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Âîññòàíîâëåíèå ñðåäíåé ïî âûñîòå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàí-
íîãî â Óíèâåðñèòåòå ã. Áðåìåíà WFM-DOAS àëãîðèòìà íà îñíîâå äàííûõ ñïåêòðîìåòðà SCIAMACHY, êî-
òîðûé óñòàíîâëåí íà áîðòó èññëåäîâàòåëüñêîãî ñïóòíèêà «Envisat». Ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé äëÿ äâóõ ðàéîíîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè (ãã. Ñóðãóò è Íîâîñèáèðñê, 
2003 ã.). Âîññòàíîâëåííûé âðåìåííîé õîä êîíöåíòðàöèè CO2 êà÷åñòâåííî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ äàííûìè ñà-
ìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ â òåïëûé ïåðèîä ãîäà è ñèëüíî çàíèæåí ïðè íàëè÷èè ñíåæíîãî ïîêðîâà. Îáñóæ-
äàþòñÿ âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè WFM-DOAS àëãîðèòìà. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ñ íà÷àëà èíäóñòðèàëüíîãî ðàçâèòèÿ îáúåìíàÿ 

êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå óâåëè-
÷èëàñü ïðèáëèçèòåëüíî ñ 280 äî 380 ìëí–1. Â ñâÿçè 
ñ âëèÿíèåì CO2 

íà êëèìàò ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü 
êîíòðîëÿ åãî ñîäåðæàíèÿ â ìàñøòàáàõ âñåé ïëàíåòû. 
Â ìàðòå 2002 ã. Åâðîïåéñêèì êîñìè÷åñêèì àãåíòñò-
âîì (ESA) áûë çàïóùåí èññëåäîâàòåëüñêèé ñïóòíèê 
«Envisat» ñ óñòàíîâëåííûì íà áîðòó ñïåêòðîìåòðîì 
SCIAMACHY (Scanning Imaging Absorption Spec-
trometer for Atmospheric Cartography) [1, 2]. Îäíèì 
èç íàçíà÷åíèé ýòîãî ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 

ñðåäíåé ïî âûñîòå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà  
â àòìîñôåðå (XCO2). Ýòî íîâàÿ îáëàñòü êîñìè÷åñêîãî 

ìîíèòîðèíãà, è ïîêà åùå òðóäíî ãîâîðèòü î íàäåæíî-
ñòè ïîäîáíûõ èçìåðåíèé. Èçìåí÷èâîñòü XCO2 ìàëà. 
Íàïðèìåð, ïî äàííûì [3] àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ 

XCO2 îòíîñèòåëüíî òðåíäà â òå÷åíèå ãîäà ðàâíà 7–
10 ìëí–1 â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàéîíà 
è ñîïîñòàâèìà ñ îøèáêàìè èçìåðåíèé SCIAMACHY [4]. 
  Ðàçðàáîòêà è îòëàäêà ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè CO2 ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì òðåáó-
þò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îïîðíûõ äàííûõ îòíîñè-
òåëüíî âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè 
êîíöåíòðàöèé óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå Çåìëè. 
Äî íåäàâíåãî âðåìåíè èñòî÷íèêîì ýòèõ äàííûõ ÿâ-
ëÿëèñü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëÿì ãëîáàëüíî-
ãî êðóãîîáîðîòà óãëåðîäà [5, 6], êîòîðûå, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ïîêà äàëåêè îò ñîâåðøåíñòâà. Òàê, ñîãëàñ-
íî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ èç 6–7 ìëðä ò (Ãò) 
óãëåðîäà, åæåãîäíî ïîñòóïàþùåãî â àòìîñôåðó ñ ÑÎ2 

â ðåçóëüòàòå àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòè, 3 Ãò óãëå-
ðîäà îñòàåòñÿ â àòìîñôåðå, 2 Ãò ïîãëîùàåòñÿ îêåà-
íîì, à «ñóäüáà» ðàçíîñòè (1–2 Ãò) îñòàåòñÿ íåèç-
âåñòíîé. 

Ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ îïàñíîñòü, ÷òî íà-
ñòðîéêà ñïóòíèêîâûõ àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ CO2 â àòìîñôåðå òîëüêî ïî ðàñ÷åòíûì 
äàííûì ïðèâåäåò ê ïîðî÷íîìó êðóãó, êîãäà îøèáêè 
ìîäåëåé âûçîâóò ñîãëàñîâàííûå îøèáêè â èíòåðïðå-
òàöèè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
çàòðóäíèò ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñàìèõ óãëåðîäíûõ 

ìîäåëåé. Îñîáåííî àêòóàëüíî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äëÿ 
çîíû ñåâåðíûõ øèðîò, ãäå ñîãëàñíî [5] è ïðîèñõî-
äèò ìîäåëüíûé íåäîó÷åò ïîãëîùåíèÿ óïîìÿíóòûõ 
âûøå 1–2 Ãò óãëåðîäà áîðåàëüíûìè ëåñàìè. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿ-
þò íîâûå íåçàâèñèìûå ðåçóëüòàòû ñàìîëåòíûõ èç-
ìåðåíèé êîíöåíòðàöèé ÑÎ2, ïîëó÷åííûå íàä Çà-
ïàäíîé Ñèáèðüþ [7–9], êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè è òåñòèðîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ 

àëãîðèòìîâ. Ïîëåòû ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå ãîäà íàä 
ãã. Ñóðãóò è Íîâîñèáèðñê îäèí ðàç â ìåñÿö, ïðîáî-
îòáîð àòìîñôåðíîãî âîçäóõà îñóùåñòâëÿëñÿ íà 8 âû-
ñîòàõ â äèàïàçîíå îò 0,5 äî 7 êì. 

Ïðè îòëàäêå ñïóòíèêîâûõ àëãîðèòìîâ âîññòà-
íîâëåíèÿ XCO2 â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ÷ðåçâû÷àéíî 
ïîëåçíîé ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè îáëà÷-
íîñòè è ñíåæíîãî ïîêðîâà â ðàññìàòðèâàåìîì ãåî-
ãðàôè÷åñêîì ðàéîíå. Ýòè äàííûå ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû èç àðõèâà íàçåìíûõ íàáëþäåíèé íà ñòàíöèÿõ 
Ðîññèéñêîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñëóæáû, ðàçìåùåí-
íîãî íà îòêðûòîì äëÿ ïîëüçîâàòåëåé ñåðâåðå «Ïî-
ãîäà Ðîññèè» [10]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå 
àëãîðèòìà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ XCO2 
ïî äàííûì SCIAMACHY. Ïðèâåäåíû ïåðâûå ðå-
çóëüòàòû åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðàéîíîâ Ñóðãóòà è Íî-
âîñèáèðñêà (2003 ã.), äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ äàííûå 
ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé [7–9]. 
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1. Ñïóòíèêîâûé ñïåêòðîìåòð 
SCIAMACHY 

 

 
Ñïåêòðîìåòð SCIAMACHY [1, 2] óñòàíîâëåí íà 

áîðòó ñïóòíèêà «Envisat». Ñïóòíèê èìååò ïîëÿðíóþ 
ñîëíå÷íî-ñèíõðîííóþ îðáèòó ñî ñðåäíåé âûñîòîé 
íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè îêîëî 800 êì. Îðáèòà ñïóò-
íèêà ïåðåñåêàåò ýêâàòîð â óòðåííèå ÷àñû â 10:00 ïî 
ìåñòíîìó âðåìåíè. Óãîë íàêëîíà îðáèòû ê ïëîñêî-
ñòè ýêâàòîðà ñîñòàâëÿåò 98,6°; ïîëíûé îáçîð ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè îáåñïå÷èâàåòñÿ çà 6 äíåé. Çàïàäíûå 

ðàéîíû Ñèáèðè ïîïàäàþò â çîíó äåéñòâèÿ ñïóòíèêà 
ïðèìåðíî â îäíî è òî æå âðåìÿ – ìåæäó 11:30 è 11:50 
ïî ìåñòíîìó ñîëíå÷íîìó âðåìåíè. Ãîðèçîíòàëüíîå 
ðàçðåøåíèå ïðè èçìåðåíèÿõ â íàäèð çàâèñèò îò ïî-
ëîæåíèÿ îðáèòû è ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà. Â ñðåäíåì 
îíî ñîñòàâëÿåò 60 êì ïîïåðåê è 30 êì âäîëü ñëåäà 
òðàññû ñïóòíèêà íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

SCIAMACHY ÿâëÿåòñÿ äèôðàêöèîííûì ñïåê-
òðîìåòðîì. Îí ïîñëåäîâàòåëüíî îñóùåñòâëÿåò íà-
äèðíûå è ëèìáîâûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ îòðàæåííîãî 

è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà â äèàïàçîíå 240–
2400 íì. Ïðèáîð òàêæå èçìåðÿåò ñïåêòðàëüíóþ ïðî-
çðà÷íîñòü àòìîñôåðû ïðè ïîÿâëåíèÿõ Ñîëíöà èëè 
Ëóíû íàä çåìíûì ãîðèçîíòîì. Ñïåêòðàëüíûé èíòåð-
âàë SCIAMACHY ðàçäåëåí íà 8 êàíàëîâ, õàðàêòå-
ðèñòèêè êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1, âçÿòîé èç [11]. 
 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Õàðàêòåðèñòèêè êàíàëîâ ñïåêòðîìåòðà  
SCIAMACHY [11] 

Íîìåð 
êàíàëà 

Ãðàíèöû 
ñïåêòðàëüíûõ 
êàíàëîâ, íì 

Ñïåêòðàëüíîå 
ðàçðåøåíèå, 

íì 

Ìàòåðèàë 
äåòåê- 
òîðà  

Òåìïåðàòóðà 
äåòåêòîðà, 

K 

1 (UV) 240–314 0,24 Si 200 
2 (UV) 309–405 0,26 Si 200 
3 (Vis) 394–620 0,44 Si 235 
4 (Vis) 604–805 0,48 Si 235 
5 (IR) 785–1050 0,54 Si 235 
6 (IR) 1000–1750 1,48 InGaAs 200 
7 (IR) 1940–2040 0,22 InGaAs 150 
8 (IR) 2265–2380 0,26 InGaAs 150 

 

 
Ñîäåðæàíèå CO2 â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìî-

ñôåðû âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî èçìåðåíèÿì â íàäèð 

âîñõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîëó÷åííûì â 6-ì 
êàíàëå ñïåêòðîìåòðà. Ýòîò äèàïàçîí ñîäåðæèò ïîëî-
ñó ïîãëîùåíèÿ CO2 ñ öåíòðîì 1600 íì, êîòîðàÿ ÿâëÿ-
åòñÿ îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíîé îò «ìåøàþùèõ» ãàçîâ 

(ãëàâíûì îáðàçîì, âîäÿíîãî ïàðà). Îäíîâðåìåííî ïî 
èçìåðåíèÿì â 4-ì êàíàëå âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñîäåð-
æàíèå êèñëîðîäà O2 (A-ïîëîñà ñ öåíòðîì 760 íì). 
Ýòî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü XCO2 äëÿ ñòîëáà ñóõîãî 
âîçäóõà ïî ôîðìóëå 

 XCO2 = LCO2/LO2/wO2
, 

ãäå LCO2 è LO2 – ñîäåðæàíèå CO2 è O2 â ñòîëáå 
àòìîñôåðû; wO2

 = 0,2095 – îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ êè-

ñëîðîäà â ñóõîì âîçäóõå. 

2. Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ  
WFM-DOAS 

 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìàëûõ ãàçî-
âûõ ñîñòàâëÿþùèõ (â òîì ÷èñëå è CO2) ïî äàííûì 
ñïåêòðîìåòðà SCIAMACHY â óíèâåðñèòåòå ã. Áðå-
ìåíà (Ãåðìàíèÿ) áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé àë-
ãîðèòì WFM-DOAS (Weighting Function Modified 
Differential Optical Absorption Spectroscopy) [4, 12]. 
Îí îñíîâàí íà ìèíèìèçàöèè íåâÿçêè ëîãàðèôìîâ 
ðàññ÷èòàííûõ Imod è èçìåðåííûõ Iobs ÿðêîñòåé, íîð-
ìèðîâàííûõ ïî âíåàòìîñôåðíîìó ñîëíå÷íîìó ñïåê-
òðó. Ìèíèìèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ íà îñíîâå ñëåäóþùåãî ôóíê-
öèîíàëà: 

 
=

⎡ ⎤+ →⎣ ⎦∑
2

mod obs

1

( ) – ( ) min,
n

i i i
m

i

I V I P a  (1) 

ãäå i = 1, …, n – íîìåðà ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ; V – 
ñîäåðæàíèå âñåõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ (âêëþ÷àÿ 
CO2), ïîãëîùåííûõ ñòîëáîì àòìîñôåðû â âûáðàí-

íîì êàíàëå; Pi(am) – ïîäãîíî÷íûé ïîëèíîì ïî obs

i
I  

ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè am, m = 1÷3. 

Äëÿ ýôôåêòèâíûõ ðàñ÷åòîâ mod( )i
I V  è îïðåäå-

ëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ CO2 ïî ôîðìóëå (1) áûëà ðåàëè-
çîâàíà áûñòðàÿ èíòåðïîëÿöèîííàÿ ñõåìà, îñíîâàí-
íàÿ íà èñïîëüçîâàíèè îïîðíûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû 

mod( )i
I V  äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ àòìîñôåðû. Áîëåå ïîäðîáíî äåòàëè èñïîëü-
çóåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåðñèè àëãîðèòìà âîññòà-
íîâëåíèÿ WFM-DOAS ïðåäñòàâëåíû â [4, 12, 13]. 
Çàìåòèì, ÷òî îïðåäåëåííàÿ èç (1) ìèíèìàëüíàÿ 

îøèáêà íåâÿçêè (Root-Mean-Square error (RMS)) 
èñïîëüçóåòñÿ â äàëüíåéøåì êàê èíäèêàòîð êà÷åñòâà 
îöåíêè XCO2. 

Àâòîðû àëãîðèòìà WFM-DOAS àêöåíòèðîâàëè 
âíèìàíèå íà äâóõ âàæíûõ àñïåêòàõ åãî ïðèìåíåíèÿ [4]. 
  Âî-ïåðâûõ, â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè CO2 íåîáõîäèìî (íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî) 
îòñîðòèðîâàòü ïèêñåëè, ñîäåðæàùèå îáëà÷íîñòü.  
Ñ ýòîé öåëüþ áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé ïîðîãî-
âûé àëãîðèòì, îïèñàííûé â [4]. Îí îñíîâàí íà èçìå-
ðåíèè îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè àòìîñôåðû (íîð-
ìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ)  

ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî âñïîìîãàòåëüíîãî ïðèáîðà 
PMD (Polarisation Measurement Device), âõîäÿùåãî 
â SCIAMACHY. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå PMD 
ïî÷òè â 10 ðàç ëó÷øå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ 

ñàìîãî SCIAMACHY, ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ïåð-
âîãî êàíàëà PMD-1 – 320–380 íì. Åñëè ïîëó÷åííàÿ 
íà îñíîâå èçìåðåíèé PMD îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîá-
íîñòü âûøå ïðåäîïðåäåëåííîãî çàðàíåå ïîðîãîâîãî 
çíà÷åíèÿ äëÿ ëþáîãî ïîäïèêñåëÿ, òî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé åìó ïèêñåëü SCIAMACHY êëàññèôèöèðóåòñÿ 
êàê îáëà÷íûé. 

Âî-âòîðûõ, â äåéñòâóþùåé âåðñèè àëãîðèòìà 
WFM-DOAS âîññòàíîâëåíèÿ XCO2 äëÿ óñòðàíåíèÿ 
î÷åâèäíûõ îòêëîíåíèé â îöåíêàõ LCO2 è LO2 èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìàñøòàáèðóþùèå ìíîæèòåëè, íå çàâè-
ñÿùèå îò âðåìåíè è ìåñòà èçìåðåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
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â [4] ïðåäëàãàåòñÿ ïîêà èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû 

èçìåðåíèé SCIAMCHY ïî CO2 òîëüêî ñ öåëüþ àíà-
ëèçà åãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè, 
íå ïðèâÿçûâàÿñü ê àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì îöåíîê 
LCO2 èëè XCO2. 

 

3. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ  
êîíöåíòðàöèè CO2 íàä Ñóðãóòîì  

è Íîâîñèáèðñêîì 
 

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííûìè ñàìîëåòíûõ íà-
áëþäåíèé [7–9] èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû âîññòà-
íîâëåíèÿ XCO2 íà îñíîâå èçìåðåíèé SCIAMACHY 
ñ àïðåëÿ ïî îêòÿáðü 2003 ã. ×òîáû óâåëè÷èòü ñòàòè-
ñòè÷åñêóþ îáåñïå÷åííîñòü, ðàçìåðû òåððèòîðèé, äëÿ 
êîòîðûõ âûïîëíÿëñÿ àíàëèç ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, 
áûëè ðàñøèðåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàéîíàìè ïîëå-
òîâ. Ïèêñåëè îòáèðàëèñü íà ïëîùàäÿõ, îãðàíè÷åí-
íûõ îêðóæíîñòÿìè ñ ðàäèóñîì 1000 êì è öåíòðàìè 
â Ñóðãóòå (61°24′ ñ.ø., 73°29′ â.ä.) è Íîâîñèáèðñêå 
(òî÷íåå, íà ïðàâîì áåðåãó þæíîé ÷àñòè Îáñêîãî 
âîäîõðàíèëèùà – ïðèìåðíî 54° ñ.ø., 82° â.ä.). 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ãðóáûõ îøèáîê, âîçíèêàþùèõ 
èç-çà ñáîåâ àïïàðàòóðû èëè íåêîððåêòíîé ðàáîòû 

àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ XCO2, èñïîëüçîâàëàñü 

ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñåëåêöèÿ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ îä-
íîâðåìåííîå âûïîëíåíèå íåñêîëüêèõ îäíîñòîðîííèõ 
èëè äâóñòîðîííèõ ïîðîãîâûõ êðèòåðèåâ. Ñðåäíèå 

äíåâíûå çíà÷åíèÿ MCO2 êîíöåíòðàöèé óãëåêèñëîãî 
ãàçà äëÿ êàæäîãî ðàéîíà îïðåäåëÿëèñü êàê 

 ( )= ∑ ∑2 2MCO XCO ,k kk

k k

P P  (2) 

ãäå k – ïîðÿäêîâûé íîìåð ïèêñåëÿ, ïîïàâøåãî â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ðàéîí; Pk – ïðèçíàê ñåëåêöèè, ïðè-
íèìàþùèé çíà÷åíèå 1, åñëè îöåíêà XCO2 óäîâëåòâî-
ðÿåò N = 8 ïðè çàäàííûõ êðèòåðèÿõ, è 0 – åñëè õîòÿ 

áû îäèí èç ýòèõ êðèòåðèåâ íàðóøåí, ò.å. 
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Íàçâàíèÿ êðèòåðèåâ è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîðî-
ãîâûå âåëè÷èíû ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Äëÿ îäíîñòîðîííèõ êðèòåðèåâ óêàçàíî òîëüêî 
îäíî çíà÷åíèå. Â òàáë. 2 äàíû òàêæå âåðîÿòíîñòè 
âûïîëíåíèÿ óñëîâèé îòäåëüíûõ êðèòåðèåâ è èõ ñî-
âîêóïíîñòè, ðàññ÷èòàííûå ïî íàáëþäåíèÿì íàä Íî-
âîñèáèðñêîì (ëåâîå âåðõíåå ÷èñëî) è Ñóðãóòîì (ïðà-
âîå íèæíåå) îòäåëüíî äëÿ âñåõ ïèêñåëåé è ïèêñåëåé, 
êîòîðûå áûëè îïðåäåëåíû êàê áåçîáëà÷íûå ïî èç-
ìåðåíèÿì PMD. 

Êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé, êîòîðîå áûëî ïðîàíàëè-
çèðîâàíî ïðè ïðîëåòå ñïóòíèêà «Envisat» íàä ðàé-
îíàìè Íîâîñèáèðñêà è Ñóðãóòà â 2003 ã., ñîñòàâèëî 
ïðèìåðíî 80 000 è 100 000 ñîîòâåòñòâåííî. Îöåíêè 

ñðåäíèõ äíåâíûõ êîíöåíòðàöèé óãëåêèñëîãî ãàçà 
MCO2 äëÿ êàæäîãî ïðîëåòà ñïóòíèêà íàä ðàéîíàìè 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Êâàäðàòàìè îòìå÷åíû çíà-
÷åíèÿ MCO2, ðàññ÷èòàííûå ïî âñåì ïèêñåëÿì, 
ïðîøåäøèì ñåëåêöèþ íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ ïðè-
çíàêà îáëà÷íîñòè, êðóæêàìè – òîëüêî ïî áåçîáëà÷íûì 

ïèêñåëÿì. Æèðíûå êðèâûå ïîñòðîåíû ïî ðåçóëüòà-
òàì èíòåãðèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ñàìî-
ëåòíûõ èçìåðåíèé XCO2 [7, 8] ñ ó÷åòîì ýêñïîíåíöè-
àëüíîãî óáûâàíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñ âûñîòîé. 
Äëÿ Ñóðãóòà çíà÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ïî èçìåðåíèÿì 

1996 ã. è ïåðåñ÷èòàíû íà 2003 ã. ïî ñðåäíåìó ìåæ-
ãîäîâîìó õîäó êîíöåíòðàöèè [7]. 

Àíàëîãè÷íûé ïåðåñ÷åò áûë ñäåëàí è äëÿ Íîâî-
ñèáèðñêà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â [8] ïðåäñòàâëåíû 
ïðîôèëè, óñðåäíåííûå çà 1997–2004 ãã. 

Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû äíè ñõîäà è ïî-
ÿâëåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà. Ýòè äíè îïðåäåëÿëèñü 
ïî èçìåðåíèÿì ãëóáèíû ñíåæíîãî ïîêðîâà íà ìåòåî-
ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â öåíòðàõ ðàññìàòðèâàåìûõ 
ðàéîíîâ [10]. Àíàëèçèðóåìûå ïèêñåëè SCIAMACHY 
ìîãóò ëåæàòü êàê ñåâåðíåå, òàê è þæíåå ýòèõ òî÷åê 
íà óäàëåíèè äî 1000 êì, ïîýòîìó îòìå÷åííûå ñðîêè 
äëÿ êîíêðåòíûõ ïèêñåëåé ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ôàê-
òè÷åñêèõ ïðèìåðíî íà íåäåëþ. 
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Õàðàêòåðèñòèêè êðèòåðèåâ ïðè îïðåäåëåíèè ñðåäíèõ äíåâíûõ êîíöåíòðàöèé MCO2 

Ïîðîãè Âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ êðèòåðèåâ 

Í
î
ì
å
ð
 

ê
ð
è
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å
ð
è
ÿ
 

Ïðîâåðÿåìûé  
ïàðàìåòð  

Ðàçìåðíîñòü
(ïðèçíàê) Íèæíÿÿ 

ãðàíèöà
Âåðõíÿÿ 
ãðàíèöà

Ïî âñåì 
ïèêñåëÿì

Òîëüêî ïî 
áåçîáëà÷íûì 

ïèêñåëÿì 

Ðåçóëüòèðóþ-
ùàÿ (ïî âñåì 
ïèêñåëÿì) 

1 
Ðàáî÷åå íàïðàâëå-
íèå ñêàíèðîâàíèÿ

ïðèçíàê  1,5 
0,80 

0,80
0,84 

0,84
0,80 

0,80 

2 
RMS íåâÿçîê  
ïî ñïåêòðó 

îòí. åä.  0,007 
0,86 

0,79
0,98 

0,85
0,68 

0,63 

3 LO2 îòí. åä. 0,50 1,02 
0,83 

0,77
0,85 

0,74
0,59 

0,54 

4 
Ðàñ÷åòíàÿ  

îøèáêà LO2 
%  2 

0,76 
0,79

0,96 
0,98

0,47 
0,47 

5 LCO2 îòí. åä. 0,50 1,08 
0,78 

0,75
1,00 

0,93
0,45 

0,45 

6 Äèàïàçîí XCO2 ìëí–1 340 400 
0,48 

0,42
0,83 

0,73
0,28 

0,25 

7 
Ðàñ÷åòíàÿ  

îøèáêà LCO2 
%  8 

0,50 
0,55

0,90 
0,93

0,22 
0,24 

8 
Îòñóòñòâèå  
îáëà÷íîñòè 

ïðèçíàê  0,5 
0,30 

0,26
1,00 

1,00
0,16 

0,11 
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Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå êîíöåíòðàöèé óãëåêèñëîãî ãàçà, âîñ-
ñòàíîâëåííûõ ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ è ñàìîëåòíûõ èçìå-
ðåíèé, â ðàéîíå Íîâîñèáèðñêà (à) è Ñóðãóòà (á). 2003 ã. 
 

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî êîíöåí-
òðàöèÿì CO2 ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå äâóõ çàìå-
÷àíèé àâòîðîâ àëãîðèòìà [4], îòìåòèì, ÷òî â îòñóòñò-
âèå ñíåãà ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ MCO2 ïî äàí-
íûì SCIAMACHY êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ñàìî-
ëåòíûìè èçìåðåíèÿìè. Äëÿ òåïëîãî âðåìåíè ãîäà 
èçìåíåíèÿ MCO2 ïî ìåñÿöàì èìåþò ïî÷òè ñèììåò-
ðè÷íûé õàðàêòåð ñ ìèíèìóìîì â êîíöå èþëÿ. Ìàê-
ñèìàëüíûé äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè MCO2 ïî äàííûì 
SCIAMACHY äëÿ îáîèõ ðàéîíîâ ñîñòàâëÿåò 12–
14 ìëí–1. Äëÿ ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé ýòîò äèàïàçîí 
ðàâåí 11–13 ìëí–1, ò.å. ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî 

ñïóòíèêîâûìè îöåíêàìè. Àáñîëþòíîå çàíèæåíèå 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ MCO2 ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìî-
ëåòíûìè èçìåðåíèÿìè îêàçàëîñü îäèíàêîâûì êàê 

äëÿ Íîâîñèáèðñêà, òàê è äëÿ Ñóðãóòà, – íàïðèìåð, 
â èþëå îêîëî 17 ìëí–1. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûâîä [4], 
÷òî òîëüêî èçìåíåíèåì âåëè÷èíû ìàñøòàáèðóþùèõ 
êîýôôèöèåíòîâ ìîæíî äîáèòüñÿ ñîîòâåòñòâèÿ ñïóò-
íèêîâûõ è ôàêòè÷åñêèõ (â äàííîì ñëó÷àå, ñàìîëåò-
íûõ) äàííûõ. 

Ïðè íàëè÷èè ñíåæíîãî ïîêðîâà, êîãäà çíà÷åíèÿ 
çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà òàêæå âîçðàñòàþò, ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü àëãîðèòìà WFM-DOAS íàðóøàåòñÿ. Çíà-
÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé MCO2 óìåíüøàþòñÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîíöåíòðàöèÿìè â ñîñåäíèå ìåñÿöû, êîãäà 
ñíåãà óæå èëè åùå íåò. Ïî-âèäèìîìó, îøèáêè â îï-
ðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè ÑO2, âûçâàííûå íàëè÷èåì 
ñíåæíîãî ïîêðîâà, ñâÿçàíû ñî çíà÷èòåëüíûìè îòëè-
÷èÿìè ñïåêòðàëüíîãî õîäà àëüáåäî À ñíåãà (ðèñ. 2) 

îò íåéòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè A = 0,1, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â àëãî-
ðèòìå WFM-DOAS [4] ïðè ïîëó÷åíèè îïîðíîé áà-
çû äàííûõ. 

Â ÷àñòíîñòè, â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà 
(760 íì) À ñíåãà ìîæåò äîñòèãàòü 0,6–0,8, à â ïîëî-
ñå ïîãëîùåíèÿ CO2 (1600 íì) A ≈ 0,03–0,06 [14, 15]. 
Îòìåòèì, ÷òî îòëè÷èå ñïåêòðàëüíîãî õîäà àëüáåäî 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè îò íåéòðàëüíîãî íàáëþ-
äàåòñÿ, õîòÿ è â ìåíüøå ñòåïåíè, äëÿ ðàñòèòåëüíî-
ñòè (ðèñ. 2, õâîéíûé ëåñ). 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíîå àëüáåäî ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîäñòèëàþ- 
  ùåé ïîâåðõíîñòè (ïî äàííûì [14, 15]) 

 

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî íà âîç-
ìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè CÎ2 ñíåã 
âëèÿåò â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì îáëà÷-
íîñòü, òàê êàê îöåíêè MCO2, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì 
è áåç ó÷åòà ñåëåêöèè ïèêñåëåé ïî îáëà÷íîñòè, 
ïðàêòè÷åñêè ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà äëÿ 
îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ðàéîíîâ. Áîëåå èçðåçàííûé 
õàðàêòåð êðèâûõ MCO2 íà ðèñ. 1 äëÿ áåçîáëà÷íûõ 
ïèêñåëåé ìîæåò áûòü îáúÿñíåí, ïî-âèäèìîìó, ìåíü-
øèì îáúåìîì ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, èñïîëüçóå-
ìûõ ïðè óñðåäíåíèè: êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, êîëè-
÷åñòâî áåçîáëà÷íûõ ïèêñåëåé â 3–4 ðàçà ìåíüøå 
êîëè÷åñòâà ïèêñåëåé, ïðîøåäøèõ îñòàëüíûå ýòàïû 
ñåëåêöèè. 

Âîïðåêè ïðåäóïðåæäåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [4], 
îòíîñèòåëüíî ñëàáîå âëèÿíèå îáëàêîâ íà MCO2 îáó-
ñëîâëåíî ñèëüíîé âçàèìîñâÿçüþ îöåíîê LCO2 è LO2, 
êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè R êîòîðûõ äëÿ äâóõ ðàé-
îíîâ ëåæàò â ïðåäåëàõ 0,92 ÷ 0,96. Îäíàêî è ïîñëå 
èñêëþ÷åíèÿ îáëà÷íûõ (ïî èçìåðåíèÿì PMD) ïèêñå-
ëåé êîððåëÿöèÿ ïîíèæàåòñÿ íåñèëüíî: R = 0,82 ÷ 0,86. 
Òàêèå âûñîêèå çíà÷åíèÿ R ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî ñóùåñòâóþùàÿ ñåëåêöèÿ ïðîïóñêàåò áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî îáëà÷íûõ ïèêñåëåé, ïîòîìó ÷òî â óñëî-
âèÿõ ðàâíèííîé ìåñòíîñòè òîëüêî îòðàæåíèå îò 

âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ âûçûâàåò ïðèìåðíî îäè-
íàêîâîå îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå äëèí ðàññåè-
âàþùèõ òðàññ â äâóõ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêè íåçàâè-
ñèìûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà. 

Êîñâåííî (ðàññòîÿíèå ìåæäó ìåòåîñòàíöèåé  

è ñïóòíèêîâûì ïèêñåëåì ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêî 
ñîòåí êèëîìåòðîâ) çàâûøåíèå êîëè÷åñòâà áåçîáëà÷íûõ 
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ïèêñåëåé ïîäòâåðæäàþò è äàííûå íàçåìíûõ âèçó-
àëüíûõ íàáëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì íåáîñâîäà [10]. 
Ïîäîáíûå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íåñêîëüêî ðàç  
â ñóòêè. Áëèæàéøèé ñðîê íàáëþäåíèÿ, ìåíåå ÷åì 
íà 1 ÷ îòëè÷àþùèéñÿ îò âðåìåíè ïðîëåòà ñïóòíèêà 
«Envisat», – 11 ÷ ïî ìåñòíîìó ñîëíå÷íîìó âðåìåíè. 
Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â ýòî âðåìÿ 
íàáëþäàòåëè îòìå÷àëè íàëè÷èå îáëà÷íîñòè. Íàïðè-
ìåð, èç 106 äíåé ñ àïðåëÿ ïî îêòÿáðü 2003 ã., êîãäà 
îðáèòà ñïóòíèêà ïðîõîäèëà íàä Ñóðãóòîì, íà âñåõ 
9 ìåòåîñòàíöèÿõ, äàííûå êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü 

äëÿ íåçàâèñèìîãî êîíòðîëÿ îáëà÷íîñòè â ðàéîíå 
ñàìîëåòíûõ ïîëåòîâ, áåçîáëà÷íîå íåáî îòìå÷àëîñü 
òîëüêî 36 ðàç âî âñåõ 954 íàáëþäåíèÿõ. Îòìåòèì, 
÷òî òîëüêî â îäèí äåíü (2 èþëÿ 2003 ã.) îòñóòñòâèå 

îáëàêîâ áûëî îòìå÷åíî îäíîâðåìåííî ñðàçó íàä øå-
ñòüþ èç äåâÿòè ìåòåîñòàíöèé. Òàêàÿ ñòàòèñòèêà ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî 
áåçîáëà÷íûõ ïèêñåëåé íå äîëæíî áûëî ïðåâûøàòü 
4% îò èõ îáùåãî ÷èñëà, ÷òî â 6 ÷ 7 ðàç ìåíüøå êî-
ëè÷åñòâà, îòîáðàííîãî ïî äàííûì PMD. 

Íàëè÷èå ñòîëü ìàëîãî êîëè÷åñòâà áåçîáëà÷íûõ 
ïèêñåëåé ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî «Envisat» ïðî-
ëåòàåò íàä Ñèáèðüþ îêîëî ñîëíå÷íîãî ïîëóäíÿ.  
Â îòñóòñòâèå ñëîèñòûõ ôîðì îáëà÷íîñòè ê ýòîìó 
âðåìåíè óæå ïðîèñõîäèò íàãðåâ ïî÷âû è ïîÿâëÿþò-
ñÿ êó÷åâûå îáëàêà, êîòîðûå, ñ ó÷åòîì áîëüøèõ ðàç-
ìåðîâ (60×30 êì2) ïèêñåëÿ SCIAMACHY, áóäóò ïî-
ïàäàòü â åãî ïîëå çðåíèÿ ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ âåðî-
ÿòíîñòè. Ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîå ïðèñóòñòâèå îá-
ëà÷íîñòè áóäåò íåèçáåæíî âûçûâàòü çàíèæåíèå îöå-
íîê LCO2 è LO2, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ áóäóò îïðåäå-
ëÿòüñÿ áàëëîì è âûñîòîé âåðõíåé ãðàíèöû îáëà÷-
íîñòè. Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ XCO2 (èëè MCO2) 
íóæíî, ÷òîáû ýòè ñëó÷àéíûå çàíèæåíèÿ, âûðàæåí-
íûå â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, áûëè íå òîëüêî êîð-
ðåëèðîâàííû, íî è ðàâíû. Ïðèíöèïèàëüíî, ñ ó÷å-
òîì, ÷òî êèñëîðîä è óãëåêèñëûé ãàç õîðîøî ïåðå-
ìåøàíû â àòìîñôåðå, ðàâåíñòâî îòíîñèòåëüíûõ èç-
ìåíåíèé LCO2 è LO2 ïðè ïåðåõîäå îò áåçîáëà÷íûõ 
óñëîâèé ê îáëà÷íûì ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñïåöè-
àëüíûì âûáîðîì ðàáî÷èõ êàíàëîâ â ïîëîñàõ ïî-
ãëîùåíèÿ ýòèõ ãàçîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ïîòðåáóåò 
íåêîòîðîé ìîäèôèêàöèè ñóùåñòâóþùåãî àëãîðèòìà 
âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïóáëèêàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðÿìûõ ñàìîëåòíûõ 

èçìåðåíèé âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèé 

óãëåêèñëîãî ãàçà [7–9] â ñî÷åòàíèè ñ îòêðûòûì äîñ-
òóïîì ê àðõèâó íàçåìíûõ íàáëþäåíèé Ðîññèéñêîé 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñëóæáû ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò 
ðàçðàáîòêó è òåñòèðîâàíèå ñïóòíèêîâûõ àëãîðèòìîâ 
îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè CO2

 íàä òåððèòîðèåé Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè. Î÷åâèäíî, ÷òî òîëüêî õîðîøåå ñîãëà-
ñèå ñ äàííûìè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íàäåæíîñòè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé è àë-
ãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè èõ îáðàáîòêå. 

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïåðâîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà WFM-DOAS, îðèåíòèðî-
âàííîãî íà äàííûå ñïåêòðîìåòðà SCIAMACHY, äëÿ 

äâóõ ðàéîíîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè. Â òåïëûé ïåðèîä 

ãîäà àëãîðèòì ïîêàçûâàåò õîðîøåå êà÷åñòâåííîå 
ñîâïàäåíèå âðåìåííîãî õîäà îïðåäåëÿåìîé êîíöåí-
òðàöèè CO2 ñ äàííûìè ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé êàê  
â ðàéîíå Íîâîñèáèðñêà, òàê è â ðàéîíå Ñóðãóòà. 
Äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè â òå÷åíèå ãîäà ñðåäíèõ ìå-
ñÿ÷íûõ êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 ïî ñïóòíèêîâûì îöåíêàì 
(12÷14 ìëí–1) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ äèàïàçîíîì 
èçìåí÷èâîñòè ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé (11÷13 ìëí–1). 
  Â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà ñïóòíèêîâûé àëãîðèòì 

ðàáîòàåò íåóñòîé÷èâî è äàåò ñèëüíî çàíèæåííûå 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé CO2. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé 
ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñíåæíîãî ïîêðî-
âà. Ñïåêòðàëüíûå àëüáåäíûå õàðàêòåðèñòèêè ñíåãà  

â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà è óãëåêèñëîãî ãàçà 

ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò íåéòðàëüíîãî ïî ñïåêòðó çíà÷å-
íèÿ àëüáåäî À = 0,1, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü â îïîð-
íîé áàçå äàííûõ WFM-DOAS ïðè âîññòàíîâëåíèÿõ 

ïî äàííûì SCIAMACHY. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî 

ðàñøèðåíèå ýòîé áàçû äàííûõ ïî ñïåêòðàì îòðàæå-
íèÿ ðåàëüíûõ çåìíûõ ïîâåðõíîñòåé è âûáîð êîí-
êðåòíîãî òèïà ïîâåðõíîñòè â çàâèñèìîñòè îò êîîð-
äèíàò ïèêñåëÿ ïîçâîëÿò èñïîëüçîâàòü WFM-DOAS-
àëãîðèòì è â ýòèõ óñëîâèÿõ. Íàëè÷èå ñíåæíîãî ïî-
êðîâà ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ ïî íàçåìíîé ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ñ äðóãèõ ñïóòíèêîâûõ ïðè-
áîðîâ, à òàêæå îïðåäåëÿòüñÿ ïî äàííûì ñàìîãî 
SCIAMACHY. 

Äëÿ ðàéîíîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè âðåìÿ ïðîëåòà çà-
ïàäíî-åâðîïåéñêîãî ñïóòíèêà «Envisat» áëèçêî ê ìåñò-
íîìó ñîëíå÷íîìó ïîëóäíþ. Â ñî÷åòàíèè ñ áîëüøèìè 
ðàçìåðàìè ïèêñåëÿ SCIAMCHY ýòî ïðèâîäèò ê òî-
ìó, ÷òî â ïîëå çðåíèÿ ïðèáîðà ñ âåðîÿòíîñòüþ áî-
ëåå 95% âñå âðåìÿ áóäåò ëèáî ñëîèñòàÿ, ëèáî êîí-
âåêòèâíàÿ îáëà÷íîñòü. Îäíîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå 
êîëè÷åñòâà ìîëåêóë CO2 è O2, íàõîäÿùèõñÿ â àò-
ìîñôåðíîì ñòîëáå ìåæäó îáëàêàìè è âåðõíåé ãðà-
íèöåé àòìîñôåðû, ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñðåäíþþ ïî 
âûñîòå êîíöåíòðàöèþ CO2 è â ýòèõ óñëîâèÿõ. Äëÿ 
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ îáëàêîâ 
íà òî÷íîñòü àëãîðèòìà îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè 
CO2 ñëåäóåò ïðîâîäèòü â ñïåöèàëüíî îòîáðàííûõ 
ðàáî÷èõ êàíàëàõ SCIAMACHY â ïîëîñàõ ïîãëîùå-
íèÿ êèñëîðîäà è óãëåêèñëîãî ãàçà. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðîâîäèëàñü ïðè ïîääåðæêå 
Åâðîïåéñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà è Ìåæäóíà-
ðîäíîé ôåäåðàöèè àýðîíàâòèêè (ESA/IFA project 
«ÑO2 retrieval over boreal forest»). 
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A.N. Rublev, M. Buchwitz, T.B. Zhuravleva. Comparison of satellite and aircraft measurements of 
CO2 concentrations over West Siberia. 

The altitude-mean CO2 concentration are reconstructed by the WFM-DOAS algorithm, worked out at the 
Bremen University (Germany), from the SCIAMACHY spectrometer data (on-board of satellite Envisat). The 
obtained results are compared with aircraft measurements for two regions of West Siberia (Surgut and Novosi-
birsk, 2003). The reconstructed CO2 concentration time behavior qualitatively well agrees with the aircraft data 
for warm period of the year and significantly underestimated in the presence of snow cover. Possibilities of im-
proving the WFM-DOAS algorithm accuracy are under discussion. 

 


