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Ïðîâåäåí àíàëèç ïîòåíöèàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè è âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ íàçåìíîãî ñïåêòðîñêî-

ïè÷åñêîãî ÈÊ-ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëåé ÑÎ2 íà ïðèìåðå èçìåðåíèé ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ Ôóðüå-ñïåê-
òðîìåòðîì Bruker 125HR íà ñò. St. Petersburg. Íà îñíîâå ìåòîäè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ ñïåê-
òðàëüíûõ îêîí è îáëàñòåé ïîêàçàíî, ÷òî ýòèì ìåòîäîì âîçìîæíî îïðåäåëÿòü 3–4 íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðà 
âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ÑÎ2. Èçìåðåíèÿ â ëèíèÿõ ñèëüíîãî è ñðåäíåãî ïîãëîùåíèÿ äàþò ìàêñèìàëüíóþ 
èíôîðìàöèþ î ñîäåðæàíèè ÑÎ2 â íèæíåé è ñðåäíåé òðîïîñôåðå ñ âåðòèêàëüíûì ðàçðåøåíèåì 3–5 êì. Ëèíèè 
ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ îáåñïå÷èâàþò èíôîðìàöèþ î ñîäåðæàíèè ÑÎ2 â ñòðàòîñôåðå ñ âåðòèêàëüíûì ðàçðåøå-
íèåì 10–25 êì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà, âåðòèêàëü-
íîå ðàçðåøåíèå, èíôîðìàòèâíîñòü; infrared Fourier transform spectrometry, carbon dioxide remote sensing, 
information content, vertical resolution. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èçìåíåíèÿ êëèìàòà Çåìëè, â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè îáóñëîâëåííûå ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ è, ïðåæäå âñåãî, óãëåêèñëîãî ãàçà, ñòàëè ñòè-
ìóëîì ñîçäàíèÿ ãëîáàëüíîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà 
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 [1]. Îíà ñîñòîèò èç ñðåäñòâ íàçåì-
íûõ ëîêàëüíûõ è äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé ðàçëè÷-
íîãî òèïà, ñàìîëåòíûõ è ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì íàáëþ-
äåíèé, íàáëþäåíèé íà âûñîòíûõ ìà÷òàõ, êîðàáëÿõ 
è ò.ä. Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ïîëó÷åíèè èíôîðìà- 
öèè èãðàþò íàçåìíûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ìåæäó-
íàðîäíûå ñåòè íàáëþäåíèé TCCON (Total Carbon 
Column Observing Network) [2] è NDACC (Net-
work for the Detection of Atmospheric Composition 
Change) [3]. Áîëüøóþ ÷àñòü èíôîðìàöèè â ýòèõ 
ñåòÿõ ïîëó÷àþò â âèäå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ èëè ñðåä-
íåãî îòíîøåíèÿ ñìåñè ãàçà äëÿ ñóõîé àòìîñôåðû.  

Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî (ñì. [4, 5]), ÷òî ñïåêò-
ðû ñîëíå÷íîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
íåñóò â ñåáå îïðåäåëåííóþ èíôîðìàöèþ è î âåð-
òèêàëüíîé ñòðóêòóðå ðÿäà àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. Â ìî-
íîãðàôèè [5] ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïîëó÷åíèÿ èí-
ôîðìàöèè î ïðîôèëÿõ ñîäåðæàíèÿ Î3, H2O, CH4, 
ÑÎ, HCl, HF è N2O. Èíôîðìàòèâíîñòü èçìåðåíèé 
îöåíèâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåíèÿ 
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êîëè÷åñòâà íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé ïî âåëè÷èíå dofs (degree of freedom for 
signal – ñòåïåíü ñâîáîäû ïîëåçíîãî ñèãíàëà), è äëÿ 
óïîìÿíóòûõ âûøå ãàçîâ âîçìîæíî îïðåäåëÿòü 2– 
4 ïàðàìåòðà [3].  

Îïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòó-
ðû ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà CO2 èìååò áîëüøîå 
çíà÷åíèå äëÿ èññëåäîâàíèé îáìåíà ïàðíèêîâûìè ãà-
çàìè ìåæäó òðîïîñôåðîé, ãäå àíòðîïîãåííûé ôàêòîð 
îïðåäåëÿåò ðîñò èõ ñîäåðæàíèÿ, è ñòðàòîñôåðîé.  
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ èí-
ôîðìàòèâíîñòü è âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå íàçåìíîãî 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ÈÊ-ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïðî-
ôèëåé ÑÎ2 íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ ìèêðîîêîí  
ñ îòäåëüíûìè ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè ðàçíîé èí-
òåíñèâíîñòè è ðàçíîé ñòåïåíüþ ïîãëîùåíèÿ â çåì-
íîé àòìîñôåðå, à òàêæå êîìáèíàöèé ýòèõ ìèêðî-
îêîí íà ïðèìåðå íàçåìíûõ èçìåðåíèé ñîëíå÷íîãî 
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì (ÔÑ) Bruker 
125HR íà ñòàíöèè NDACC St. Petersburg. 

 

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ  
è îöåíêè èõ èíôîðìàòèâíîñòè 

 

Èíôîðìàöèÿ î âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðå ãàçîâ 
ìîæåò áûòü èçâëå÷åíà èç ðåçóëüòàòîâ íàçåìíûõ èç-
ìåðåíèé ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñ âû-
ñîêèì ðàçðåøåíèåì áëàãîäàðÿ äâóì ôàêòîðàì: 
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îò äàâëåíèÿ è èçìåðå-



 

 Àíàëèç èíôîðìàòèâíîñòè è âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ íàçåìíîãî ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ÈÊ-ìåòîäà… 837 
 

íèþ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè 
ðàçëè÷íûõ çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà [4, 5]. Ñ ó÷åòîì 
òîãî, ÷òî â ðåàëüíîé àòìîñôåðå êîíòóð ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ îáóñëîâëåí äâóìÿ ãëàâíûìè ýôôåêòà- 
ìè – ñîóäàðåíèÿìè (Ëîðåíö) è ýôôåêòîì Äîïëåðà, 
à âêëàä äîïëåðîâñêîãî ýôôåêòà óâåëè÷èâàåòñÿ  
ñ ðîñòîì âîëíîâîãî ÷èñëà, äëÿ óñèëåíèÿ âêëàäà 
ýôôåêòà Ëîðåíöà ñëåäóåò âûáèðàòü ìàêñèìàëüíî 
äëèííîâîëíîâûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Îäíàêî íå ìå-
íåå âàæíóþ ðîëü èãðàþò è äðóãèå ôàêòîðû èíôîð-
ìàòèâíîñòè äàííûõ èçìåðåíèé ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîâ 
îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ñîäåðæàíèÿ 
ÑÎ2. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì 
è ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå èçìåðåíèé, âëèÿíèå 
äðóãèõ ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ, òî÷íîñòü çàäàíèÿ òåì-
ïåðàòóðû àòìîñôåðû, âëèÿþùåé íà èíòåíñèâíîñòè 
ëèíèé, à òàêæå êà÷åñòâî èñïîëüçóåìîé ñïåêòðàëü-
íîé èíôîðìàöèè î ëèíèÿõ ïîãëîùåíèÿ. 

Äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïîòåíöèàëüíîé èí-
ôîðìàòèâíîñòè è âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ìåòî-
äà ìû ðàññìàòðèâàëè ìàòðèöó óñðåäíÿþùèõ ÿäåð 
(Óß) [4, 5]:  

 − − − −
ε ε+1 T 1 1 T 1

a= .A (S K S K ) K S K  

Çäåñü Sa – àïðèîðíàÿ ìàòðèöà èçìåí÷èâîñòè èñêî-
ìîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû; K – ìàòðèöà 
âàðèàöèîííûõ ïðîèçâîäíûõ èçëó÷åíèÿ ïî àòìîñôåð-
íûì ïàðàìåòðàì; Sε – ìàòðèöà íåêîððåëèðîâàííûõ 
îøèáîê èçìåðåíèÿ èçëó÷åíèÿ; Ò – çíàê òðàíñïî-
íèðîâàíèÿ. Óß ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñãëàæèâàþùèå 
ôóíêöèè, ñâÿçûâàþùèå âàðèàöèè èñòèííîãî è âîññòà-
íîâëåííîãî ïðîôèëåé [4]. Ïîëóøèðèíà Óß õàðàêòå-
ðèçóåò âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà íà ðàçëè÷-
íûõ âûñîòàõ. Òàêæå ìû àíàëèçèðîâàëè êîëè÷åñòâî 
íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû 
ÑÎ2, îïðåäåëÿåìîé èç ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé, â òåðìèíàõ âåëè÷èíû dofs, ïðåäñòàâëÿþùåé 
ñîáîþ ñëåä ìàòðèöû Óß. 

Ìû èññëåäîâàëè ìàòðèöó Óß íà îñíîâå äàííûõ 
íàòóðíûõ èçìåðåíèé ÔÑ Bruker 125HR íà ñòàíöèè 
NDACC St. Petersburg â Ïåòåðãîôå [6]. Ýòè èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ðåãóëÿðíî ñ 2009 ã. ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òðåõ ôèëüòðîâ â ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ 650–
1400 ñì−1

 (MCT ïðèåìíèê, ôèëüòð F1), 1700–3400 ñì−1
 

(InSb ïðèåìíèê, ôèëüòð F3) è 2350–5400 ñì−1 (InSb 
ïðèåìíèê, ôèëüòð F5). Ó÷èòûâàÿ øèðîêèé ñïåêò-
ðàëüíûé äèàïàçîí ïðèáîðà, à òàêæå áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ïîëîñ è ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, âëèÿþùèõ íà ðåãèñòðèðóåìîå 
ïðèáîðîì ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, ìû ïðîâåëè ïðåä-
âàðèòåëüíûé àíàëèç ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïî äàí-
íûì áàíêà HITRAN è âûäåëèëè ðÿä ñïåêòðàëüíûõ 
îáëàñòåé ñ ëèíèÿìè ÑÎ2, â êîòîðûõ ïîãëîùåíèå èç-
ëó÷åíèÿ äðóãèìè ãàçàìè ìàëî. Íà ýòîì ýòàïå äëÿ 
âûáîðà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ÑÎ2 íàïðÿìóþ ðàññ÷è-
òûâàëèñü ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ñ ó÷åòîì 
èíòåðôåðåíöèè ëèíèé ïî ìåòîäèêå [7]. 

Äëÿ àíàëèçà èíôîðìàòèâíîñòè ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé íà ñò. St. Petersburg ìû âûáðà- 
ëè äâà äíÿ (16 ñåíòÿáðÿ 2018 ã. è 18 ìàÿ 2019 ã.)  
 

ñ ðàçíûìè òåìïåðàòóðíûìè ïðîôèëÿìè, âëàæíîñòüþ, 
ñîäåðæàíèåì ÑÎ2, çåíèòíûìè óãëàìè Ñîëíöà è ò.ä. 
Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ñïåêòðû, èçìåðåííûå â ýòè 
äíè, è îòîáðàëè ìèêðîîêíà øèðèíîé 0,6 ñì−1

 ñ öåíò-
ðàìè íà ñëåäóþùèõ âîëíîâûõ ÷èñëàõ: 951,19 ñì−1 
(F1), 2626,63 ñì−1

 (F3), 3315,79 ñì−1
 (F5), 3344,81 ñì−1

 

(F5), 4864,83 ñì−1 (F5) è 4883,14 ñì−1 (F5). Ñïåêò-
ðàëüíûå ëèíèè áûëè âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
äëÿ ðàçíûõ ëèíèé ðåàëèçîâûâàëèñü ðåæèìû ñëàáî-
ãî, ñðåäíåãî è ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â àòìîñôåðå.  
Â äëèííîâîëíîâîé ëèíèè 951 ñì−1

 ðåàëèçóåòñÿ ñðåä-
íåå ïîãëîùåíèå, â ëèíèè 2627 ñì−1

 – ñëàáîå, â ëè-
íèÿõ 3316 ñì−1 è 3345 ñì−1

 – ñðåäíåå è ñëàáîå ïî-
ãëîùåíèÿ, â ëèíèÿõ 4865 ñì−1 è 4883 ñì−1 – î÷åíü 
ñèëüíîå è ñèëüíîå. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû íåàïîäèçè-
ðîâàííûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ëèíèé ÑÎ2, èçìåðåííûå ÔÑ 
Bruker 125HR 18 ìàÿ 2019 ã., ñî ñïåêòðàëüíûì ðàç-
ðåøåíèåì 0,005 ñì−1. 

Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè èçìåðåííûå ñïåêòðû  
â øåñòè ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 ìèêðîîêíàõ ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà (ÏÊ) PROFFIT [8]. 
Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðîôèëåé ÑÎ2 ïðè èíòåðïðåòàöèè 
ñïåêòðîâ ìû ïðèìåíèëè ðåãóëÿðèçàöèþ Òèõîíîâà–
Ôèëèïñà ïåðâîãî ïîðÿäêà [9], êîãäà íà êàæäîì ýòàïå 
ðåøåíèÿ èòåðàöèîííîé îáðàòíîé çàäà÷è îãðàíè÷è-
âàåòñÿ èçìåí÷èâîñòü ïåðâîé ïðîèçâîäíîé èñêîìîãî 
ïðîôèëÿ. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî ðàññìîòðåííîãî 
ìèêðîîêíà èñïîëüçîâàëèñü ñâîè ðåàëüíûå îòíîøå-
íèÿ ñèãíàë-øóì, îïðåäåëåííûå ïðè ïåðâè÷íîé îá-
ðàáîòêå. 

 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Äëÿ îáîèõ äíåé èçìåðåíèé ìû èññëåäîâàëè 
ìàòðèöû Óß ñ öåëüþ àíàëèçà ïîòåíöèàëüíîé èí-
ôîðìàòèâíîñòè è âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ñïåêò-
ðàëüíûõ èçìåðåíèé ñîëíå÷íîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ïðîôèëÿ ÑÎ2. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âåëè-
÷èíû Óß äëÿ íåñêîëüêèõ âûñîò îò 0 äî 50 êì, ïî-
ëó÷åííûå äëÿ øåñòè ìèêðîîêîí 16 ñåíòÿáðÿ 2018 ã.  

Âèäíî, ÷òî ðåæèì ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèÿõ ÑÎ2 â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò âû-
ñîòíûé äèàïàçîí äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé ñîäåð-
æàíèÿ ÑÎ2 è ïîëóøèðèíó Óß. Ìàêñèìàëüíûé âû-
ñîòíûé äèàïàçîí 0–50 êì õàðàêòåðåí äëÿ ëèíèè 
ïîãëîùåíèÿ 951 ñì–1, äèàïàçîí 0–40 êì – äëÿ ëè-
íèè 2627 ñì−1, 0–30 êì – äëÿ ëèíèé 3316 è 3345 ñì−1, 
0–25 êì – äëÿ ëèíèè 4883 ñì−1. Äëÿ î÷åíü ñèëüíîé 
ëèíèè 4865 ñì−1 âñå Óß èìåþò ìàêñèìóì âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè (äî 5–8 êì).  

Òàêîå ïîâåäåíèå Óß ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ëèíèÿ 
951 ñì−1

 õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíèì ïîãëîùåíèåì,  
â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè íàõîäèòñÿ 
èíôîðìàöèÿ î ñîäåðæàíèè ÑÎ2 íà ðàçëè÷íûõ óðîâ-
íÿõ â àòìîñôåðå. Ëèíèè 4865 è 4883 ñì−1 ñ ñèëüíûì 
ïîãëîùåíèåì íåñóò â ñâîèõ êðûëüÿõ èíôîðìàöèþ  
î ñîäåðæàíèè ÑÎ2 â íèæíåé òðîïîñôåðå. Ëèíèÿ 
2627 ñì−1 õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáûì ïî-
ãëîùåíèåì (ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ â öåíòðå ëèíèè   
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ èññëåäîâàííûõ ëèíèé ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ 
  ïîãëîùåíèÿ â çåìíîé àòìîñôåðå, ïîëó÷åííûå 18 ìàÿ 2019 ã. (çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà ∼ 40°) 

 

áëèçêà ê 0,8); â ñâÿçè ñ ýòèì èíôîðìàòèâíûì ÿâëÿ-
åòñÿ èçìåðåíèå â öåíòðå ëèíèè, ïîýòîìó ìàêñè-
ìàëüíûå ïî âåëè÷èíå Óß â ýòîé ëèíèè ðàñïîëàãà-
þòñÿ â ñðåäíåé ñòðàòîñôåðå. Ëèíèÿ 3345 ñì−1 ñëàáåå, 
÷åì ëèíèÿ 3316 ñì−1, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìóìû Óß  
äëÿ íåå ïîäíÿòû âûøå, áîëüøå èíôîðìàöèè ìîæíî 
ïîëó÷èòü èç èçìåðåíèé â öåíòðå ëèíèè. Âåðòèêàëü-
íîå ðàçðåøåíèå íàçåìíîãî äèñòàíöèîííîãî ìåòî- 
äà, ÷àùå âñåãî õàðàêòåðèçóåìîå ïîëóøèðèíîé  
Óß, ñèëüíî âàðüèðóåòñÿ: â íèæíåé òðîïîñôåðå 
äëÿ ëèíèé 951 è 4883 ñì−1 îíî ñîñòàâëÿåò 3–5 êì,  
â ñòðàòîñôåðå äëÿ ëèíèé 951, 2627 è 3345 ñì−1

 – 10–
20 êì.  

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû 
dofs – êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ âåð-
òèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ÑÎ2, ïîòåíöèàëüíî îïðåäåëÿ-
åìûõ â õîäå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ìèêðîîêîí ñ îòäåëüíûìè ëèíèÿìè èëè èõ 
êîìáèíàöèé (ñõåìû A–D).  

Ìàêñèìàëüíàÿ èíôîðìàòèâíîñòü (ïðèìåðíî ÷å-
òûðå íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðà) ñîîòâåòñòâóåò èñïîëü-
çîâàíèþ ìèêðîîêíà ñ öåíòðîì íà ëèíèè 951 ñì−1 
(ôèëüòð F1). Áëèçêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü (áîëåå òðåõ  
íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ) òàêæå ïîëó÷åíà äëÿ íà-
áîðà ìèêðîîêîí Ñ, âêëþ÷àþùåãî ñèëüíûå ëèíèè 
â êîðîòêîâîëíîâîé (4800 ñì−1) îáëàñòè ñïåêòðà  
è ñðåäíèå è ñëàáûå ëèíèè â îáëàñòè 3100–3300 ñì−1

 

(ôèëüòð F5). Äëÿ ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ ñõåì (ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ìèêðîîêîí) ìîæíî ñòàâèòü çàäà÷ó îïðå-
äåëåíèÿ ÑÎ2 â ÷åòûðåõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, íàïðèìåð 
â íèæíåé, ñðåäíåé è âåðõíåé òðîïîñôåðå è ñòðàòî-
ñôåðå. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ñõåì,  
â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò ñèëüíûå êîðîòêîâîëíîâûå 
ëèíèè, dofs óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âûñîòîé Ñîëíöà, â òî 
âðåìÿ êàê äëÿ äëèííîâîëíîâûõ ëèíèé dofs ÷àùå 
âñåãî óìåíüøàåòñÿ. 

Êðîìå îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ìèê-
ðîîêíàõ øèðèíîé 0,3–0,6 ñì−1 ìû òàêæå ðàññìîòðåëè
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Ðèñ. 2. Óñðåäíÿþùèå ÿäðà îòíîøåíèÿ ñìåñè ÑÎ2 (ñïëîøíûå ëèíèè) îò 0 äî 60 êì äëÿ ðàçëè÷íûõ ëèíèé (ìèêðîîêîí)  
  16 ñåíòÿáðÿ 2018 ã. (çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà ∼ 60°) 

 

ñõåìû èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ êîìáèíàöèé ðàçíûõ ìèê-
ðîîêîí â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Âåëè÷èíû dofs äëÿ ðàçëè÷íûõ ìèêðîîêîí  
è èõ êîìáèíàöèé äëÿ äâóõ äíåé èçìåðåíèé  

(ÇÓÑ – çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà) 

dofs 
Öåíòðû ìèêðîîêîí  

è èõ êîìáèíàöèè, ñì−1 16.09.2018 ã.  
(ÇÓÑ = 60°) 

18.05.2019 ã. 
(ÇÓÑ = 40°)

951 3,85 3,62 
2627 3,63 3,08 
3316 2,22 2,50 
3345 2,37 2,25 
4865 1,00 1,41 
4883 2,74 3,02 
A: 2627 + 3316 + 4883 2,77 3,07 
B: 4854 + 4883 + 4885 3,44 3,86 
C: 3316 + 3345 + 4865 + 
+ 4883 + 4885 

3,57 4,00 

D: 2627 + 3316 + 3345 + 
+ 4865 + 4883 + 4885 

3,27 3,67 

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ è îòáîðà âà-
ðèàíòîâ äëÿ äâóõ òåñòîâûõ äíåé èçìåðåíèé ìû îñ-
òàíîâèëèñü íà òðåõ ñïåêòðàëüíûõ ñõåìàõ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â òàáë. 2. Ìèêðîîêíà äëÿ ñõåìû II âçÿòû 
èç [10], äëÿ ñõåìû III – èç [11], äëÿ ñõåìû I –
îòîáðàíû â õîäå àíàëèçà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ àò-
ìîñôåðíûõ ãàçîâ, à òàêæå ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíîê 
Óß. Â òàáëèöå òàêæå ïðèâåäåíû ìàëûå ãàçîâûå 
ñîñòàâëÿþùèå (ÌÃÑ) àòìîñôåðû, ó÷èòûâàåìûå ïðè 
ðàñ÷åòå ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ, ôèëüòðû, ñ êîòîðû-
ìè ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, è âåëè÷èíû dofs. 

Ìàêñèìàëüíàÿ èíôîðìàòèâíîñòü (3,94–4,18) 
ïðèõîäèòñÿ íà ñõåìó I. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè åå  
ñî çíà÷åíèÿìè dofs èç òàáë. 1, ãäå øèðèíà ìèêðî-
îêíà ñîñòàâëÿëà 0,6 ñì−1, âèäíî, ÷òî ðàñøèðåíèå 
ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü êîëè÷å-
ñòâî ïîòåíöèàëüíî îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðîôè-
ëÿ ÑÎ2. Òî æå îòíîñèòñÿ è ê ñõåìå II: êîìáèíàöèÿ 
èç ÷åòûðåõ ìèêðîîêîí â îáëàñòè 2620–2630 ñì−1 
ïîâûñèëà èíôîðìàòèâíîñòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé â îòíîøåíèè ïðîôèëÿ ÑÎ2 ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî îäíîãî îêíà øèðèíîé 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è (êàíàëû è ó÷èòûâàåìûå ãàçû), à òàêæå dofs  
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì äëÿ äâóõ äíåé èçìåðåíèé 

dofs 
Ñõåìà Êàíàëû, ñì−1 Ôèëüòð ÌÃÑ 16.09.2018 ã. 

(ÇÓÑ = 60°) 
18.05.2019 ã. 
(ÇÓÑ = 40°) 

I 950,5–953,8 F1 
H2O, CO2, 
O3, N2O 

4,18 3,94 

2620,55–2621,1 

2626,4–2626,85 

2627,1–2627,6 
II 

2629,275–2629,95 

F3 
H2O, CO2, 
N2O, CH4 

3,86 3,44 

3160,14–3160,3 

3161,6–3161,8 

3315,5–3316,05 

3316,87–3318,0 

III 

3344,68–3344,94 

F5 
H2O, CO2, 
O3, N2O, 
CH4, C2H2 

2,88 2,92 

 

0,6 ñì−1
 (ñì. òàáë. 1). Äëÿ ñõåìû III, èñïîëüçóþ-

ùåé ïÿòü êàíàëîâ â îáëàñòè 3100–3300 ñì–1, èí-
ôîðìàòèâíîñòü òàêæå âûøå, ÷åì äëÿ îòäåëüíûõ 
ìèêðîîêîí. Ñõåìà I äàåò ðàâíîìåðíîå ïåðåêðûòèå 
Óß øèðîêîãî âûñîòíîãî äèàïàçîíà 0–50 êì. Ïðè 
ýòîì âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå â íèæíåé òðîïî-
ñôåðå ñîñòàâëÿåò ∼ 3–5 êì, à â ñòðàòîñôåðå îíî 

ïàäàåò äî 20–25 êì. Äâå äðóãèå ñõåìû èìåþò áîëåå 
îãðàíè÷åííûé âûñîòíûé äèàïàçîí: ñõåìà II – 0–
40 êì ñ áîëåå ðàâíîìåðíûì ïî âûñîòå âåðòèêàëü-
íûì ðàçðåøåíèåì (10–20 êì), ñõåìà III – 0–30 êì 
ñ âåðòèêàëüíûì ðàçðåøåíèåì 15–20 êì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ìåòîäè÷åñêèõ 
÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåí-
íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ óñðåäíÿþùèõ ÿäåð äèñòàíöèîí-
íîãî ÈÊ-ìåòîäà è èíôîðìàòèâíîñòü èçìåðåíèé ñîë-
íå÷íûõ ÈÊ-ñïåêòðîâ. Â õîäå àíàëèçà áûëè ïîëó÷å-
íû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. 

1. Îïðåäåëåíà èíôîðìàòèâíîñòü èçìåðåíèé ñïåê-
òðîâ â ðàçíûõ ëèíèÿõ ÑÎ2 èç ðàçëè÷íûõ ñïåêò-
ðàëüíûõ îáëàñòåé â òåðìèíàõ dofs – êîëè÷åñòâî îï-
ðåäåëÿåìûõ íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðîå äîñ-
òèãàåò 3–4 äëÿ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ÔÑ Bruker 
125HR. 

2. Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå Óß ïðè îïðåäåëåíèè 
ïðîôèëåé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèÿõ è ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ÈÊ-ñïåêòðà. 
Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé ïî-
ãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (ñëàáîãî, ñðåäíåãî 
è ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â çåìíîé àòìîñôåðå) èçìå-
íÿþòñÿ ïîòîëîê âûñîòíîãî íàçåìíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
è âûñîòíîå ðàçðåøåíèå äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé. 
Èçìåðåíèÿ â ëèíèÿõ ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ äàþò ìàê-
ñèìàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñîäåðæàíèè ÑÎ2 â íèæ-
íåé è ñðåäíåé òðîïîñôåðå ñ âåðòèêàëüíûì ðàçðåøå-
íèåì 3–5 êì. Ëèíèè ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ îáåñïå÷è-
âàþò èíôîðìàöèþ î ñîäåðæàíèè ÑÎ2 â ñòðàòîñôåðå 
ñ âåðòèêàëüíûì ðàçðåøåíèåì 10–25 êì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 20-05-00627). Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïîëó÷åíû íà îáîðóäîâàíèè ðåñóðñíîãî 
öåíòðà ÑÏáÃÓ «Ãåîìîäåëü». 
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resolution of the ground-based spectroscopic IR method for the CO2 vertical structure retrieval. 
The retrieval of the vertical structure of carbon dioxide content is important for studying the exchange  

of greenhouse gases between the troposphere, where the anthropogenic factor determines the growth of their 
content, and the stratosphere. In this study, we analyzed the potential information content and vertical resolu-
tion of the ground-based IR spectroscopic method for determining CO2 profiles using solar radiation measure-
ments with the Bruker 125 HR Fourier spectrometer at the St. Petersburg site. Based on methodological studies  
of various spectral windows and areas, we have shown that it is possible to determine 3–4 independent parame-
ters of the CO2 vertical structure. Measurements in the strong and medium absorption lines provide maximum 
information on the CO2 content in the lower and middle troposphere with a vertical resolution of 3–5 km. The 
weak absorption lines provide information on the CO2 content in the stratosphere with a vertical resolution of 
10–25 km. 
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