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ВВЕДЕНИЕ

Диоксид углерода СО2 до высоты 80 км хорошо
перемешан. Концентрация СО2 в воздухе превы!
шает 370 ppm (Седунов и др., 1991). Сезонные ва!
риации приземных значений концентрации СО2

составляют не более 5%, а межгодовая изменчи!
вость менее 1%. Современные базы данных спек!
троскопических параметров линий поглощения
атмосферных газов и разработанные процедуры
расчета прозрачности атмосферы позволяют по!
лучить из спектроскопических измерений солнеч!
ного излучения, прошедшего атмосферу, инфор!
мацию о пространственных и временных вариа!
циях СО2 в атмосфере с погрешностью 5–10%
(Акименко и др., 1988). Этого достаточно при ре!
шении многих задач атмосферной оптики, но
ошибки измерений не позволяют отслеживать
причины и скорость изменения глобального со!
держания СО2 в атмосфере. 

К настоящему времени теоретически и экспе!
риментально проработаны возможности дистан!
ционного определения концентрации СО2 в тро!
посфере и нижней стратосфере по данным изме!
рений уходящего инфракрасного (ИК) излучения
с помощью спутниковых ИК!зондировщиков вы!
сокого спектрального разрешения типа AIRS (ди!
фракционный ИК!спектрометр), IASI (Фурье!
спектрометр). Мониторинг измерений концен!
траций СО2 в атмосфере данными зондировщика!
ми затруднен тем, что измерения чувствительны к

вариациям вертикального профиля температуры,
наличию облачности в поле зрения прибора, ва!
риациям температуры и излучательной способно!
сти земной поверхности. (Успенский и др., 2006;
Успенский и др., 2011).

Использование корреляционной методики ре!
гистрации излучения позволяет уменьшить влия!
ние неизмеряемых компонент атмосферы (кон!
центрации других газов, аэрозоля и их радиацион!
ные изменения от температуры, давления) на
регистрируемый сигнал. В данном методе из реги!
стрируемой ИК!радиации в выбранном спек!
тральном участке выделяется только часть (10–3–
10–6) излучения, коррелирующего с функцией
пропускания эталонной кюветы с исследуемым
газом. 

Оперативная обработка выходного сигнала
корреляционного радиометра осуществляется на
основе калибровочных кривых, полученных экс!
периментально, а также они могут быть рассчита!
ны на основе современных моделей, программ!
ных пакетов, кодов вычислений спектроскопиче!
ских задач атмосферной оптики.

Измерения содержания СО2 в атмосфере с не!
обходимой точностью проводятся только назем!
ными станциями (Акименко и др., 1988; Кашин
и др., 2007; Тимофеев, Шульгина, 2009). В данной
работе проведен анализ влияния параметров ат!
мосферы на измерения содержания СО2 во всей
толще атмосферы со спутника корреляционным
радиометром. 
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Выбран спектральный диапазона 920–960 см–1 для спутникового измерения СО2 в атмосфере кор!
реляционным методом. Оценена оптимальная функция пропускания измеряемого газа в корреля!
ционной канале радиометра. Показано, что влияние атмосферных газов (Н2О, СО, О3, N2O, СН4) и
ошибки задания температуры поверхности Земли и ее вертикального распределения в атмосфере на
погрешность измерения содержания СО2 во всей толще атмосферы могут достигать нескольких
процентов. 
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МЕТОДЫ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ 
СПЕКТРОСКОПИИ ДЛЯ СПУТНИКОВЫХ 

ИЗМЕРЕНИЙ СО2 В АТМОСФЕРЕ 

В работе (Tolton, 2004) рассмотрена возможность
измерения содержания СО2 во всей толще атмосфе!
ры корреляционным радиометром (GFCRs) в спек!
тральных областях 6300 см–1 (1.6 мкм) и 5000 см–1

(2 мкм) со спутника по рассеянному солнечному
излучению поверхностью Земли. Проведен теоре!
тический анализ влияния на погрешность измере!
ния содержания СО2 в атмосфере положения ана!
лизируемых участков излучения в спектральных
областях 6000–6600 и 4600–5200 см–1, изменения
температуры, давления, влажности воздуха.

С целью учета высоты рассеивающей солнеч!
ный свет поверхности Земли и изменения давле!
ния воздуха рассмотрена возможность одновре!
менного измерения корреляционным радиомет!
ром содержания газа с известной стабильной
концентрацией (О2) в спектральной области
13100 см–1 (760 нм).

Результаты оценок влияния изменения темпе!
ратуры на 10° и влажности воздуха на 10%, изме!
нения на 10 м высоты поверхности рассеяния сол!
нечного излучения на ошибку определения сред!
ней концентрации СО2 в атмосферном столбе
воздуха не превышают ∼1.1 ppm (Tolton, 2004).
Предположение об идеально рассеивающей (Лам!
бертовой) земной поверхности; неучет дифракци!
онных и поляризационных эффектов распростра!
нения, отражения и рассеивания солнечного из!
лучения; погрешности регистрации мощности
излучения современными приемниками; необхо!
димость контроля точного положения Солнца –
все это снижает достоверность результатов дан!
ных оценок точности измерения содержания СО2

в атмосфере рассматриваемым методом. 

Основным преимуществом методов корреля!
ционной спектроскопии атмосферных газов яв!
ляется отсутствие влияния неселективного взаи!
модействия излучения со средой на погрешность
измерений содержания исследуемого газа при
высоком спектральном разрешении частотного
спектра, поглощаемого или испускаемого иско!
мым газом с помощью высокоэффективного и
селективного спектрального светофильтра, кото!
рым служит проба самого искомого газа. Аэро!
зольное ослабление излучения в узких спек!
тральных участках полос поглощения атмосфер!
ных газов практически не зависит от длины
волны. Следовательно, регистрация содержания
СО2 в столбе атмосферы корреляционными ра!
диометрами со спутника по отраженному солнеч!
ному излучению поверхностью Земли во многом
подобна регистрации с помощью спектрометров
высокого разрешения типа “Русалка”, “Оракул”.

По предварительным оценкам разработчиков
данной аппаратуры, точность интегральных изме!
рений содержания СО2 в столбе атмосферы со!
ставляет нескольких процентов при “благоприят!
ных” по аэрозолю условиях измерений (Кораблев
и др., 2005). 

Метод регистрации отраженного и рассеянно!
го солнечного излучения применим только на
освещенной Солнцем части планеты, в то время
как регистрация теплового уходящего излучения в
дальней (6–15 мкм) ИК!области корреляцион!
ным радиометром позволяет изучать круглосуточ!
ные вариации характеристик состава атмосферы. 

ВЫБОР СПЕКТРАЛЬНОГО 
ДИАПАЗОНА ИЗЛУЧЕНИЯ 

ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ РАДИОМЕТРОМ

Рассмотрим возможности измерения содержа!
ния СО2 в атмосфере спутниковым корреляцион!
ным радиометром, анализирующим уходящее
ИК!тепловое излучение Земли. Рабочий участок
спектра выбирается, с одной стороны, достаточ!
но широким, чтобы содержать большое количе!
ство линий поглощения исследуемого газа, а с
другой, – настолько узким, чтобы минимизиро!
вать наличие линии поглощения других газов и их
перекрытие с линиями поглощения исследуемого
газа. За счет суммирования сигналов от многих
линий поглощения газа достигается высокая чув!
ствительность метода. Высокое быстродействие
прибора, возможность использования слабых
естественных источников излучения, малая чув!
ствительность к вариациям его яркости, мини!
мальный поток выходных данных – эти свойства
пассивного корреляционного радиометра необхо!
димы в аэрокосмической аппаратуре, когда требу!
ется оперативное картографирование распределе!
ния конкретного газа в атмосфере.

В ИК!области (∼10 мкм) тепловое излучение
Земли близко по своим характеристикам к излуче!
нию абсолютно черного тела (коэффициент серо!
сти земной поверхности слабо зависит от типа
подстилающей поверхности Земли). Ослабление
данного излучения атмосферными дымками ми!
нимально по сравнению с ослаблением в осталь!
ных рассматриваемых спектральных полосах. В
области 10 мкм тепловое излучение поверхности
Земли более чем на два порядка величины больше,
чем в ближнем ИК!диапазоне и значительно пре!
вышает отраженное и рассеянное солнечное излу!
чение (Баландин и др., 2008).

Проведем предварительный анализ спектра
ослабления CO2 в диапазоне 800–1250 см–1 с це!
лью выбора наиболее информативного участка
спектра для измерений содержания CO2 со спут!
ника. Расчеты спектров ослабления ИК!излуче!
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ния атмосферными газами основаны на использо!
вании информационной системы “SPECTRA”
Института оптики атмосферы (ИОА СО РАН). На
рис. 1 представлены спектры пропускания атмо!
сферных газов в длинноволновой ИК!области
спектра при давлении 1 атм, температуре 296 К и
длине трассы Lтр в соответствии с содержанием
данного газа в столбе атмосферы.

Наиболее информативным участком спектра
для измерений содержания CO2 во всей толще
атмосферы со спутника является область 920–
960 см–1. В данном интервале частот ИК!излуче!
ния наблюдается минимальное наличие линии
поглощения молекул воды, и практически отсут!
ствуют спектральные линии озона и других атмо!
сферных газов. 

ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ 
ПАРАМЕТРОВ АТМОСФЕРЫ 

НА ПОКАЗАНИЯ РАДИОМЕТРА

Интенсивность восходящего излучения зави!
сит от ряда атмосферных параметров – вертикаль!

ного распределения температуры воздуха, кон!
центрации поглощающих газов, температуры
подстилающей поверхности и др. Рассмотрим
влияние перечисленных выше параметров на по!
казания корреляционного радиометра. 

Для оценки чувствительности данного метода
корреляционной спектроскопии к неизмеряемым
газам, изменениям температуры воздуха и поверх!
ности Земли при измерении содержания CO2 в ат!
мосфере использовалась модель стандартной ат!
мосферы. 

На рис. 2 приведены функции пропускания ат!
мосферы в различных интервалах высот в спек!
тральном диапазоне 920–960 см–1. Основной вклад
в ослабление излучения вносят нижние слои атмо!
сферы до высоты 10 км, обусловленный большим
содержанием паров воды и углекислого газа.

Отношение разности мощности регистрируе!
мых сигналов S1, S2 в каждом из каналов корреля!
ционного спектрометра к их сумме Ф (аппаратур!
ная функция) для неоднородной атмосферы име!
ет вид (Баландин и др., 2008)

(1)

где ε – относительная излучательная способность
(степень черноты) поверхности земли; B(ν, θ) –
светимость абсолютно черного тела с температу!
рой θ на частоте ν; индекс e относится к земле, ин!
декс а – к атмосфере; n – число рассматриваемых
последовательных однородных горизонтальных
слоев атмосферы;  – функция пропускания из!
лучения расположенными выше слоями атмосфе!
ры, начиная с I;  – функция пропускания газа
в корреляционной кювете; Jc – слагаемое, обу!
словленное излучением, испускаемым в корреля!
ционном канале радиометра. Солнечной радиа!
цией пренебрегаем.

При использовании ИК!фотоприемника с по!
рогом чувствительности 10–9 Вт/см Гц1/2 мини!
мальное угловое поле зрения должно составлять
не менее 8°. Это обусловлено энергетическими
требованиями к уровню полезного сигнала, необ!
ходимого для надежной регистрации изменения

информационного сигнала на величину не более
10–5, соответствующего изменению содержания
углекислого газа во всей толще атмосферы на ∼1%.
Пространственное разрешение на местности при
регистрации с высоты 200 и 500 км составит соот!
ветственно ∼28 и 70 км. Повышение пороговой
чувствительности ИК!фотоприемника на два по!
рядка (Ерофейчев, 1996) позволит довести про!
странственное разрешение до 2.8 и 7 км.

Максимальный уровень аппаратурной функ!
ции Ф (1) для многослойной модели атмосферы
наблюдается при функции пропускания газа в
корреляционном канале радиометра, соответству!
ющей пропусканию (Т) двуокиси углерода при
давлении 1 атм и температуре 296 К на трассе дли!
ной Lтр ∼ 250 м (рис. 3а). Ослабление входного оп!
тического излучения при этом происходит на 80%
(рис. 3б), снижая в 5 раз точность регистрации ма!
лых изменений светового потока из!за постоян!
ного уровня собственного шумового сигнала фо!
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Рис. 1. Спектры пропускания атмосферных газов в длинноволновой ИК!области спектра при P = 1атм, T = 296 K: а –
CO2 (Lтр = 3 м); б – H2O (Lтр = 100 м); в – CH4 (Lтр = 0.01 м); г – O3 (Lтр = 0.01 м); д – N2O (Lтр = 0.01 м); е – SO2
(Lтр = 0.01 м); ж – NO2 (Lтр = 0.01 м). 
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топриемника. Пропускание трассы длиной 50 м
приводит к ослаблению анализируемого оптиче!
ского излучения на 40%. Снижение (на 10–15%)
величины аппаратурной функции при использо!
вании функции пропускания фильтра в корреля!
ционном канале радиометра соответствующей
пропусканию трассы длиной 50 м повысит в ∼3 ра!
за чувствительность прибора.

В реальном приборе для измерения СО2 в атмо!
сфере со спутника вместо корреляционной кюве!
ты целесообразно использование интерференци!
онно!поляризационного фильтра, имитирующего
оптимальную спектральную функцию пропуска!
ния СО2 в выбранном участке спектра (Борисов
и др., 1986).

Состояние земной атмосферы характеризуется
пространственно!временными изменениями ме!
теорологических величин. Сведения о вертикаль!
ном распределении температуры, влажности воз!
духа и других газовых примесей необходимы при

пассивном зондировании атмосферы космиче!
скими средствами. Измерения содержания СО2 в
атмосфере с помощью корреляционного радио!
метра требуют априорного знания вертикального
распределения метеорологических величин атмо!
сферы для определения аппаратурных (калибро!
вочных) функций (1) в зависимости от района зем!
ного шара, времени суток. Ниже приведены ре!
зультаты расчетов влияния основных параметров
атмосферы на погрешность данных измерений.

Расчеты аппаратурной функции (1), выпол!
ненные при средней удельной влажности 1.86 г/кг
(зима) и 8.06 г/кг (лето) в нижнем (0–5 км) слое
атмосферы для вертикальной атмосферной трас!
сы длиной 40 км, показали, что данные изменения
влажности воздуха приводят к погрешности изме!
рения СО2 во всей толще атмосферы не более
0.3%.

Основной вклад в погрешность измерений
вносят отклонения в используемой модели темпе!
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Рис. 2. Пропускание атмосферы в интервале высот: a – 0–5 км; б – 5–10 км; в – 10–20 км; г – 20–30 км; д – 30–40 км;
е – 0–40 км.
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БАЛАНДИН, ШИШИГИН

ратуры поверхности Земли и вертикального рас!
пределения температуры воздуха в атмосфере от
истинных значений вертикального распределения
температуры в исследуемом районе. Изменение
средней температуры поверхности Земли в поле
зрения прибора от 280 до 305 К приводит к изме!
нению аппаратурной функции (1) от 0.001526 до
0.002536. Использовалась функция пропускания
корреляционного канала, которая соответствует

пропусканию корреляционной кюветы длиной
50 м с газом СО2 при давлении 1 атм, температуре
296 К. Следовательно, погрешность определения
средней температуры земной поверхности в 0.5 К
приводит к увеличению погрешности измерения
содержания СО2 в атмосфере на ∼1 %.

В таблице приведена зависимость изменения
аппаратурной функции ΔФ от отклонения темпе!
ратуры Δθ в одном из выделенных интервалах вы!
сот атмосферы на 5 К. 

Ошибка определения вертикального профиля
температуры воздуха на 1 К (Поляков и др., 2010)
в одном из нижних слоев атмосферы приводит к
погрешности измерения содержания СО2 во всей
толще атмосферы на 1.6%. В более высоких слоях
атмосферы погрешность задания профиля темпе!
ратуры воздуха меньше влияет на аппаратурную
функцию и убывает с высотой от 1% до 0.03%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали, что вли!
яние вариаций параметров атмосферы на погреш!
ность измерений содержания СО2 во всем столбе
атмосферы в спектральном интервале 920–
960 см–1 корреляционным спектральным газоана!
лизатором со спутника в любое время суток может
достигать нескольких процентов в условиях чи!
стого неба при однородном распределении кон!
центрации исследуемого газа в горизонтальных
слоях атмосферы, априорном задании с необходи!
мой точностью вертикального распределения ме!
теорологических параметров атмосферы. 
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Рис. 3. а – Уровень выходного сигнала радиометра
(Ф) при регистрации СО2 во всей толще атмосферы;
б – функция пропускания (Т) двуокиси углерода при
давлении 1 атм и температуре 296 К в зависимости от
длины трассы Lтр.
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Influence of Parameters of Atmosphere to Measuring of the Content 
of Carbon Dioxide in Air by a Correlation IR�Radiometer from Satellite

S. F. Balandin, S. A. Shishigin
V.E. Zuev Institute of Atmospheric Optics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Tomsk

Is selected of a spectral range 920–960 см–1 for measuring carbon dioxide in an atmosphere from the satellite
by a correlation method, the optimal function of transmission investigate gas in the correlation channel of a
radiometer is estimated. Influence of atmospheric gases (Н2О, СО, О3, N2O, СН4) and Earth surface tem!
perature error as well as its vertical distribution on the error of CO2 content measurement in the atmosphere
can reach several percents.

Keywords: correlation radiometer, carbon dioxide, atmosphere, satellite, radiation
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