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Измерения спектров уходящего теплового ИК излучения приборов SI-1 в 1977 и 1979 гг. на
МИСЗ “Метеор” использовались для определения содержания CO2 в атмосфере Земли. Для ин-
терпретации спутниковых измерений был разработан и реализован оригинальный алгоритм ре-
шения обратной задачи по определению содержания CO2 на основе методики искусственных
нейронных сетей. Алгоритм использует как сами экспериментальные спектры, так и данные о
температуре и влажности из архива реанализа NCEP CFSR. Несмотря на наличие заметного раз-
броса отдельных значений содержания CO2 в 1977 и 1979 году (330–350 ppm), они четко демон-
стрируют сезонные зависимости содержаний для европейского региона и малые значения для
южного полушария. Пространственное и временное усреднения восстановленных значений дает
средние зимние и весенне-летние значения для европейского региона в 338.2, и 336.5 ± 3.1 ppmv
соответственно хорошо согласующиеся с данными наземных измерений на станции Мауна-Лоа.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Углекислый газ (CO2) является важнейшим

антропогенным парниковым газом, и рост его со-
держания в значительной степени определяет из-
менения климата Земли в последнее столетие [1].
Уже длительное время ведутся регулярные изме-
рения содержаний CO2 с помощью как наземных
(локальных и дистанционных), так и спутнико-
вых наблюдений. Спутниковые измерения CO2
были начаты c помощью затменного метода на
Шаттлах в 1983 г. с помощью GRILL спектромет-
ра, продолжены в 1985–1994 гг. (Фурье-спектро-
метр ATMOS). В настоящее время измерения CO2
осуществляются с помощью прибора ACE. Эти
измерения позволили получить вертикальные
профили содержания CO2 прежде всего в страто-
сфере и мезосфере.

Потребности в изучении интенсивностей раз-
личных источников и стоков, а также атмосферных

циклов CO2 для прогнозов изменений климата Зем-
ли в ХХI столетии стимулировали надирные спут-
никовые измерения общего содержания (ОС) CO2.
Первые примеры интерпретации надирных изме-
рений теплового ИК излучения со спутников для
определения CO2 приведены в работе [2] и отно-
сились к периоду 1987–1991 гг. Использовались
спутниковые измерения 20 канального прибора
HIRS для температурного зондирования и расчеты
ИК спектров теплового излучения на основе радио-
зондовых данных. В этой работе показано, что для
достижения точности определения содержания
CO2 в 1% необходимо усреднение спутниковых
измерений HIRS на площади ~500 × 500 км2 и
~15 дней.

В работе [3] были проанализированы возмож-
ности определения содержания CO2 с помощью
Фурье-спектроскопических измерений уходящего
теплового излучения прибором IMG, осуществ-
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ленных в 1996–1997 гг. Анализ показал, что требу-
емая точность определения среднего отношения
смеси XCO2 (1% и лучше) может быть реализова-
на только при существенном пространственном и
временном усреднении спутниковых измерений.

Позднее данные о CO2 были получены по из-
мерениям отраженного солнечного и теплового
ИК излучения приборами относительно высоко-
го спектрального разрешения SCIAMACHY, AIRS,
TES и IASI [4–7]. В последние годы важные спут-
никовые эксперименты по измерениям содержа-
ния CO2 были реализованы на спутниках GOSAT,
(Greenhouse Gases Observing Satellite) и OCO-2
(Orbiting Carbon Observatory-2) с помощью изме-
рений отраженного солнечного излучения в
ближней ИК области спектра и теплового излуче-
ния в средней ИК области [8, 9].

В 1977 и 1979 годах на спутниках “Метеор” бы-
ли проведены измерения спектров уходящего
теплового излучения фурье-спектрометром SI-1
для температурно-влажностного зондирования
атмосферы [10]. Задача определения содержания
CO2 тогда не рассматривалась. С учетом создан-
ных к настоящему времени совершенных радиа-
ционных моделей атмосферы в ИК области спек-
тра, а также значительного прогресса в решении
обратных задач атмосферной оптики, представ-
ляет значительный интерес вернуться к анализу
данных измерений SI-1 с точки зрения извлече-
ния из них информации о содержание CO2. Это
важно также в связи с тем, что в 1977–1979 гг. да-
же наземных измерений CO2 было очень мало.

2. ИЗМЕРЕНИЯ АППАРАТУРЫ SI-1
Прибор SI-1 был создан в Институте электро-

ники Академии наук ГДР и измерял уходящее
тепловое излучение в спектральной области 6.25–
25 мкм (400–1600 см–1) со спектральным разреше-
нием ~5 см–1 [8]. Случайные погрешности измере-
ний колебались от 0.2 до 5, в среднем составляя око-
ло 0.5 мВт/(м2 ср см–1). Данные измерений 1977 года
состоят из 1082 спектров (19 дней измерений, 22 ор-
биты спутника) в период c 5 июля по 23 сентября,
осуществленных от северного до южного полюса
как над сушей, так и над океанами. Измерения
1979 года включают 1675 спектров за 40 дней (56 ор-
бит) с 26 января по 19 июня. Они также охватыва-
ют практически все широты.

На первом этапе на основе анализа яркостных
температур уходящего излучения в окне прозрач-
ности 8–12 мкм были выделены безоблачные слу-

чаи (1015 спектров) для обоих периодов космиче-
ских наблюдений. В качестве примера приведем
рис. 1, где дан средний спектр безоблачной атмо-
сферы в терминах яркостной температуры излу-
чения. В спектре указаны полосы поглощения
CO2 (667 см–1), озона (1070 см–1) и метана (1300 см–1).

Далее, на основе анализа измерительных по-
грешностей каждого спектра, были выделены
качественны спектры с погрешностями менее
~0.5 мВт/(м2 ср см–1) интенсивности уходящего
излучения (~0.5 К яркостной температуры).
Большая часть таких измерений (всего 155) отно-
сится к измерениям 1979 года и разным периодам
наблюдений, которые мы анализировали дальше
(см. табл. 1).

Условно измерения можно подразделить на
две группы – зимние (76 измерений) и весенние
(82 измерения) для северного полушария. Про-
странственно почти все измерений относятся к
европейскому региону.

3. ПОСТРОЕНИЕ ОБРАТНОГО
ОПЕРАТОРА ЗАДАЧИ

Обратная задача по определению из измерений
спектров уходящего теплового излучения содержа-
ний CO2 решалась с помощью методики, основан-
ной на использование искусственных нейронных
сетей (ИНС), успешно применявшейся ранее при
обработке данных измерений спутникового фурье-
спектрометра ИКФС-2 в температурном и влаж-
ностном зондировании атмосферы [11, 12].

Рис. 1. Средний безоблачный спектр яркостной тем-
пературы по данным измерений SI-1.
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Таблица 1. Количество высококачественных измерений SI-1 в разные периоды наблюдений в 1979 году

26–30 января 9–16 февраля 1–4 марта 28 мая–12 июня 19 июня

13 26 37 81 1
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Для обучения ИНС осуществлялось решение
прямой задачи – расчет спектров уходящего тепло-
вого излучения на основе быстрой модели расчета
радиации (БМРР) – RTTOV 12.1. Таким образом
были рассчитаны спектры уходящего излучения для
~100000 атмосферных состояний (температуры,
влажности, содержания CO2 и т.д.). Физическое
состояние атмосферы бралось по данным анализа-
прогноза NCEP CFSR, профили CO2 моделирова-
лись на основе ансамбля состояний RTTOV [13]
для периода 1977–1979-х годов.

Анализ погрешностей определения содержа-
ния CO2 с помощью алгоритмов ИНС при моде-
лировании различных погрешностей измере-
ний излучения показал, что при погрешности в
~0.5 мВт/(м2 ср см–1) отдельные измерения SI-1
дают мало новой информации о CO2. В связи с
этим при решении обратной задачи – интерпре-
тации спутниковых измерений SI-1 для получе-
ния общего содержания CO2 – в качестве входной
информации использовались как измеренные
спектры уходящего ИК излучения на спутниках
“Метеор”, так и данные о вертикальных профи-
лях температуры и влажности из архива реанали-
за NCEP CFSR в дни спутниковых измерений.
Погрешности определения ОС CO2 с помощью раз-
работанной методики решения обратной задачи для
отдельных спектров составляют 1–2%, при усред-
нении 5–10 спектров – ~0.8%, т.е. ~2.5–2.8 ppm.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
СОДЕРЖАНИЯ CO2

Несмотря на относительно малую информатив-
ность отдельных измерений SI-1 относительно со-
держания CO2, мы выполнили восстановление
средних для сухой атмосферы отношений смеси
XCO2 для всех измерений, указанных в табл. 1. На
рис. 2 приведены восстановления XCO2 для двух

периодов наблюдений весна–начало лета и зи-
ма–начало марта.

Из приведенного рисунка видны следующие
особенности полученных результатов:

1. Относительно большие вариации содержа-
ния CO2 в диапазоне ~330–350 ppm. Эти вариа-
ции наглядно характеризуют как относительно
большие погрешности восстановления CO2 при-
бором СИ-1 для отдельных спектров (~1–2%),
так и естественную изменчивость CO2.

2. Максимальные значения содержания CO2
наблюдаются для зимнего периода, а минималь-
ные – для мая–июня, что соответствует типично-
му сезонному ходу CO2.

3. Единственное измерение в южном полуша-
рии показывает относительно низкое значение
XCO2 – около 330 ppm.

4. Имеющиеся данные позволили оценить
средние значения и стандартные отклонения
XCO2 над Европой зимой и на границе весна–ле-
то 1979 г.: зима – 338.2 ± 4.1 ppmv, весна–лето –
336.5 ± 3.1 ppmv. Амплитуда сезонного хода для
этих месяцев и значений составляет ~1.7 ppm. Для
сравнения приведем среднегодовое значение на
основе наземных измерений на станции Мауна-
Лоа для 1979 года – 336.84 ppm.

5. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
1. Впервые из измерений спектров уходящего

теплового ИК излучения, осуществленных в 1977 и
1979 годах (прибор SI-1, спутник “Метеор”) полу-
чены оценки содержания CO2 в земной атмосфере.

2. Для интерпретации спутниковых измерений
был разработан и реализован оригинальный алго-
ритм решения обратной задачи по определению
содержания CO2 на основе методики ИНС. Алго-
ритм использует как сами экспериментальные
спектры, так и данные о температуре и влажности
из архива реанализа NCEP CFSR.

3. Несмотря на наличие заметного разброса от-
дельных значений содержания CO2 в 1979 году
(330–350 ppm), результаты четко демонстрируют
сезонные зависимости содержаний для европей-
ского региона и малое значение CO2 для южного
полушария.

4. Пространственное и временное усреднения
восстановленных значений XCO2 дают средние
зимние и весенне-летние значения для европей-
ского региона в 338.2, и 336.5 ± 3.1 ppmv соответ-
ственно, достаточно хорошо согласующиеся с
данными наземных измерений на станции Мау-
на-Лоа с учетом временной ограниченности
спутниковых измерений.

Работа выполнена при поддержке РФФИ –
грант 17-05-00768.

Рис. 2. Примеры восстановления XCO2 из индивиду-
альных спектров.
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First Satellite Measurements of Carbon Dioxide in the Earth Atmosphere 
(from SI-1 Spectrometer Aboard “Meteor” Satellite in 1977 and 1979)
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Spectral measurements of the outgoing thermal IR radiation carried out in 1977 and 1979 (SI-1 instrument,
Meteor satellite) were used for estimating the CO2 content in the Earth’s atmosphere. A special algorithm
based on the technique of artificial neural networks has been developed for solving the inverse problem of
determining the CO2 content. The algorithm uses experimental spectra, as well as the data on temperature
and humidity from the NCEP GFSR re-analysis archive. Despite the presence of a noticeable variation in
individual values of CO2 content in 1977 and 1979 (330–350 ppm), the estimates clearly demonstrate the
seasonal variations of carbon dioxide content for Europe and low values for the southern hemisphere. The
spatial and temporal averaging of the retrieved CO2 estimates gives mean winter and spring-summer values
for Europe region at 338.2, and 336.5 ± 3.1 ppmv, correspondingly, which is in a good agreement with the
ground-based measurements at Mauna Loa station.
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