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Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå èçîòîïîëîãîâ 13CH4, 
12CH4 è 13CO2, 

12CO2 â àòìîñôåðå íåñåò èíôîðìàöèþ 
îá èñòî÷íèêàõ ýìèññèè ìåòàíà è óãëåêèñëîãî ãàçà. Âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîâðåìåííûõ ÈÊ-
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ðàçðåøàòü ëèíèè ðàçëè÷íûõ èçîòîïîëîãîâ àòìî- 
ñôåðíûõ ñëåäîâûõ ãàçîâ â ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ñèíòåòè÷åñêèõ 
ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû â äèàïàçîíå 2200–11000 ñì–1, è íàéäåíû äîñòàòî÷íî èçîëè-
ðîâàííûå ëèíèè èçîòîïîëîãîâ 13CH4 è 13CO2. Îòîáðàíû è îáðàáîòàíû íàòóðíûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ 
àòìîñôåðû, èçìåðåííûå íà Óðàëüñêîé àòìîñôåðíîé Ôóðüå-ñòàíöèè â Êîóðîâêå è â Èíñòèòóòå ôèçèêè îê-
ðóæàþùåé ñðåäû Áðåìåíñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ïðåäëîæåí ìåòîä, è ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû äèñòàí-
öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îòíîøåíèÿ 13CH4/

12CH4 (δ
13CCH

4
) è 13CO2/

12CO2 (δ
13CCO

2
) â àòìîñôåðå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçîòîïîëîãè óãëåðîäñîäåðæàùèõ ãàçîâ, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû, 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðèÿ, ïàðíèêîâûå ãàçû; carbon gases isotopologues, atmospheric remote sensing, FTIR 
spectrometry, greenhouse gases. 

 

Ââåäåíèå 

Ìîíèòîðèíã èçîòîïíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ 
ãàçîâ ïðåäîñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ îá èñòî÷íèêàõ èõ 
ýìèññèè è ñòîêà è ìåõàíèçìàõ ïåðåíîñà â àòìîñôå-
ðå. Íàïðèìåð, îòíîøåíèå 13CO2/

12CO2 õàðàêòåðè-
çóåò óãëåðîäíûé öèêë èíòåðåñóåìîé ýêîñèñòåìû, 
ïîñêîëüêó ðàñòåíèÿ ñ ìåíüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ ïî-
ãëîùàþò áîëåå òÿæåëûé èçîòîï óãëåðîäà 13C. Ðàç-
ëè÷íûå ðàñòåíèÿ îòëè÷àþòñÿ ïî ñòåïåíè ïîãëîùå-
íèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà, èñõîäÿ èç åãî èçîòîïíîãî 
ñîñòàâà, ñëåäîâàòåëüíî, èíôîðìàöèÿ î ñòîêàõ è èñ-
òî÷íèêàõ CO2 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïîñðåäñòâîì 
åãî èçîòîïíîãî àíàëèçà [1].  

Èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ 13CH4/
12CH4 è 13CO2/ 

/12CO2 â àòìîñôåðå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè âêëà-
äîâ â ãëîáàëüíûé áþäæåò ìåòàíà è óãëåêèñëîãî ãàçà 
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àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, òàêèõ êàê óãîëüíàÿ  
è íåôòåãàçîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü [2–6]. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìîíèòîðèíã èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäñî-
äåðæàùèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå ìîæåò ñûã-
ðàòü âàæíóþ ðîëü â áîëåå ãëóáîêîì ïîíèìàíèè 
ïðîöåññîâ óãëåðîäíîãî öèêëà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåí ìåòîä äèñòàí-
öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 
èçîòîïîëîãîâ 13CO2, 

12CO2 è 13CH4, 
12CH4 â àòìî-

ñôåðå ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàìè íàçåìíîãî áàçè-
ðîâàíèÿ, èçìåðÿþùèìè ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì 
ðàçðåøåíèåì ïðîïóñêàíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
àòìîñôåðîé â áëèæíåì è òåïëîâîì èíôðàêðàñíîì 
äèàïàçîíàõ. Ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ ìåòîäà íà íàòóð-
íûõ ñïåêòðàõ.  

Â ãåîôèçèêå ïðèíÿòî èçîòîïè÷åñêèé ñîñòàâ èñ-
ñëåäóåìîãî îáðàçöà ïðåäñòàâëÿòü â âèäå δ-âåëè÷èí – 
èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ èçîòîïè÷åñêîé ðàñïðîñòðàíåí-
íîñòè ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííîãî èçîòîïîëîãà ê íàè- 
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííîìó, îòíåñåííîãî ê èõ ñòàí-
äàðòíîìó îòíîøåíèþ. Ýòà âåëè÷èíà â îáùåì ñëó÷àå 
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 
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ãäå nx è na – îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ìåíåå 
ðàñïðîñòðàíåííîãî è íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî 
èçîòîïîëîãîâ; À – èññëåäóåìàÿ ìîëåêóëà. 

Èññëåäóåìûå îòíîøåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè âûðàæåíèÿìè: 
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àòìîñôåðíûå êîíöåíòðàöèè 13CO2, 
12CO2, 

13CH4, 
12CH4 ñîîòâåòñòâåííî; Rstandard = 13C/12C(standard) = 
= 0,0112372 (ñîãëàñíî ñòàíäàðòó Pee Dee Belemnite 
(PDB)) [7]. 

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç  
è ìåòîäèêà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 

Îïðåäåëåíèå àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ èç íà-
çåìíûõ ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ÿâëÿåòñÿ, 
â îáùåì ñëó÷àå, íåêîððåêòíîé îáðàòíîé çàäà÷åé, 
ðåøåíèå êîòîðîé íåîäíîçíà÷íî è íåóñòîé÷èâî [8, 9]. 
Òåì íå ìåíåå ìîíèòîðèíã ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà è äâó-
îêèñè óãëåðîäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ îòðàáîòàííîé ïðî-
öåäóðîé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èõ ñðåäíþþ 
îòíîñèòåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ â àòìîñôåðå ñ òî÷íî-
ñòüþ äî 0,25% [10]. Ìîíèòîðèíã îòíîñèòåëüíîãî 
 

ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîëîãîâ ýòèõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, 
íàïðîòèâ, ÿâëÿåòñÿ ñëàáî èññëåäîâàííîé çàäà÷åé.  
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ 
ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñðåäíåãî àòìîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ èçîòî-
ïîëîãîâ 13CH4 è 13CO2, áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû 
ìîäåëüíûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû âûñî-
êîãî ðàçðåøåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå 2000–
11000 ñì–1. Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ ïðîèçâîäèëîñü 
c ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà FIRE-ARMS 
[11, 12] ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
HITRAN-2004 [13]. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ 
â çàäàííîì äèàïàçîíå áûëè îáíàðóæåíû äîñòàòî÷íî 
ñèëüíûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè èñêîìûõ èçîòîïîëî-
ãîâ, ñëàáî ïåðåêðûâàþùèåñÿ ñ ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ 
äðóãèõ ãàçîâ. Íàéäåííûå ñèãíàëû èçîòîïîëîãîâ 
13CH4 è 13CO2 áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû â ñïåêòðàõ 
àòìîñôåðû, èçìåðåííûõ íà Óðàëüñêîé àòìîñôåðíîé 
Ôóðüå-ñòàíöèè â Êîóðîâêå è â Èíñòèòóòå ôèçèêè 
îêðóæàþùåé ñðåäû â Áðåìåíå.  

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà áûëè âû-
áðàíû ìèêðîîêíà, ñîäåðæàùèå õàðàêòåðíûå ñïåê-
òðàëüíûå ïðèçíàêè, ïîäõîäÿùèå äëÿ çîíäèðîâàíèÿ 
èñêîìûõ èçîòîïîëîãîâ (òàáëèöà). 

Çîíäèðîâàíèå îñíîâíûõ èçîòîïîëîãîâ ïðîâî-
äèëîñü â ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ, èñïîëüçóåìûõ 
â ñîîáùåñòâå TCCON [14] è äåòàëüíî èññëåäîâàí-
íûõ â ðàáîòå [15]. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ 
ïî ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
ñðåäíåãî îòíîøåíèÿ 13CH4/

12CH4 è 13CO2/
12CO2 

â àòìîñôåðå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ïðî-
ïóñêàíèÿ àòìîñôåðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.  

Íàáîð ñïåêòðàëüíûõ îêîí, ïðåäëàãàåìûõ  
äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé 13CH4/12CH4  è 13CO2/12CO2 â àòìîñôåðå 

Îñíîâíîé  
ïîäãîíÿåìûé ãàç

Âîëíîâîå 
÷èñëî, ñì–1 

Ïîëíàÿ øèðèíà 
ìèêðîîêíà, ñì–1

Äîïîëíèòåëüíûå  
ïîäãîíÿåìûå ãàçû* 

Îøèáêè â èíòåíñèâíîñòÿõ 
ëèíèé çîíäèðóåìîãî  

èçîòîïîëîãà**, % 
13CO2 4898,28 0,70 N2O H2O CO18O < 1,5 
13CO2 4899,61 0,60 H2O CO18O  < 1,5 
12CO2

 6220,00 80,00 H2O HDO CH4 < 1 
12CO2

 6339,50 85,00 H2O HDO  < 1 
13CH4 2927,60 0,25 12CH4 H2O  2–5 
13CH4

 3000,73 0,30 12CH4 H2O O3 10–20 
13CH4

 3001,95 0,30 12CH4 H2O O3 5–10 
13CH4 3006,20 1,40 12CH4 H2O O3 < 1  
13CH4 3007,50 1,00 12CH4 H2O O3 < 1  
13CH4

 5921,07 0,15 12CH4 H2O  2–5 
13CH4

 5986,26 0,25 12CH4 H2O  2–5 
13CH4

 6029,20 0,40 12CH4 H2O CO2 2–5 
13CH4

 6059,10 0,35 12CH4 H2O CO2 2–5 
13CH4

 6068,99 0,25 12CH4 H2O CO2 2–5 
12CH4 5938,00 116,00 CO2 H2O HDO 2–5 
12CH4 6002,00 11,10 CO2 H2O HDO 2–5 
12CH4 6076,00 138,00 CO2 H2O HDO 2–5 

 

* Â òîì ñëó÷àå, åñëè èçîòîï ÿâíî íå îïðåäåëåí, êîýôôèöèåíò ìàñøòàáèðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî 
ïðîôèëÿ ïîäãîíÿåòñÿ ïî âñåì ñïåêòðàëüíûì ëèíèÿì óêàçàííîãî ãàçà è ñ÷èòàåòñÿ åäèíûì äëÿ âñåõ 
èçîòîïîâ ýòîãî ãàçà. 

** Äàííûå îá îøèáêàõ ïîëó÷åíû èç èíäåêñîâ íåîïðåäåëåííîñòè â áàçå HITRAN-2008, çà èñ-
êëþ÷åíèåì ëèíèé 13CO2, îøèáêè â èíòåíñèâíîñòè äëÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû èç ðàáîòû [Toth R.A., 
Brown L.R., Miller C.E., Malathy Devi V., Benner D.C. Spectroscopic database of CO2 line 
parameters: 4300–7000 // J. Quant. Spectrosc. and Radiat. Transfer. 2008. V. 109, N 6. P. 906–921]. 
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Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïó-
òåì ìèíèìèçàöèè êâàäðàòè÷íîé íåâÿçêè ìåæäó èç-
ìåðåííûì y  è ìîäåëüíûì ñïåêòðîì F:  
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ãäå âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ: α – óðî-
âåíü êîíòèíóàëüíîé ïîäëîæêè ñïåêòðà; β – óãîë 
íàêëîíà ïîäëîæêè; δ – ÷àñòîòíûé ñäâèã â èçìåðåí-
íîì ñïåêòðå; γ – êîýôôèöèåíò, íà êîòîðûé óìíî-
æàåòñÿ ïðîôèëü íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ èñêîìîãî 
àòìîñôåðíîãî ãàçà äëÿ ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíê-
öèè (3). Ôèêñèðîâàííûå ïàðàìåòðû σi ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñïåêòðà â i-ì ñïåê-
òðàëüíîì êàíàëå; νi – âîëíîâîå ÷èñëî â i-ì ñïåê-
òðàëüíîì êàíàëå. 

Ìîäåëüíûé ñïåêòð F îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé 
ñâåðòêîé: 
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ãäå A(ν) — ïðîèçâåäåíèå ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè ïðèåì-
íèêà; exp{–τ(ν)} – ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû; 
FILS(ν – ν′) — àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ñïåêòðîìåòðà; 
τ(ν) — îïòè÷åñêàÿ òîëùà ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðû: 
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Çäåñü T(h), p(h) è N(h) — òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå  
è êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë â àòìîñôåðå íà âûñîòå h; 
ni — îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî ãàçà; Sij — èí-
òåíñèâíîñòü j-é ëèíèè i-ãî ãàçà; νij — âîëíîâîå ÷èñ-
ëî öåíòðà ëèíèè, ñì–1; θ — çåíèòíûé óãîë ñîëíöà; 
Φij — êîíòóð ñïåêòðàëüíîé ëèíèè; H — âûñîòà àò-
ìîñôåðû. 

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé ïðîäóêò GFIT, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ ñòàíäàðòîì â ñîîáùåñòâå TCCON, ïðåäíàçíà-
÷åííûé äëÿ àíàëèçà ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðû. Îí ñîñòîèò èç ïðÿìîé 
ìîäåëè, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåò ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ 
àòìîñôåðû ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ, è ìåòîäà 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, êîòîðûé ïðîèçâîäèò ñðàâ-
íåíèå èçìåðåííîãî ñïåêòðà ñ ðàñ÷åòíûì è îñóùåñò-
âëÿåò ìèíèìèçàöèþ (3) ïóòåì ïîäãîíêè âîññòàíàâëè-
âàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîäãîíÿåìûå ïàðàìåòðû âûáè-
ðàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì è âêëþ÷àþò â ñåáÿ: óðîâåíü 
êîíòèíóàëüíîé ïîäëîæêè ñïåêòðà, óãîë íàêëîíà 
ïîäëîæêè, ÷àñòîòíûé ñäâèã, à òàêæå êîýôôèöèåí-
òû ìàñøòàáèðîâàíèÿ äëÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 

êîíöåíòðàöèè èñêîìûõ ãàçîâ è èõ èçîòîïîëîãîâ. 
Ôîðìû ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ 
äëÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè 
è ïîäâåðãàþòñÿ òîëüêî ìàñøòàáèðîâàíèþ. 

Áàçà äàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé GFIT â ñâî-
åé îñíîâå ñîñòîèò èç ëèíèé HITRAN-2004 è -2008  
è íåêîòîðûõ êîððåêòèðîâîê è äîïîëíåíèé ïî ëèíèÿì 
CO2, CH4, H2O è O2. Â âû÷èñëåíèÿõ line-by-line 
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñïåêòðàëüíûå ëèíèè èìåþò ïðîôèëü 
Ôîéãòà, ðàñ÷åò ýôôåêòà line-mixing ðåàëèçîâàí  
â íåêîòîðûõ ïîëîñàõ CO2 (4800–4900 è 6170–
6400 ñì–1) è CH4 (ïîëîñà 2ν3 ñ öåíòðîì 1,65 мкм, 
òîëüêî äëÿ P- è R-âåòâåé) è ó÷èòûâàåòñÿ ïî æåëà-
íèþ ïîëüçîâàòåëÿ. Òåïëîâîå èçëó÷åíèå àòìîñôåðû 
è ýôôåêòû ðàññåÿíèÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ. Ñîãëàñíî 
ðàáîòàì [16, 17] ó÷åò ýôôåêòà èíòåðôåðåíöèè ëè-
íèé â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü çîíäèðîâàíèÿ ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ èñêîìîãî 
ãàçà â àòìîñôåðíîì ñòîëáå íà ∼0,5–1,0% (â çàâèñè-
ìîñòè îò ñîëíå÷íîãî çåíèòíîãî óãëà, ïðè êîòîðîì 
ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå ñïåêòðà). Â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå âëèÿíèå ýôôåêòà line-mixing íà âîññòàíîâëåíèå 
îòíîøåíèé èñêîìûõ èçîòîïîëîãîâ íå èññëåäîâàëîñü 
è âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü áåç ó÷åòà ýôôåêòà. 
 Â GFIT ñîëíå÷íûé ñïåêòð ìîäåëèðóåòñÿ, äëÿ 
ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ áàçà ëèíèé ñîë-
íå÷íîãî ñïåêòðà, ñîäåðæàùàÿ áîëåå 25000 ëèíèé 
â äèàïàçîíå 600–20000 ñì–1. Äàííàÿ áàçà ñîëíå÷-
íûõ ëèíèé áûëà ïîëó÷åíà èç ñïåêòðîâ çîíäà MkIV, 
à òàêæå ñïåêòðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñåíñîðîì 
ATMOS, íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî øàòòëà, è â îáñåð-
âàòîðèè Kitt Peak [18–21]. 

Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè áåðóòñÿ èç äàí-
íûõ ðåàíàëèçà NCEP/NCAR [22], âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè íå èñêîìûõ (íåâàðüèðóå-
ìûõ) ãàçîâ è âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè 
íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ èñêîìûõ ãàçîâ áåðóòñÿ èç 
ñòàíäàðòíîé ìîäåëè àòìîñôåðû ñîîáùåñòâà TCCON.  
 Èñòî÷íèêàìè îøèáîê â âîññòàíîâëåíèè èñêîìûõ 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû äàííûì ìåòîäîì ìîãóò áûòü 
íåïîëíîòà ïðÿìîé ìîäåëè, øóì èçìåðåíèÿ, íåòî÷-
íîñòü ôîðìû àïðèîðíîãî ïðîôèëÿ âîññòàíàâëèâàå-
ìîãî ãàçà, îøèáêè â èíòåíñèâíîñòè, ÷àñòîòå è óøèðå-
íèè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, çàëîæåííûå â ñïåêòðàëüíîé 
áàçå äàííûõ, à òàêæå íåòî÷íîå çíàíèå âåðòèêàëüíî-
ãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû.  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è áûëè èñïîëüçî-
âàíû ÈÊ-ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ áåçîáëà÷íîé àòìî-
ñôåðû, çàðåãèñòðèðîâàííûå â ðàçëè÷íûå äíè 2010–
2011 ãã. â äâóõ ðåãèîíàõ: íà Óðàëüñêîé àòìîñôåðíîé 
Ôóðüå-ñòàíöèè â Êîóðîâêå (57,038° ñ.ø., 59,545° â.ä., 
âûñîòà 270 ì íàä óð. ì., ñïåêòðîìåòð Bruker IFS-
125M: ðàçðåøåíèå ñïåêòðîâ 0,02 ñì–1) [23] è â Èí-
ñòèòóòå ôèçèêè îêðóæàþùåé ñðåäû Áðåìåíñêîãî 
óíèâåðñèòåòà, Ãåðìàíèÿ (53,104° ñ.ø., 8.850° â.ä., 
âûñîòà 27 ì íàä óð. ì., ñïåêòðîìåòð Bruker IFS-
125HR, ðàçðåøåíèå ñïåêòðîâ 0,005 ñì–1) [24]. Èñ-
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ïîëüçîâàíèå áðåìåíñêèõ ñïåêòðîâ îáóñëîâëåíî íå-
îáõîäèìîñòüþ ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ 13CH4/

12CH4 â àòìîñôåðå 
çàäåéñòâîâàòü äâà ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíà – áëèæ-
íèé è òåïëîâîé ÈÊ. Êîóðîâñêèå ñïåêòðû âêëþ÷àþò 
òîëüêî áëèæíèé ÈÊ-äèàïàçîí, òàê êàê íà ÓÀÔÑ 
íå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ â òåïëîâîì 
ÈÊ-äèàïàçîíå. 

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïðîèçâîäèëîñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïîñëåäíåé âåðñèè (íà ìîìåíò 03.2012 ã.) 
ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà GFIT. Âîññòàíîâëåíèå îòíî-
øåíèÿ 13CO2/

12CO2 â Êîóðîâñêîì ðåãèîíå ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ñðåäíåäíåâíàÿ âåëè÷èíà δCCO2

 çà âðåìÿ èçìå-

ðåíèé âàðüèðîâàëàñü â èíòåðâàëå îò (–12,4 ± 3,9) 
äî (–5,7 ± 4,3)‰. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà δCCO2

 ïî âñåì 

èçìåðåíèÿì ðàâíà –8,0‰. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
õîðîøî êîððåëèðóþò ñ äàííûìè ïðîáîîòáîðíûõ 
èçìåðåíèé ïðîôèëÿ δCCO2

 â àòìîñôåðå Ðîññèè, ïî-

ëó÷åííûìè â ðàáîòå [25], ãäå èçìåðåííûå âàðèàöèè 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ δCCO2 

â òðîïîñôåðå âàðüèðóþòñÿ 

â èíòåðâàëå îò –6,75 äî –8,02‰. Â Áðåìåíå âåëè-
÷èíà δCCO2 

èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò (–12,5 ± 2,9) 

äî (–6,6 ± 1,8)‰. Ñðåäíåå çíà÷åíèå δCCO2 
ïî âñåì 

áðåìåíñêèì èçìåðåíèÿì ñîñòàâëÿëî –9,5‰.  
Çîíäèðîâàíèå δCCH4

 ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ñïåêòðîâ äâóõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ: 
áëèæíåãî ÈÊ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 12CH4 

è òåïëîâîãî ÈÊ äëÿ 13CH4. Òàêîé ïîäõîä îáóñëîâ-
ëåí íàëè÷èåì áîëåå ñèëüíûõ ëèíèé ó 13CH4 â òåï-
ëîâîì ÈÊ-äèàïàçîíå, ÷òî äåëàåò ýòîò äèàïàçîí ïåð-
ñïåêòèâíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíîãî ñîäåð-
æàíèÿ äàííîãî èçîòîïîëîãà.  

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â öåëîì îòíîøå-
íèå ñèãíàë-øóì â àòìîñôåðíûõ ñïåêòðàõ, èçìåðåí-
íûõ â òåïëîâîì ÈÊ-äèàïàçîíå, íèæå, ÷åì â áëèæíåì 
ÈÊ. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ δCCH4 

â Áðåìåíñêîì 

ðåãèîíå âàðüèðóþò â äèàïàçîíå îò (–21,7 ± 15,6) 
äî (–31,6 ± 14,7)‰ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì δCCH4 

= 

= –28,1‰ ïî âñåé âûáîðêå, ÷òî íåñêîëüêî íèæå ïî 
ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè δCCH4

 â ïðèðîäíûõ èñ-

òî÷íèêàõ ìåòàíà, òàêèõ êàê áîëîòà, ïðèðîäíûé ãàç, 
îòõîäû æèçíåäåÿòåëüíîñòè [26, 27]. Ýòî ðàñõîæäå-
íèå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî îøèáêàìè â ñïåê-
òðàëüíîé áàçå äàííûõ GFIT, à òàêæå òåì, ÷òî ïðè 
ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ ñîäåð-
æàíèÿ 13CH4 íå ó÷èòûâàëîñü òåïëîâîå èçëó÷åíèå 
àòìîñôåðû, ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè è îïòè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ ñïåêòðîìåòðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëè-
òåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî óòî÷íåíèþ 
ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 13CH4 [28] è èñ-
ïîëüçîâàíèå íîâûõ ðåçóëüòàòîâ, âåðîÿòíî, ïîçâîëèò 
ïîâûñèòü êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ δCCH4

, îäíàêî 

èññëåäîâàíèå ýòîãî âîïðîñà ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì 
îòäåëüíîé ñòàòüè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè 
ðåïðåçåíòàòèâíûõ ðåçóëüòàòîâ òàêæå âàæíî íàêàï-
ëèâàòü è óñðåäíÿòü ñóùåñòâåííî áîëüøåå êîëè÷åñò-
âî ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé.  

Ïðèìåð ïîäãîíêè èçìåðåííûõ è ìîäåëüíûõ 
ñïåêòðîâ ïðè âîññòàíîâëåíèè 13CO2 è 13CH4 ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 1. 

 
Ðèñ. 1. Ïðèìåð ïîäãîíêè ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ ê èçìåðåí-
íûì ñïåêòðàì â ìèêðîîêíàõ 4899,61 (13CO2) è  2927,60 ñì–1  

 (13CH4) 
 

Ïîëó÷åííûå îòíîøåíèÿ 13CO2/
12CO2 è 13CH4/ 

/12CH4 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 è 3. Íà ðèñ. 4 äàíû 
êîíöåíòðàöèè äëÿ îñíîâíûõ èçîòîïîëîãîâ ìåòàíà, 
óãëåêèñëîãî ãàçà, à òàêæå èçîòîïîëîãà 13CO2 â àò-
ìîñôåðå, ïîëó÷åííûå èç êîóðîâñêèõ ñïåêòðîâ. 

 

 

 
Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ δCCO

2
 èç ñïåêòðîâ, 

çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà ÓÀÔÑ â Êîóðîâêå è â Áðåìåíå. 
 Ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çà äåíü èçìåðåíèé 
 

Íà êðèâûõ ïðîñìàòðèâàåòñÿ òðåíä êîíöåíòðàöèé 
ÑÎ2 è ÑÍ4 â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ñî âðåìåíåì, îä-
íàêî âðåìåííûå ðÿäû äàííûõ åùå ñëèøêîì êîðîòêèå 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 



50 Ðîêîòÿí Í.Â., Çàõàðîâ Â.È., Ãðèáàíîâ Ê.Ã. è äð. 
 

äëÿ ïîäîáíîãî àíàëèçà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî íà-
êàïëèâàòü ðÿäû äàííûõ çà áîëåå äëèííûé ïåðèîä 
(5–10 ëåò), ÷òî ïëàíèðóåòñÿ äåëàòü íà ÓÀÔÑ. 

 

 
Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ δCCH

4
 èç áðåìåíñêèõ 

ñïåêòðîâ 07.03.2011. Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ δCCH
4
 äëÿ êàæ- 

 äîãî èçìåðåíèÿ 
 

 
Ðèñ. 4. Ñðåäíåäíåâíûå îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè îñ-
íîâíûõ èçîòîïîâ ìåòàíà  è äâóîêèñè óãëåðîäà â àòìîñôå-
ðå, âîññòàíîâëåííûå èç ñïåêòðîâ â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå, 
çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà ÓÀÔÑ â Êîóðîâêå. Ïðèâåäåíû 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè, îòíåñåííûå ê ðàñïðîñòðàíåííîñòè  
 çîíäèðóåìîãî èçîòîïà 

Çàêëþ÷åíèå 

Cëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
âïåðâûå ïðåäëîæåí ìåòîä äèñòàíöèîííîãî çîíäèðî-
âàíèÿ èçîòîïîëîãîâ äâóîêèñè óãëåðîäà (13CO2)  
è ìåòàíà (13CH4) èç íàçåìíûõ èçìåðåíèé ÈÊ-ñïåê- 
òðîâ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. 
Ïðîâåäåííàÿ àïðîáàöèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà íà 
íàòóðíûõ ñïåêòðàõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè 
îïðåäåëåííîé äîðàáîòêå äàííûé ìåòîä ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ìîíèòîðèíãà ñðåäíåìåñÿ÷íûõ è/èëè 

ñðåäíåñåçîííûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ 13CO2/
12CO2 

è 13CH4/
12CH4 â àòìîñôåðå ñ òî÷íîñòüþ, äîñòàòî÷-

íîé äëÿ âûÿâëåíèÿ èõ ìíîãîëåòíåãî òðåíäà, à íà-
çåìíûå ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðû ìîãóò ñòàòü âàæ-
íûì èíñòðóìåíòîì â èññëåäîâàíèè èçîòîïíîãî ñî-
ñòàâà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À.Ç. Ôàçëèå- 
âó çà êîíñóëüòàöèè ïî âîïðîñàì âåëè÷èí ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ îøèáîê èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé äëÿ èñêîìûõ ãàçîâ â áàçå äàííûõ HITRAN. 
 Äàííûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â Óðàëü-
ñêîì ôåäåðàëüíîì óíèâåðñèòåòå, ïîääåðæàíû ãðàí-
òîì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ, äîãîâîð ¹ 11.G34.31.0064, 
è ãðàíòîì ÐÔÔÈ ¹ 12-01-00801-à. 
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of atmospheric remote sensing of carbon gases isotopologues using ground-based high-resolution FTIRs. 
Relative concentration of 13CH4, 

12CH4 and 13CO2, 
12CO2 in the atmosphere contains information about 

carbon dioxide and methane emission sources. High resolution of modern ground-based IR Fourier spectrometers 
allows one to resolve absorption lines of different isotopologues of the trace gases in atmospheric transmittance 
spectra. The modeling of synthetic atmospheric transmittance spectra within 2200–11000 cm-1 spectral region 
has been done and good signals of 13CH4 and 13CO2 were found. Several atmospheric transmittance spectra 
measured with ground-based FTIR at the Ural Atmospheric Station in Kourovka and at the Institute of 
Environmental Physics of Bremen University during 2010–2011 have been selected and processed. This paper 
presents a method and first results on the remote sensing of 13CH4/

12CH4 (δ
13CCH

4
) and 13CO2/

12CO2 (δ
13

CO
2
) in 

the atmoshpere. 
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