Лекция 7.

Обобщенный подход к решению некорректных обратных задач со многими неизвестными пространственными распределениями параметров атмосферы и с несколькими типами априорной информации.

Краткое содержание: Особенности обобщенного подхода по сравнению с традиционным. Концепция фактических и виртуальных измерений. Система уравнений, решаемая в рамках общего подхода, и соответствующая функция стоимости. Матрица Фишера в обобщенном подходе и ее представление в виде ошибки сглаживания и случайного шума. Примеры представления априорной информации и ограничений в виде виртуальных измерений: статистическое среднее и ковариации, пространственные градиенты, ограничение итерационного сдвига, переход от абсолютной влажности к относительной влажности. Применение общего подхода к проблеме зондирования атмосферы в условиях нарушения  ЛТР: переход от счетной концентрации к отношению смеси, гидростатическое равновесие, высотный уровень нарушения ЛТР, внутреннее ЛТР, ограничение на населенность возбужденных состояний.
Основные формулы обобщенного подхода
Общий подход к постановке и решению обратной задачи состоит из тех же шагов, что и традиционный подход, но имеет следующие основные особенности:

(1) Вектор искомых параметров состоит из целевых и мешающих параметров.

(2) Линеаризация уравнения переноса излучения выполняется в отношении как целевых параметров, так и мешающих параметров.

Одновременно учитываются несколько различных типов измерений, априорная информация и ограничения на решение.

(3) Измерения и ограничения на решения включаются в алгоритм в одинаковой форме: ограничения выражаются как виртуальные измерения, связанные с искомым вектором с помощью линеаризованных операторов.

(4) Референтные значения искомых параметров, которые используются для линеаризации, не обязательно соответствуют статистически средним значениям.

(5) Ошибки разных типов измерений не коррелированы.

Рассмотрим эти особенности подробнее. В качестве примера введем следующий вектор искомых параметров:
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где a, b, c, d - параметры, описывающие состояние и (или) состав атмосферы, индексы «1, 2,… L» обозначают пространственные координаты (высотные уровни), «T» обозначает транспонирование. На данный момент для нас не важно, какие параметры являются целевыми, а какие мешающими. Следует отметить, что могут существовать ситуации, когда размерность одного параметра или нескольких параметров не равна «L» - например, в случае, когда коэффициенты параметризации рассматриваются как неизвестные значения. Также отметим, что:

(1) нет ограничений на включение неатмосферных параметров (например, параметров прибора) в искомый вектор;

(2) компоненты вектора x не обязательно чувствительны ко всем компонентам измерений.

Чтобы проиллюстрировать концепцию фактических и виртуальных измерений, мы представляем рис. 1. Термин «фактические измерения» в общем случае относится к различным дистанционным измерениям и измерениям in situ, которые предоставляют информацию о целевых и мешающих параметрах в определенный момент или период времени. Таким образом, набор этих измерений соответствует своего рода синергетической схеме наблюдений. Информация, которая не может быть отнесена к конкретному моменту или периоду времени фактических измерений, классифицируется как «виртуальные измерения» или «априорная информация». Априорная информация при общем подходе может включать в себя данные другого типа, включая статистику, ограничения, модельные связи, физические соотношения. Можно использовать любую комбинацию фактических и виртуальных измерений, однако следует иметь в виду, что некоторые комбинации могут не дать решения, поскольку мы рассматриваем фактические дистанционные измерения, для которых соответствующая обратная задача некорректна.

[image: image2]
Рис. 1. Блок-схема, иллюстрирующая концепцию реальных (фактических) и виртуальных измерений при общем подходе к постановке обратных задач. 

Система уравнений, решаемая в рамках общего подхода, будет следующей:
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где N - общее количество фактических и виртуальных измерений, yi и Ki - векторы результатов фактических и виртуальных измерений и соответствующие линейные операторы, нулевой индекс обозначает опорные значения для линеаризации. Функция стоимости метода наименьших квадратов теперь может быть записана как:
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где Si - матрицы ошибок, соответствующие фактическим и виртуальным измерениям. Следует подчеркнуть, что представление функции стоимости в виде суммы ряда членов, соответствующих определенному типу измерений возможно, поскольку мы предположили, что ошибки измерений разного типа не коррелированны. Можно заметить, что можно объединить все результаты всех измерений в один мега-вектор и объединить все операторы в один мегаоператор. Мы не используем такую формулировку, так как:

(1) для анализа удобнее использовать отдельные матрицы;

(2) мы не рассматриваем случаи, когда ошибки измерений разного типа коррелированны.

Чтобы найти минимум функции стоимости (15), запишем производную скалярной функции fc по аргументу вектора x и снова решим уравнение (5). Мы получаем:
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Выражение для матрицы ошибок (информационной матрицы Фишера) решения имеет следующий вид::
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Теперь у нас есть решение (уравнение 16) и оценка ошибки (уравнение 17). Рассмотрим матрицу усредняющих ядер в общем случае с целью получения степеней свободы (DOFS) и пространственного разрешения. Для удобства разделим измерения, обозначенные индексом «J», и другие измерения, обозначенные индексами j ≠ J. Используя уравнение. 17 мы перепишем уравнение. 16:
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где
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(18a)
может называться решающим оператором (матрицей усиления), соответствующим конкретному типу измерений, обозначенному индексом «J», а вектор xc является суммой референтного (опорного) вектора и вкладов в решение от измерений, для которых j ≠ J. Заменим (yJ-yJ0) на KJ (xt-x0), где xt обозначает истинное значение искомого вектора. Мы получаем:
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где
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(19a)
- матрица усредняющих ядер, соответствующая измерениям типа, обозначенного индексом «J». Физический смысл МУЯ такой же, как и его смысл при традиционном подходе: столбцы МУЯ показывают, как изменение отдельного элемента вектора x (локальное изменение параметра состояния, равное единице) будет отображаться в части решения получаемого за счет измерений типа «J».

При традиционном подходе МУЯ часто используются в схемах валидации, когда необходимо сравнить результаты дистанционных измерений с независимой информацией о состоянии атмосферы, которые сделаны с высоким пространственным разрешением и приняты как «истинное решение». Для выполнения этой задачи необходимо предоставить МУЯ и опорный вектор x0. В общем случае необходим еще один вектор: xc, который представляет опорный вектор со вкладами в решение от измерений, отличных от измерений, для которых предусмотрена МУЯ. Отметим, что этот вектор не нужен при традиционном подходе только потому, что он совпадает с опорным вектором. В общем случае следует различать фактические и виртуальные измерения, прежде чем предоставлять МУЯ и векторы для проверки и сравнения. Все виртуальные измерения, которые описывают априорную информацию различного типа и дают постоянный вклад в решение, должны учитываться при расчетах вектора xc:
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Для всех фактических измерений следует рассчитать комбинированную МУЯ:
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Теперь, если доступен «истинный» вектор состояния, его сглаженный вариант можно вычислить и использовать для сравнения:
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Это легко показать, и очень важно подчеркнуть, что 
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И поэтому
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т.е. сумма МУЯ для всех рассматриваемых типов измерений равна единичной матрице, а сумма следов МУЯ равна общему количеству элементов искомого вектора x, что, соответственно, равно максимальным степеням детализации задачи. При анализе ДОФС следует иметь в виду сложную конструкцию МУЯ:
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(25)
где индекс j относится к типу измерения, различные блоки матрицы соответствуют различным параметрам состояния и состава атмосферы (a, b, c, d), как указано в определении искомого вектора (уравнение 13). Как следует из (24) и (25), DOFS для разных параметров можно анализировать отдельно. Таким образом, было бы полезно, например, оценить вклад каждого типа измерений в решение для каждого параметра в терминах DOFS в форме таблицы 1.

Таблица 1. Вклад реальных и виртуальных измерений в получаемое решение, выраженный в значениях DOFS.

	Параметр
	Измерения

	
	Реальные
	Виртуальные

	
	j=1
	j=2
	j=3
	j=4
	j=5

	a
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Рассмотрим пространственное разрешение. Как и в традиционном подходе, в качестве значения пространственного (вертикального) разрешения, обеспечиваемого измерениями определенного типа при заданной координате (высоте) zj, может быть принята следующая величина:
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где мы рассматриваем измерения типа «1» и параметра «a» в качестве примера, «ll» обозначает индексы диагональных элементов матрицы A1. Если сумма диагональных элементов матрицы усредняющих ядер, соответствующей последовательности соседних координат, достигает единицы, пространственный (высотный) диапазон, определяемый этими координатами, может быть идентифицирован как независимый слой для восстановления данного параметра с использованием данного типа измерений.

Подобно уравнению. 10а, высотная область восстановления может быть оценена из анализа величины
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где «j» - это индекс, обозначающий тип измерения, «p» и «l» - индексы матричных элементов, суммирование ведется по номеру столбца. Величина g в уравнении (27) показывает долю восстановления элемента комбинированного искомого вектора x с индексом «p», которая получена из измерения с индексом «j», а не из измерений всех других типов. Важно подчеркнуть два обстоятельства:

(1) Матричные блоки (уравнение 25) могут иметь разные размерности, если объединенный искомый вектор содержит разные физические величины.
(2) Естественная изменчивость физических величин, образующих искомый вектор, может значительно отличаться друг от друга, а также может отличаться в разных пространственных координатах.
Поэтому, чтобы избежать вводящих в заблуждение значений g, было бы более правильным с физической точки зрения переписать уравнение (27) как
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(28)
где вектор v составлен из типичных вариаций искомых параметров, а размерности соответствующих элементов векторов v и x идентичны. Нетрудно показать, что для каждого «p»
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(29)
Величины, представленные в таблице 1 и в формулах (26)-(29) относятся к измерениям одного конкретного типа, которые можно назвать «отдельными МУЯ». На практике может быть полезно рассчитать эти величины для группы измерений разного типа. Наиболее очевидной ситуацией является анализ DOFS и пространственного разрешения, обеспечиваемого всеми фактическими измерениями - в этом случае мы используем комбинированную МУЯ, заданную формулой (21) вместо «индивидуальных» МУЯ. Следует отметить, что любая комбинация отдельных фактических и виртуальных измерений может быть использована для оценок в процессе анализа обратной задачи в рамках общего подхода. Итак, представляем МУЯ группы измерений выбранных типов:
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(30)
Для такой группы измерений можно рассчитать DOFS, пространственное разрешение и пространственную область восстановления с помощью Agroup, как было описано выше для измерений одного типа.

Теперь, введя группу измерений, мы можем вернуться к матрице ошибок и рассмотреть ее разложение аналогично представлению полной ошибки при традиционном подходе в виде суммы ошибки сглаживания и случайного шума (см. уравнение 7a). Матрица ошибок при общем подходе (уравнение 17) может быть выражена в виде суммы вкладов от каждого типа измерений:
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Если объединить измерения в две группы - фактические и виртуальные, то мы имеем:
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В этом случае, используя терминологию Роджерса (2000), первый член можно рассматривать как «случайный шум», а второй член можно рассматривать как «ошибку сглаживания». И, наконец, если мы используем произвольное разделение измерений на группы, то мы можем выразить матрицу ошибок как:


[image: image32.wmf](

)

(

)

...

2

group

1

T

1

group

1

T

+

+

=

å

å

-

-

F

K

S

FK

F

K

S

FK

F

j

j

j

j

j

j


(33)
где общее количество слагаемых во всех суммированиях равно общему количеству видов измерений.

Чтобы минимизировать ошибки, вызванные нелинейностью исходных операторов, описывающих фактические и виртуальные измерения, решение может быть получено в итерационном процессе на основе метода Гаусса-Ньютона. Функция стоимости в этом случае будет следующей:
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(34)
где k - номер шага итерации, yik - вектор измерений типа «i», вычисленный с помощью соответствующего нелинейного исходного оператора, Kik - линеаризованный оператор, вычисляемый с использованием решения xk. Чтобы найти минимум функции стоимости (34), запишем производную скалярной функции fc по аргументу вектора xk + 1 и снова решим уравнение (5). Мы получаем:
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Существует полностью эквивалентная формула, в которой шаг итерации выражается относительно любого вектора x0, взятого за референтный (опорный) вектор:
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Следует подчеркнуть, что x0 не обязательно является «априорным вектором состояния», поскольку при общем подходе не существует выделенного «априорного вектора состояния». Если он используется в одном из ограничений, он преобразуется в результат одного из виртуальных измерений. Уравнение (34) записывается в общем виде, как и последующие уравнения (35) и (36).
3. Примеры представления априорной информации и ограничений в виде виртуальных измерений
3.1. Статистическое среднее и ковариации
Использование среднего статистического и ковариаций в качестве априорной информации соответствует хорошо известному методу оптимального оценивания. Как было указано в разделе 2.1, за виртуальное измерение искомого вектора принимается статистическое среднее, оператор измерения равен единичному оператору, а ошибки описываются статистической ковариационной матрицей. Если мы рассмотрим для простоты случай с одним типом фактических измерений и одним ограничением в виде оценки оптимального типа, то мы будем иметь:

y2=x0
(37)


K2=I
(37a)

S2=D
(37b)

где D - матрица совместной ковариации (с кросс-ковариацией) для полного набора параметров, который в нашем случае включает параметры a, b, c и d.
3.2. Пространственные градиенты
Использование информации о пространственных градиентах в качестве априорной соответствует известному методу регуляризации Тихонова. Как было указано в разделе 2.1, требуемый пространственный градиент принимается как виртуальное измерение, а оператор измерения - это оператор дифференциальной квадратуры L. Опять же, если мы рассмотрим для простоты случай с одним типом фактических измерений и одним ограничением типа Тихонова, тогда у нас будет:

y2=dx0/ds
(38)


K2=L
(38a)

Матрица ошибок виртуальных измерений пространственных градиентов подлежит подгонке в каждом конкретном случае аналогично подгонке параметра «альфа» в классическом методе регуляризации Тихонова.
3.3. Ограничение итерационного сдвига
Чтобы получить быструю и стабильную сходимость итерационного процесса (уравнения 35 и 36) в случае сильной нелинейности операторов измерения, полезно ограничить сдвиг решения на нескольких начальных шагах итерации. Ограничение итерационного сдвига эквивалентно стандартному методу Левенберга-Марквардта. Этот метод и вопросы, относящиеся к сходимости итерационного процесса, подробно обсуждаются в книге (Rodgers, 2000). Здесь только отметим, что в этом случае мы «виртуально измеряем» искомый вектор на каждой итерации и получаем следующий «результат виртуальных измерений»:

y=xk
(39)
Оператором этих виртуальных измерений является единичный оператор, а матрица ошибок подлежит подгонке для обеспечения стабильной сходимости. Следует сделать очень важное замечание: среди других виртуальных измерений виртуальное измерение итерационного сдвига является «самым виртуальным», поскольку оно не имеет физической основы. Следовательно, этот тип виртуальных измерений должен быть исключен из процесса вычисления DOFS, матрицы ошибок, пространственного разрешения и диапазонов восстановления.
3.4. Прогнозы численной модели и определение пространственных границ при восстановлении параметров
Включение прогнозов численной модели в алгоритм поиска такое же, как для статистического среднего и ковариаций. Матрица ошибок должна соответствовать точности предсказаний модели искомых параметров. Назначение пространственных границ при восстановлении эквивалентно высокоточным виртуальным измерениям параметра in situ в тех областях, где этот параметр считается известным. Следует отметить, что в зависимости от характера и временного разрешения этих ограничений они могут быть отнесены либо к фактическим, либо к виртуальным измерениям.
3.5. Водяной пар: переход от абсолютной влажности к относительной влажности
В случае, если количество водяного пара учитывается в прямой и обратной задачах в форме профиля счетной концентрации или профиля абсолютной влажности, иногда может быть естественным наложить ограничения на профиль относительной влажности. Это можно сделать, если использовать отношение:
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где r и q - относительная и абсолютная влажность, T - температура. Если T принадлежит набору неизвестных, после линеаризации мы имеем:
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Результатами виртуальных измерений будут значения относительной влажности, а соответствующая матрица ошибок будет ковариационной матрицей относительной влажности.
4. Применение общего подхода к проблеме зондирования атмосферы в условиях нарушения  ЛТР.

4.4 Исходные данные и постановка обратной задачи в условиях нарушения ЛТР
В настоящей лекции мы описываем результаты, соответствующие измерениям прибором CRISTA только в полосе CO2 15 мкм. В качестве примера на рис. 2 показан один из записанных спектров. Колебательные переходы и состояния молекул СО2, для которых учитывались не-ЛТР-условия, показаны на рис. 3 (группы «внутреннего ЛТР» для близко расположенных колебательных уровней обсуждаются ниже).
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Рис. 2. Пример спектра, зарегистрированного в эксперименте CRISTA-1. Цифрами возле спектральных сигнатур обозначены области Q-ветвей переходов между состояниями 01101, 02201 и 03301, соответствующие четырем изотопическим разновидностям молекул СО2 (626, 636, 628, 627).
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Рис. 3. Колебательные переходы и состояния молекул СО2, для которых учтены условия нарушения ЛТР. В прямоугольниках, отмеченных пунктирными линиями, обозначены группы уровней с так называемым «внутренним ЛТР».
Искомый вектор состоял из 31 параметра на 43 высотных уровнях (от 35 км до 160 км с шагом 2,5 км): давление, кинетическая температура, концентрация СО2 и 7 колебательных температур состояний 01101, 10002, 02201, 10001, 11102, 03301, 11101 четырех наиболее распространенных изотопных вариантов молекул СО2 (626, 636, 628 и 627). Связь между зарегистрированной интенсивностью излучения и искомыми параметрами можно записать в виде функционала:
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где I – интенсивность излучения при волновом числе  и прицельной высоте zt, A - нелинейный прямой оператор, z - вертикальная координата, p - давление, Tk - кинетическая температура, n - концентрация CO2, Tv - колебательные температуры, g - индекс, идентифицирующий изотопный вариант CO2, а «s» - индекс, идентифицирующий колебательное состояние. 

4.5 Описание ограничений на решение
Несмотря на то, что существует физическая основа для «разделения переменных», из-за перекрытия спектральных линий и конечного спектрального разрешения измерений рассматриваемая обратная задача остается некорректной и требует привлечения ограничений на решение. Фактические измерения - это измерения интенсивности излучения, выполненные прибором CRISTA в полосах поглощения CO2. Они описываются линеаризованным оператором переноса излучения. Остальные (N-1) измерений являются виртуальными и соответствуют ограничениям, которые подробно представлены ниже. 

4.5.1 Переход от счетной концентрации к отношению смеси
Если количество атмосферного газа включено в прямую и обратную задачи в форме профиля счетной концентрации, иногда может быть более удобным наложить ограничения на профиль отношения смеси (vmr). (Это наш случай, поскольку имеется много априорной информации о vmr CO2.) Это можно легко сделать, если предположить виртуальные измерения отношения смеси с соответствующим оператором на основе соотношения:
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где v и n - значения vmr и счетной концентрации, T - температура, p - давление и k - постоянная Больцмана. Матрица ошибок этих виртуальных измерений будет эквивалентна ковариационной матрице vmr. Если T и p включены в набор неизвестных, то линеаризованный оператор должен быть записан относительно всех параметров в уравнении. 43 и это будет следующее:
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4.5.2 Гидростатическое равновесие
Как было сказано выше, условие гидростатического равновесия необходимо для восстановления давления в слоях, где столкновительное уширение не является преобладающим. Это условие также может быть включено в процедуру поиска решения с помощью подхода виртуальных измерений. Оператор виртуальных измерений основан на уравнении, связывающем значения давления p на соседних высотных уровнях zl и zl + 1:
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где  - молекулярная масса воздуха, g - ускорение свободного падения, R - газовая постоянная, T - температура. Чтобы ввести виртуальные измерения, описывающие рассматриваемую взаимосвязь, мы перепишем уравнение (45) следующим образом:
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где yl + 1 = 0 (l = 1, L-1) рассматриваются как виртуальные измерения. Физический смысл ошибки виртуальных измерений в представленном примере - это ожидаемая разница между восстановленным значением давления на уровне l + 1 и значением, которое точно удовлетворяет уравнению гидростатического равновесия. Итак, в рассматриваемом примере у нас есть L-1 виртуальных измерений и соответствующая (L-1) x (L-1) матрица ошибок со всеми элементами, равными нулю, кроме диагональных элементов. Если и давление, и температура принадлежат к набору неизвестных, выражение (46) следует соответственно линеаризовать.
Следует подчеркнуть, что включение ограничения гидростатического равновесия в схему поиска решения описанным выше способом особенно важно для спутниковых приборов с касательной геометрией наблюдений по простой причине. Следующие одна за другой прицельные высоты смещаются по горизонтали за одно сканирование лимба из-за орбитального движения спутника (сканирование назад и вниз компенсирует это смещение лишь частично). В результате приближение гидростатического равновесия должно хорошо работать для соседних пар высот, но не обязательно должно быть справедливым для всего профиля.
4.5.3 Высотный уровень нарушения ЛТР
Поскольку колебательные температуры входят в набор неизвестных, методология виртуальных измерений дает хорошую возможность учесть различные ситуации, относящиеся к физике процессов нарушения ЛТР. Например, известно, что до определенных высот допущение ЛТР справедливо. В нашем случае с полосой CO2 15 мкм эта высота составляет около 60-65 км. Эту ситуацию можно выразить в терминах виртуальных измерений разницы между колебательной и кинетической температурой:
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В диапазоне высот, где действует ЛТР, y = 0 с высокой точностью.
4.5.4 Внутреннее ЛТР
Другой пример - так называемый эффект «внутреннего ЛТР», который означает, что населенности близко расположенных (по своей энергии) колебательных состояний связаны друг с другом по закону Больцмана (пример представлен на рис. 3). Этот эффект для двух колебательных состояний можно описать соотношением:
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где Ev - энергия колебательного состояния, индексы «1» и «2» относятся к нижнему и верхнему состояниям соответственно. Выражение для виртуальных измерений:
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Очевидно, если «внутреннее ЛТР» выполняется, то y = 0 с высокой точностью.

4.5.5 Ограничение на населенность возбужденных состояний
Еще одно ограничение обусловлено характеристиками прибора и эксперимента. Прибор CRISTA имеет умеренное спектральное разрешение, которое составляет около 1,2 см-1 в рассматриваемом спектральном интервале. Этого спектрального разрешения недостаточно для выделения в спектрах Q-ветвей, соответствующих переходам между состояниями 01101, 02201 и 03302 для всех рассмотренных изотопических рахновидностей молекул СО2. Для каждой изотопической разновидности эти Q-ветви представлены в спектрах как одна отдельная сигнатура, а не как три различимых сигнатуры (рис. 2). В результате разделение переменных Tv (01101), Tv (02201) и Tv (03301) проблематично. Численные эксперименты показали, что есть возможность получить независимую информацию об этих переменных, которая содержится в форме спектральных сигнатур. Однако из-за того, что спектральная аппаратная функция прибора известна с ограниченной точностью, на практике такая возможность отсутствует. Неопределенность спектральной аппаратной функции может вызвать артефакты в восстановленных профилях колебательных температур. Чтобы стабилизировать решение, было применено следующее ограничение, которое ниже будет называться ограничением населенности «возбужденного состояния»:
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В процедуре восстановления это ограничение вводится в виде виртуальных измерений двух разностей между колебательными температурами:
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где y = 0 с высокой точностью.

Принимая во внимание ограничение «внутреннее ЛТР» и ограничение населенности «возбужденного состояния», только четыре параметра, соответствующие неравновесным населенностям, остаются неизвестными. Эти параметры можно назвать «эффективными» колебательными температурами для четырех наиболее распространенных изотопов: Tv626, Tv636, Tv628 и Tv627. Итак, из-за применения нескольких ограничений вместо 31 неизвестного параметра теперь у нас есть только 7: кинетическая температура, давление, vmr CO2 и четыре эффективных колебательных температуры для изотопных вариантов CO2 626, 636, 628 и 627.
В таблице 3 показаны основные ограничения, которые использовались для обработки измерений интенсивности излучения в диапазоне 15 мкм CO2, полученных в космическом эксперименте CRISTA. Как видно из таблицы 3, нет параметра, который не связан с другим одним или несколькими физическими ограничениями. Кинетическая температура связана со всеми параметрами, давление - с кинетической температурой и плотностью СО2. Выше 65 км, где ЛТР больше не действует, есть группы колебательных температур, на которые влияет ограничение «внутреннее ЛТР». А колебательная температура состояния 01101 связана с колебательными температурами состояний 02201 и 03301 во всем диапазоне высот. (Следует отметить, что не все ограничения показаны в таблице, и к каждому параметру были применены еще и дополнительные ограничения.) В результате применения нескольких ограничений некорректно поставленная обратная задача хорошо регуляризована, и набор полученных параметров самосогласован.
Таблица 3. Основные ограничения, которые использовались при обработке измерений интенсивности излучения в диапазоне 15 мкм CO2 (космический эксперимент CRISTA) многопараметрическим алгоритмом. Символ «X» означает, что на соответствующий параметр повлияло соответствующее ограничение.
	Параметры
	Основные ограничения

	
	Гидростатическое равновесие
	Априорная информация о CO2 vmr
	ЛТР до высоты 65 km
	Внутреннее ЛТР выше 65 km
	Ограничение населенности возбужденных состояний

	p (давление)
	X
	X
	
	
	
	

	Tk (кинетическая температура)
	X
	X
	X
	X
	X
	

	CO2 полная счетная концентрация
	
	X
	
	
	
	

	Tv для изотопа  CO2  626
	Tv 01101
	
	
	X
	
	
	X

	
	Tv 10002
	
	
	X
	X
	
	

	
	Tv 02201
	
	
	X
	X
	
	X

	
	Tv 10001
	
	
	X
	X
	
	

	
	Tv 11102
	
	
	X
	
	X
	

	
	Tv 03301
	
	
	X
	
	X
	X

	
	Tv 11101
	
	
	X
	
	X
	

	Tv для изотопической разновидности CO2 636:

Ограничения такие же, как и для изотопической разновидности 626

	Tv для изотопической разновидности CO2 628:

Ограничения такие же, как и для изотопической разновидности 626

	Tv для изотопической разновидности CO2 627:

Ограничения такие же, как и для изотопической разновидности 626
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