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Ñäåëàí àíàëèç îñíîâíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíîãî 
ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ  
â çàäà÷àõ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå ïî äàííûì èçìåðåíèé àòìîñôåðíûõ ñîëíå÷-
íûõ ñïåêòðîâ. Ðàññìîòðåíû âëèÿíèå íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà è âîäÿíîãî 
ïàðà â ñîâðåìåííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàíêàõ äàííûõ è ðàçëè÷èÿ â ìîäåëÿõ âíåàòìîñôåðíîãî ñïåêòðà 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ñäåëàíî ñðàâíåíèå ñ èçìåðåííûìè àòìîñôåðíûìè ñïåêòðàìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé ðàäèàöèîííûé ïåðåíîñ, ìåòàí, ëèíèè ïîãëîùåíèÿ; atmospheric radia-
tive transfer, methane, absorption lines. 

 

Ââåäåíèå 

Íàáëþäàþùååñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óâåëè÷åíèå 
ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû Çåìëè ñâÿçûâàþò ñ ðîñòîì 
êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, òàêèõ 
êàê óãëåêèñëûé ãàç CO2, ìåòàí CH4, îêñèä àçîòà 
N2O [1]. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êîíöåíòðàöèÿ CH4  

â àòìîñôåðå ïî÷òè â 200 ðàç ìåíüøå, ÷åì ñîäåðæàíèå 
CO2, ìåòàí âíîñèò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â óäåðæàíèå 
òåïëà Çåìëè è àòìîñôåðû. Òàê, ïîòåíöèàë ãëîáàëü-
íîãî ïîòåïëåíèÿ CH4 â 21 ðàç âûøå, ÷åì ó CO2 [2]. 
Ìîíèòîðèíã îáùåãî ñîäåðæàíèÿ (ÎÑ) ìåòàíà â àò-
ìîñôåðå âåäåòñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè. 
Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ÎÑ 
ìåòàíà ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ñïóòíèêîâûìè èëè íà-
çåìíûìè ñïåêòðîìåòðàìè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïðîøåäøåãî ÷åðåç àòìîñôåðó â ñèëüíûõ ïîëîñàõ 
ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà 2,2–2,4 è 1,62–1,67 ìêì. Íà-
ïðèìåð, â äàííûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ ïðîâî-
äÿòñÿ èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðîì TANSO-FTS íà ÿïîíñêîì ñïóòíèêå 
GOSAT [3, 4], øèðîêîé ñåòüþ íàçåìíûõ Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðîâ TCCON, ñîçäàííîé äëÿ ìîíèòîðèí-
ãà îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ [5].  

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÎÑ ìåòàíà èç èçìåðåí-
íûõ àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ íåïîñðåäñòâåííî çàâè-
ñèò îò èñõîäíîé èíôîðìàöèè ïî ëèíèÿì ïîãëîùå-
íèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè àòìîñôåðíîãî ðàäèàöèîííîãî ïåðå-
íîñà. Íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè «Ñïåêòðî-
ñêîïèÿ ìåòàíà è ïðîèçâîäíûõ ìîëåêóë äëÿ àòìî-
ñôåðíûõ è ïëàíåòàðíûõ ïðèëîæåíèé», ïðîõîäèâ- 
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øåé â ã. Äîëå (Ôðàíöèÿ) 26–28 íîÿáðÿ 2012 ã., 
îáñóæäàëîñü, ÷òî ïðîâîäèìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ  
â ìèðå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà çíà÷èòåëüíî 
óëó÷øàþò ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå çíàíèÿ, íî òî÷íîñòü 
ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà â ñîâðåìåííûõ 
áàíêàõ äàííûõ âñå åùå íå äîñòàòî÷íà äëÿ àòìî-
ñôåðíûõ ïðèëîæåíèé, îñîáåííî äëÿ òåòðàäåêàäû 
(ïîëîñû 1,67 ìêì). Â äàííîé ïîëîñå èìååòñÿ ëèøü 
÷àñòè÷íàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòà-
íà, ïàðàìåòðû óøèðåíèÿ îïðåäåëåíû ñ íåâûñîêîé 
òî÷íîñòüþ. Êðîìå òîãî, â äîêëàäå H. Tran [6] áûëî 
îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ 
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ íàðÿäó ñ èíòåíñèâíîñòüþ, ïîëî-
æåíèåì öåíòðà, ñäâèãîì öåíòðà ëèíèé è êîýôôèöè-
åíòàìè óøèðåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è èíòåðôå-
ðåíöèþ ëèíèé, èñêàæàþùóþ ðåçóëüòèðóþùèé ñïåêòð.  

Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî èìåþòñÿ çíà÷èòåëü-
íûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó âåëè÷èíîé ÎÑ ìåòàíà, âîññòà-
íîâëåííîé èç ñïåêòðîâ, èçìåðåíûõ ñïåêòðîìåòðîì 
íà ñïóòíèêå GOSAT, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêîé áàçû äàííûõ HITRAN-2008 [7] è áàíêà 
äàííûõ CH4, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ îáðàáîòêè GOSAT- 
èçìåðåíèé. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è íàøèìè èññëåäî-
âàíèÿìè [8,9] ïðè ñðàâíåíèè àòìîñôåðíûõ ñïåê-
òðîâ, èçìåðåííûõ íàçåìíûì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì, 
è ñïåêòðîâ, âû÷èñëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì áàíêîâ 
äàííûõ HITRAN-2008 è GOSAT.  

Ïðè âîññòàíîâëåíèè ÎÑ ìåòàíà ïî äàííûì èç-
ìåðåíèé íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ ñïåêòðîìåòðîâ  
â äèàïàçîíå ñïåêòðà 1,63–1,67 ìêì íå ó÷èòûâàþò  
â ïðÿìîé çàäà÷å ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ýòèëåíîì, 
òàê êàê èíôîðìàöèÿ ïî ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ Ñ2Í4 
îòñóòñòâóåò â ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé áàçå äàííûõ  
HITRAN [7], êîòîðàÿ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â àòìî-
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ñôåðíûõ ðàñ÷åòàõ. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàâûøå-
íèþ âîññòàíîâëåííîé âåëè÷èíû ÎÑ ìåòàíà íà 30% 
è áîëåå â àòìîñôåðå ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ýòèëåíà, 
íàïðèìåð äëÿ ñëó÷àÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ [10, 11]. 

Äðóãèì èñòî÷íèêîì ïîãðåøíîñòè ìîäåëèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðíîãî ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà â áëèæ-
íåì ÈÊ-äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ íåòî÷íîå çàäàíèå âíå-
àòìîñôåðíîãî ñïåêòðà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ [8]. 
Ïðè îïðåäåëåíèè ÎÑ ãàçîâ èç àòìîñôåðíûõ ñïåê-
òðîâ, ïîëó÷åííûõ ñïóòíèêîâûìè ñïåêòðîìåòðàìè, 
îäíîâðåìåííî èçìåðÿåòñÿ âíåàòìîñôåðíûé ñïåêòð 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñêîððåêòèðî-
âàòü ìîäåëü. Ïðè îïðåäåëåíèè ÎÑ ìåòàíà èç íà-
çåìíûõ èçìåðåíèé àòìîñôåðíûõ ñîëíå÷íûõ ñïåê-
òðîâ âîçìîæíîñòè òî÷íîãî ó÷åòà ñïåêòðà Ñîëíöà 
ÿâëÿþòñÿ áîëåå îãðàíè÷åííûìè, è â ðàñ÷åòàõ ÷àñòî 
èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëüíûå ñïåêòðû Ñîëíöà, íàïðè-
ìåð [12], ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîãðåøíîñòè îï-
ðåäåëåíèÿ ÎÑ ìåòàíà. 

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëèíèé 

ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà 

Íåñìîòðÿ íà íàáëþäàþùèéñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû 
çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ñïåêòðîñêîïèè ìåòàíà, 
îáëàñòü 1,65 ìêì (6000–6200 ñì–1) åùå íåäîñòàòî÷íî 
èçó÷åíà. Îòñóòñòâóåò èäåíòèôèêàöèÿ áîëüøîãî ÷èñëà 
ëèíèé, ïàðàìåòðû óøèðåíèÿ èçâåñòíû íåäîñòàòî÷íî 

òî÷íî äëÿ àòìîñôåðíûõ ïðèëîæåíèé. Â 2010 ã. áûëè 
îïóáëèêîâàíû íîâûå áàíêè äàííûõ ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ ìåòàíà â îáëàñòè òåòðàäåêàäû: áàíê, ñîçäàííûé 
äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé ñïóòíèêîâîãî ñïåê-
òðîìåòðà GOSAT [13]; íèçêîòåìïåðàòóðíûå áàíêè 
äàííûõ ìåòàíà è èçîòîïîëîãè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè 
ìåòàíà [14, 15]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà 1,6–1,7 ìêì [13] äëÿ 
îáðàáîòêè èçìåðåíèé Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà TANSO-

FTS, ðàñïîëîæåííîãî íà ñïóòíèêå GOSAT, ïîçâî-
ëèëè óëó÷øèòü ñîãëàñèå ìåæäó èçìåðåííûìè è ðàñ- 
÷åòíûìè ñïåêòðàìè ìåòàíà, íî ðàñõîæäåíèÿ âñå 
åùå îñòàþòñÿ. Íåäàâíî áûë ñîçäàí ýìïèðè÷åñêèé 
áàíê äàííûõ ïàðàìåòðîâ ëèíèé ìåòàíà WKMC 
[16], ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïëàíåòàðíûõ ïðèëîæå-
íèé. Â ýòîì áàíêå äàííûõ ïàðàìåòðû ëèíèé ìåòàíà 
îïðåäåëåíû ïðè òåìïåðàòóðàõ 80 è 296 Ê â äèàïà-
çîíå 5854–7919 ñì−1 (1,71–1,26 ìêì).  

Â óíèâåðñèòåòå ã. Äèæîíà (Ôðàíöèÿ) â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ òåîðåòè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ ìîëåêóëû ìåòàíà, ñîçäàí ïàêåò ïðîãðàìì 
STDS [17] íà îñíîâå ìåòîäà ýôôåêòèâíûõ ãàìèëü-
òîíèàíîâ [18, 19], ïîçâîëÿþùèé ïðåäñêàçàòü èíòåí-
ñèâíîñòè, öåíòðû ëèíèé è íèæíèé óðîâåíü ýíåðãèè 
äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà, 
âêëþ÷àÿ ìíîãî÷èñëåííûå ñëàáûå ëèíèè, êîòîðûå íå 
îòêðûòû ïîêà ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òî÷íîñòü ïðåä-
ñêàçàíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ëèíèé è ïîëóøèðèí 
ëèíèé ÑÍ4 äëÿ îáëàñòè òåòðàäåêàäû 1,65 ìêì â áàí-
êå äàííûõ STDS ïîêà åùå íåäîñòàòî÷íà äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ÎÑ ìåòàíà â àòìîñôåðå Çåìëè èç àòìî-
ñôåðíûõ ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ. Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ïîëîæåíèåì öåíòðîâ 
ñèëüíûõ ëèíèé â áàíêå STDS è ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè ìîãóò äîñòèãàòü 0,02 ñì–1 (òàáëèöà). 
Òåì íå ìåíåå íàëè÷èå ìíîãî÷èñëåííûõ ñëàáûõ ëè-
íèé â ðàñ÷åòíîì áàíêå äàííûõ STDS ïîçâîëÿåò 
óëó÷øèòü ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìå-
òàíà â àòìîñôåðàõ äðóãèõ ïëàíåò, ãäå ïðîâîäÿòñÿ 
èçìåðåíèÿ ñ áîëåå íèçêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøå-
íèåì. Â ðàáîòàõ [20–22] èç ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà â øèðîêîì äèàïàçîíå 
äàâëåíèé óøèðÿþùèõ ãàçîâ íà îïòèêî-àêóñòè÷åñêîì 
è ôîòîìåòðè÷åñêîì äèîäíûõ ëàçåðíûõ ñïåêòðîìåò-
ðàõ îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
ìóëüòèïëåòîâ R5 è R9 ïîëîñû 2ν3 ìåòàíà. 

 

Ïîëîæåíèå öåíòðà ëèíèé ìóëüòèïëåòîâ CH4 ïîëîñû 2ν3 ñ èíòåíñèâíîñòüþ áîëåå 10–22 ñì/ìîë  

Íîìåð 
ëèíèè 

GOSAT 
[13] 

WKMC 
[16] 

HITRAN 
[7] 

STDS 
[17] 

IAO-2012 
[21, 22] 

IAO-2007 
[20] 

Frankenberg 
[23] 

Ìóëüòèïëåò R5 
1 6067,08186 6067,08090 6067,0816 6067,09280 6067,08187 6067,0817 6067,0816 

2 6067,09982 6067,09890 6067,0997 6067,11284 6067,09998 6067,0998 6067,0997 

3 6067,14848 6067,14740 6067,1485 6067,15319 6067,14814 6067,1483 6067,1485 

4 6067,15554 6067,15600 6067,1570 6067,16169 6067,15703 6067,1565 6067,1570 

Ìóëüòèïëåò R6 
1 6076,927 6076,927 6076,928 6076,94033   6076,9280 
2 6076,93501 6076,93501 6076,935 6076,94799   6076,935 
3 6076,95383 6076,95383 6076,954 6076,97350   6076,954 
4 6077,02907 6077,02907 6077,0283 6077,03364   6077,0283 
5 6077,047 6077,047 6077,0466 6077,05206   6077,0466 
6 6077,06291 6077,06291 6077,0636 6077,06741   6077,0636 

Ìóëüòèïëåò R9 
1 6105,62573 6105,62573 6105,6259 6105,62789 6105,62573 6105,62573 6105,6259 
2 6105,62573 6105,62573 6105,6261 6105,63068 – – 6105,6261 
3 6106,037 6106,037 – 6106,04546 – – – 
4 6106,040 6106,040 6106,0402 6106,05561 6106,03861 6106,03718 6106,0402 
5 6106,055 6106,055 6106,0505 6106,07569 6106,05020 6106,04913 6106,0505 
6 6106,22072 6106,22072 6106,2205 6106,22294 6106,22066 6106,22064 6106,2205 
7 6106,25035 6106,25035 6106,252 6106,25406 6106,25169 6106,25168 6106,252 
8 6106,28383 6106,28383 6106,2841 6106,28380 6106,28313 6106,28312 6106,2841 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå èíòåíñèâíîñòåé 
ñèëüíûõ ëèíèé ìåòàíà â ðàçëè÷íûõ áàíêàõ äàííûõ 
äëÿ ìóëüòèïëåòîâ ïîëîñû 2ν3.  

Ìóëüòèïëåòû R5, R6 è R9 âûáðàíû äëÿ àíà-
ëèçà, òàê êàê îíè äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ  
â àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ êîí-
öåíòðàöèè ìåòàíà. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ëèíèè  
ñ èíòåíñèâíîñòüþ áîëüøå 10–22 ñì/ìîë, ïîëîæåíèå 
öåíòðà êîòîðûõ ïðèâåäåíî â òàáëèöå ñîãëàñíî íî-
ìåðàì ëèíèé è ìóëüòèïëåòîâ ìåòàíà. Êàê âèäíî èç 
ðèñ. 1, äàæå äëÿ ñèëüíûõ ëèíèé, ïàðàìåòðû êîòî-
ðûõ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî, íà-
áëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ. Äëÿ ëèíèé ìóëü-
òèïëåòà R5 ðàñõîæäåíèÿ â äàííûõ èíòåíñèâíîñòè 
äîñòèãàþò 20, R6 – 10%. Ñèòóàöèÿ ñ ëèíèÿìè R9 
áîëåå ñëîæíàÿ. Â äàííûõ GOSAT [13], WKMC 
[16] è STDS [17] èìååòñÿ ñèëüíàÿ ëèíèÿ, êîòîðàÿ 
îòñóòñòâóåò â äðóãèõ áàíêàõ äàííûõ. Êðîìå òîãî,  
â èçìåðåíèÿõ [20, 21] äâå áëèçêî ðàñïîëîæåííûå 
ëèíèè (ñ öåíòðàìè 6105,6259 è 6105,6261 ñì–1 ïî 
HITRAN-2008) îïðåäåëåíû ïàðàìåòðàìè îäíîé ëè-
íèè, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé â 2 ðàçà áîëüøå. Âåëè-
÷èíà èíòåíñèâíîñòè áîëåå ñëàáûõ ëèíèé â âûøåïå-
ðå÷èñëåííûõ áàíêàõ ïàðàìåòðîâ ëèíèé ìîæåò îòëè- 
 

÷àòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç äëÿ îäíîé è òîé æå ëèíèè. 
Â áàçå äàííûõ HITRAN-2008 îòñóòñòâóþò ìíîãî-
÷èñëåííûå ñëàáûå ëèíèè CH4, êîòîðûå áûëè çàðå-
ãèñòðèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïëàíèðóåòñÿ âû-
õîä âåðñèè HITRAN-2012, â êîòîðîé äàííûå ïî 
ïàðàìåòðàì ëèíèé ìåòàíà áóäóò îáíîâëåíû. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿâèòü âëèÿíèå íåîïðåäåëåí-
íîñòåé â ïàðàìåòðàõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìåòàíà, 
áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ 
ìåòîäîì line-by-line [24] íà íàêëîííîé òðàññå äëÿ 
ìåòåîìîäåëè ëåòà ñðåäíèõ øèðîò. Áûë ðàññìîòðåí 
ñëó÷àé 10%-é ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïàðà-
ìåòðîâ ëèíèé ìåòàíà. Ó÷èòûâàëîñü ïîãëîùåíèå 
îñíîâíûìè àòìîñôåðíûìè ãàçàìè íà îñíîâå àòëàñà 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé HITRAN-2008. Ïðîôèëü âû-
ñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 çàäàâàë-
ñÿ ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì MIPAS äëÿ ñðåäíèõ øèðîò 
[25]. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû àáñîëþòíûå è îòíîñè-
òåëüíûå ðàçëè÷èÿ â àòìîñôåðíîì ïðîïóñêàíèè, 
âûçâàííûå óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòåé è ïîëóøè-
ðèí ëèíèé CH4 íà 10%. Ïðè ñïåêòðàëüíîì ðàçðå-
øåíèè 0,01 ñì–1 ðàçëè÷èÿ â ïðîïóñêàíèè çà ñ÷åò 
èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äîñòèãàþò ïî àáñîëþòíîé 
âåëè÷èíå 0,035. 
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Ðèñ. 1. Èíòåíñèâíîñòü ñèëüíûõ ëèíèé ìóëüòèïëåòîâ R5 (à), R6 (á) è R9 (â) CH4  ïîëîñû 2ν3 (>10–22 ñì/ìîë) â ðàçëè÷-
íûõ áàíêàõ äàííûõ ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Ïîëîæåíèå öåíòðà ëèíèè ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó ëèíèè è ìóëüòèïëåòó  
 â òàáëèöå 
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Âîëíîâîå ÷èñëî, ñì–1 
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå 10%-é ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïàðàìåòðîâ ëèíèé CH4 íà ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ 
íà íàêëîííîé òðàññå (à, â – àáñîëþòíîå è îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå â ïðîïóñêàíèè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëè-
íèé; á, ã – àáñîëþòíîå è îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå â ïðîïóñêàíèè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óøèðåíèÿ âîçäóõîì).  
 Çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà 60°. Ìåòåîìîäåëü – ëåòî ñðåäíèõ øèðîò 

 

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíûõ ñïåê-
òðîâ, âû÷èñëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ 
áàíêîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà, è ñäåëàíî ñðàâ-
íåíèå ñ àòìîñôåðíûìè ñîëíå÷íûìè ñïåêòðàìè, èç-
ìåðåííûìè íà íàçåìíîì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå ñ âû-
ñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì íà îáñåðâàòîðèè 
Êîóðîâêà [26]. Èíôîðìàöèÿ î ñïåêòðîìåòðå è ìå-
òîäàõ èçìåðåíèÿ ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà ïðèâîäèòñÿ  
â [27, 28]. Â ðàñ÷åòàõ ïðèìåíÿëèñü áàçà äàííûõ 
HITRAN-2008, áàíê ïàðàìåòðîâ ëèíèé ÑÍ4 GOSAT 
[13], äàííûå Frankenberg, 2008 [23], à òàêæå íîâûå 
ïàðàìåòðû ëèíèé ÑÍ4, ïîëó÷åííûå â Èíñòèòóòå 
îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ (ÈÎÀ) èç îáðàáîòêè 
ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé ñïåêòðà ìåòàíà íà äèîä-
íûõ ëàçåðíûõ ñïåêòðîìåòðàõ [21, 22]. Ïîãëîùåíèå 
àòìîñôåðíûìè ãàçàìè âû÷èñëÿëîñü ìåòîäîì line-
by-line [24] ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòóðà Ôîéãòà. 
Âíåàòìîñôåðíûé ñîëíå÷íûé ñïåêòð çàäàâàëñÿ ñî-
ãëàñíî äàííûì [29]. Äëÿ ìóëüòèïëåòà ìåòàíà R5 
ðàçëè÷èå ìåæäó ìîäåëüíûìè ñïåêòðàìè äîñòèãàåò 
0,024 ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå (èëè 8,5%, ðèñ. 3, à).  
 Íàèáîëåå áëèçêî ê èçìåðåííîìó ñîëíå÷íîìó 
ñïåêòðó â äàííîì äèàïàçîíå íàõîäÿòñÿ ìîäåëüíûå  

ñïåêòðû ñ ïàðàìåòðàìè ëèíèé ÑÍ4 èç áàíêîâ  
HITRAN-2008 è Frankenberg [23]. Â öåëîì ïîãëî-
ùåíèå â ìîäåëüíûõ ñïåêòðàõ â ìóëüòèïëåòå R5 íå-
ìíîãî áîëüøå, ÷åì â èçìåðåííîì ñïåêòðå. Ìîäåëè-
ðîâàíèå ñïåêòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî áàíêà 
ëèíèé ÑÍ4 WKMC [16] íå ïðîâîäèëîñü, òàê êàê 
òàì ïðèñóòñòâóåò íåïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ, íåîáõîäè-
ìàÿ äëÿ ðàñ÷åòà àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ. Òåì íå 
ìåíåå, ñðàâíèâ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
ÑÍ4 â ðàçëè÷íûõ áàíêàõ äàííûõ, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî íàèáîëåå áëèçêèìè ê àòìîñôåðíîìó 
èçìåðåííîìó ñïåêòðó â ìóëüòèïëåòå R5 ìîãëè áû 
áûòü âû÷èñëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ WKMC, 
òàê êàê â ýòîì áàíêå ñîäåðæàòñÿ íàèìåíüøèå çíà-
÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè áàí-
êàìè äàííûõ (ñì. ðèñ. 1, à) 

 Äëÿ ìóëüòèïëåòà ìåòàíà R9 íàèëó÷øåå ñîãëà-
ñèå ìåæäó èçìåðåííûìè è ìîäåëüíûìè àòìîñôåð-
íûìè ñïåêòðàìè â ñëó÷àå ñèëüíî ïåðåêðûâàþùèõñÿ 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà íàáëþäàëîñü ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ÑÍ4, îïðå-
äåëåííûõ èç ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé â ÈÎÀ [21] 
(ðèñ. 3, á). 
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå àòìîñôåðíîãî ñïåêòðà, èçìåðåííîãî íàçåìíûì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì [26], è ñïåêòðîâ, âû÷èñëåííûõ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì áàíêîâ ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà HITRAN-2008 [7], GOSAT [13], Frankenberg [23],  
IAO-2012 [21, 22] äëÿ ìóëüòèïëåòîâ ìåòàíà R5 (à) è R9 (á) ïîëîñû 2ν3. Èçìåðåíèÿ íà ñò. Êîóðîâêà, 1.07.2010. Çåíèòíûé  
 óãîë Ñîëíöà 53° 

 

Êîíòóð ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà 

Ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà, ñîäåð-
æàùèåñÿ â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàíêàõ äàííûõ, 
êîòîðûå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ â àòìîñôåðíûõ ðàñ-
÷åòàõ, îñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ðàñ÷åòàõ 
ïðîïóñêàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ êîíòóð ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ Ôîéãòà. Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 
ìåòàíà [6, 21, 22, 30] ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ íåäîñòàòî÷íî äëÿ òî÷íîãî îïèñàíèÿ àòìî-
ñôåðíûõ è ëàáîðàòîðíûõ ñïåêòðîâ. Â îáëàñòè ñðåä-
íèõ äàâëåíèé 0,05–0,4 àòì íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò 
ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñóæåíèÿ ëèíèé Äèêå. Â ñëó÷àå 
ñèëüíî ïåðåêðûâàþùèõñÿ ëèíèé ïðîèñõîäèò ñïåê-
òðàëüíûé îáìåí – èíòåðôåðåíöèÿ ëèíèé, ÷òî òàêæå 
ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ êîíòóðà è ïåðåîïðåäåëåíèþ 
åãî ïàðàìåòðîâ.  

Â ðàáîòàõ H. Tran [6], J.-M. Hartman et al. 
[30] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåó÷åò èíòåðôåðåíöèè  
â äèàïàçîíå 1,6–1,7 ìêì ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ ÎÑ ìåòàíà 0,05 ppm è áîëåå ïðè 
áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà. Òåîðåòè÷åñêèå 
ðàñ÷åòû èíòåðôåðåíöèè ìåòàíà çàòðóäíåíû òåì, ÷òî 
â îòëè÷èå îò ìîëåêóëû ÑÎ2, ó êîòîðîé èíòåðôå-
ðåíöèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî 
ó÷èòûâàòüñÿ â àòìîñôåðíûõ ðàñ÷åòàõ, ó ìåòàíà 
äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëèíèé ïîêà åùå íå 
èìååò êâàíòîâîé èäåíòèôèêàöèè â îáëàñòè òåòðàäå-
êàäû è â áîëåå âûñîêèõ ïîëèàäàõ. Îäíèì èç ñïî-
ñîáîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå  
â àòìîñôåðíûõ ðàñ÷åòàõ ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöè-
åíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, îïðå-
äåëåííûõ èç ëàáîðàòîðíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 
ìåòàíà ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ. Ýôôåêòèâíûå êî-
ýôôèöèåíòû âêëþ÷àþò â ñåáÿ èíòåðôåðåíöèþ  
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ëèíèé. Òàêîé ñïîñîá áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå 
Frankenberg [23] äëÿ îáðàáîòêè èçìåðåíèé ÎÑ ìå-
òàíà ñî ñïóòíèêîâîãî ñïåêòðîìåòðà SCIAMACHY.  

Íà îñíîâå ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ 
ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà íà îïòèêî-àêóñòè÷åñêîì è ôîòî-
ìåòðè÷åñêîì äèîäíûõ ëàçåðíûõ ñïåêòðîìåòðàõ îï-
ðåäåëåíû ïàðàìåòðû ïåðåêðûâàþùèõñÿ ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ ìóëüòèïëåòîâ R5 [22] è R9 [21] ìåòàíà, 
óøèðåííûõ àçîòîì è íåîíîì ïðè äàâëåíèÿõ óøè-
ðÿþùèõ ãàçîâ 0,005–0,5 àòì. Äëÿ îáðàáîòêè ñïåê-
òðîâ èñïîëüçîâàëèñü ïðîãðàììà è ìåòîäèêà îäíî-
âðåìåííîé ïîäãîíêè íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ñïåêòðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ ñìåñè [31].  
 Â îñíîâó ìíîãîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñïåêòðîâ 
ïîãëîùåíèÿ óøèðåííûõ ñèëüíî ïåðåêðûâàþùèõñÿ 
ëèíèé áûë ïîëîæåí ó÷èòûâàþùèé èíòåðôåðåíöèþ 
è ñóæåíèå Äèêå ìîäåëüíûé êîíòóð Ïàéíà, ïðåäñòàâ-
ëåííûé â ðàáîòå [32]. Êîíòóðû Ôîéãòà, Ðàóòèàíà–
Ñîáåëüìàíà, Ðîçåíêðàíöà ïîëó÷àþòñÿ èç îáùåãî 
êîíòóðà ïðè ôèêñàöèè îòäåëüíûõ ïîäãîíÿåìûõ 
ïàðàìåòðîâ. Áûëè íàéäåíû çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè, ïîëîæåíèÿ öåíòðà ëèíèé, ïàðàìåòðû óøèðåíèÿ 
äàâëåíèåì, ñäâèãà, ñóæåíèÿ çà ñ÷åò ýôôåêòà Äèêå  
è êîýôôèöèåíòû èíòåðôåðåíöèè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
ìåòàíà äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíòóðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. 
Àíàëèç ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ ïîêàçàë â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ôîðìû êîíòóðà 
ëèíèé îò êîíòóðà Ôîéãòà, êîòîðûé îáû÷íî ïðèìå-
íÿåòñÿ â àòìîñôåðíîì ìîäåëèðîâàíèè.  

Èñïîëüçîâàíèå êîíòóðà Ðàóòèàíà–Ñîáåëüìàíà 
ïîçâîëèëî ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíüøå 1% îïèñàòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû [21]. Ïðåèìóùåñòâî ïîä-
ãîíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòóðà Ðàóòèàíà–Ñîáåëü- 
ìàíà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòóðîì Ôîéãòà ïðèñóùå 
ñðåäíåìó äèàïàçîíó äàâëåíèé îò 0,2 äî 0,3 àòì äëÿ 
îäèíî÷íî ðàñïîëîæåííûõ ëèíèé, èñïûòûâàþùèõ 
ýôôåêò Äèêå. Äëÿ ãðóïï ëèíèé ñ ñèëüíûì ïåðå-
êðûâàíèåì â èññëåäîâàíèÿõ [33, 34] áûë èñïîëüçî-
âàí íîâûé ïðîôèëü Êî÷àíîâà [35], êîòîðûé âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ýôôåêòû ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñóæåíèÿ 
Äèêå, çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèé è ýô-
ôåêò èíòåðôåðåíöèè, ÷òî òàêæå óìåíüøàåò ðàçëè÷èÿ 
ìåæäó ëàáîðàòîðíûìè è ìîäåëüíûìè ñïåêòðàìè ïî-
ãëîùåíèÿ ìåòàíà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòóðîì Ôîéãòà. 

Ïåðåêðûâàíèå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ ñ ëèíèÿìè 
ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà â áëèæíåì  

ÈÊ-äèàïàçîíå 
Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà 1,6–1,7 è 2,2–

2,4 ìêì, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÑ ìå-
òàíà â àòìîñôåðå èç íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ èç-
ìåðåíèé àòìîñôåðíûõ ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîâ, ïåðå-
êðûâàþòñÿ ñ ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ H2O, CO2, N2O, 
C2H4. Â ðàáîòå [36] îòìå÷åíî, ÷òî íåîïðåäåëåí-
íîñòü â ïàðàìåòðàõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î â áàçå 
äàííûõ HITRAN ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷-
íèêîì ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÎÑ ìåòàíà èç 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, òàê êàê ýòà ïîãðåøíîñòü 
êîððåëèðóåò ñ ñîäåðæàíèåì âîäÿíîãî ïàðà â àòìî-
ñôåðå è ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíîé â èçìåðåíèÿõ íàä 

ïóñòûíåé Ñàõàðà. Èñïîëüçîâàíèå óòî÷íåííîãî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî áàíêà äàííûõ Bxl [37] ïî ëèíèÿì 
ïîãëîùåíèÿ Í2Î ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ýòó ïîãðåø-
íîñòü è óëó÷øèòü ñîãëàñèå ìåæäó èçìåðåííûìè  
è ìîäåëüíûìè ñïåêòðàìè äëÿ òðîïè÷åñêîé àòìî-
ñôåðû ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì âîäÿíîãî ïàðà.  

Â íàøåé ðàáîòå [38] áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëè-
ðîâàíèå àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ â äèàïàçîíå 1,6–2,4 ìêì (4200–6200 ñì–1)  
ñ ïðèìåíåíèåì ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëè-
íèé Í2Î èç áàçû äàííûõ HITRAN-2008, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ëèíèé Í2Î Bxl [37] è áàí-
êà ëèíèé Í2Î UCL-2008 [39]. Áàíê äàííûõ UCL-
2008 ñîäåðæèò ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Í2Î â äèàïàçîíå 
750–20000 ñì–1 (0,5–13,3 ìêì) è ÿâëÿåòñÿ êîìïè-
ëÿöèåé ïàðàìåòðîâ ëèíèé èç HITRAN-2008, ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ Bxl [37] è òåîðåòè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòîâ BT2 [40].  

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðîâ è àò-
ìîñôåðíîãî ñïåêòðà, èçìåðåííîãî íà íàçåìíîì Ôó-
ðüå-ñïåêòðîìåòðå íà ñò. Êîóðîâêà, ïîêàçàëè, ÷òî 
èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòàõ áàíêà ëèíèé Í2Î Bxl çà 
ñ÷åò óòî÷íåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü 
ñîãëàñèå ìåæäó èçìåðåííûìè àòìîñôåðíûìè è ìî-
äåëüíûìè ñïåêòðàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè  
HITRAN-2008 è UCL-08, íàïðèìåð âáëèçè 4363, 
5914, 6039 ñì–1 è äð. Îäíàêî èìåþòñÿ è ñïåêòðàëü-
íûå èíòåðâàëû, ãäå áàíê äàííûõ Bxl äàåò áîëüøåå 
ðàñõîæäåíèå ñ èçìåðåíèÿìè, ÷åì HITRAN-2008.  
Â îñíîâíîì ýòî âûçâàíî íåòî÷íîñòÿìè â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè ïîëóøèðèíû è ñäâèãà ëè-
íèé Í2Î â áàíêå äàííûõ Bxl. Ðàñ÷åò ñ áàíêîì ïà-
ðàìåòðîâ ëèíèé UCL-08 ïðèâîäèò ïî÷òè ê òàêèì 
æå ðåçóëüòàòàì, êàê HITRAN â ðàññìàòðèâàåìîì 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå [38]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè îïðåäåëåíèè ÎÑ ìåòà-
íà â àòìîñôåðå èç èçìåðåííûõ àòìîñôåðíûõ ñïåê-
òðîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â áëèæíåì ÈÊ-äèà- 
ïàçîíå íå ó÷èòûâàþò ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ýòèëå-
íîì, òàê êàê èíôîðìàöèÿ ïî ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ 
Ñ2Í4 ïîêà åùå îòñóòñòâóåò â ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé 
áàçå äàííûõ HITRAN, êîòîðàÿ îáû÷íî èñïîëüçóåò-
ñÿ â àòìîñôåðíûõ ðàñ÷åòàõ. Òåì íå ìåíåå ýòèëåí 
ïðèñóòñòâóåò â àòìîñôåðå â êîëè÷åñòâàõ, êîòîðûå 
ìîãóò çàìåòíî âëèÿòü íà ðàäèàöèîííûé ïåðåíîñ 
(íàïðèìåð, ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ). Â Èíñòèòóòå îï-
òèêè àòìîñôåðû íà äèîäíîì ëàçåðíîì ñïåêòðîìåòðå 
áûë çàðåãèñòðèðîâàí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ýòèëåíà 
[41], à â 2010 ã. áûëè ñäåëàíû íîâûå èçìåðåíèÿ 
ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ýòèëåíà íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåò- 
ðå [42], ÷òî ïîçâîëèëî óòî÷íèòü äàííûå ïðåäûäó-
ùèõ ðàáîò. Â íàøèõ ðàáîòàõ [10, 11] áûëî ïðîâå-
äåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ìåòî-
äîì line-by-line â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 4000–
4500 è 6000–6200 ñì–1 ñ ðàçëè÷íûì ñïåêòðàëüíûì 
ðàçðåøåíèåì è ðàçëè÷íûìè âûñîòíûìè ïðîôèëÿìè 
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà è ýòèëåíà. Ïðè 
ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè 0,01 ñì–1 îòíîñèòåëüíûé 
âêëàä ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ýòèëåíà ìîæåò äîñòèãàòü 

6% â äèàïàçîíå 6000–6200 ñì–1
 è 3% â äèàïàçîíå 

4000–4500 ñì–1, ÷òî ñðàâíèìî ïî âåëè÷èíå ñ èçìå-
íåíèåì ïðîïóñêàíèÿ îò óäâîåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
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ìåòàíà â àòìîñôåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ñïóòíèêî-
âûå èçìåðåíèÿ ìåòàíà ïðîâîäÿòñÿ â ñòîëáå àòìî-
ñôåðû ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ýòèëåíà (íàïðèìåð, 
íàä òåððèòîðèåé ëåñíûõ ïîæàðîâ), òî ëèíèè ýòèëå-
íà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòàõ ïðîïóñêàíèÿ ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Èõ íåó÷åò â äàííîì ñëó÷àå ìî-
æåò ïðèâåñòè ê ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ñîäåð-
æàíèÿ ìåòàíà ñâûøå 30% [10, 11]. 

Âíåàòìîñôåðíûé ñîëíå÷íûé ñïåêòð 
Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ÎÑ 

ìåòàíà èç èçìåðåííûõ àòìîñôåðíûõ ñîëíå÷íûõ ñïåê-
òðîâ íåîáõîäèìî çíàòü âíåàòìîñôåðíûé ñïåêòð èç-
ëó÷åíèÿ Ñîëíöà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè àòìîñôåðíîãî ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà èñïîëü-
çóþòñÿ ðàçíûå äàííûå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà, 
êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì, 
àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé è ðàñïîëîæåíèåì ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ, ÷òî âíîñèò äîïîëíèòåëüíóþ 
íåîïðåäåëåííîñòü â âîññòàíîâëåííóþ âåëè÷èíó ÎÑ 
ìåòàíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ïîïóëÿðíûì 
â àòìîñôåðíûõ ðàñ÷åòàõ ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèé 
ñïåêòð Kuruzc [12], ðàññ÷èòàííûé ñ âûñîêèì ñïåê-
òðàëüíûì ðàçðåøåíèåì. Íàïðèìåð, îí ïðèìåíÿåòñÿ 
â èçâåñòíîì ïàêåòå MODTRAN [43].  

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâëÿþòñÿ ìîäåëè ñïåêòðà 
Ñîëíöà, îñíîâàííûå íà êîìïèëÿöèè èçìåðåííûõ  
è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ. Òàê, Ìåæäóíàðîäíûé êîìèòåò 
ïî íàáëþäåíèþ Çåìëè ñî ñïóòíèêîâ (CEOS) ðåêîìåí-
äîâàë èñïîëüçîâàòü â àòìîñôåðíîì ìîäåëèðîâàíèè  
â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî âíåàòìîñôåðíîãî ñîëíå÷íîãî 
ñïåêòðà äàííûå Thuillier [44], êîòîðûå îñíîâàíû íà 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèÿõ ATLAS3 è EURECA. Íà 
îñíîâå ñïóòíèêîâûõ, ñàìîëåòíûõ è íàçåìíûõ èçìå- 
ðåíèé ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ  
 

áûë ðàçðàáîòàí è ïðåäëîæåí â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà 
âíåàòìîñôåðíûé ñîëíå÷íûé ñïåêòð ASTM [45].  
Â 2008 ã. äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé ñî ñïóòíèêà GOSAT áûë ìîäèôèöèðî-
âàí ìîäåëüíûé ñïåêòð Kuruzc â íåêîòîðûõ ñïåê-
òðàëüíûõ èíòåðâàëàõ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà. Íà 
ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå âíåàòìîñôåðíûõ 
ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 
1,62–1,67 ìêì (6000–6200 ñì–1), êîòîðàÿ èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÑ ÑÍ4. Ñïåêòðû Kurucz 
[12, 29] èìåþò íàèáîëåå âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ðàç-
ðåøåíèå (0,001 íì). Ñïåêòð ASTM [45] ïðîïèñàí ñ ðàç- 
ðåøåíèåì 0,5 íì, Thuillier [44] – 0,3–0,5 íì. Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 4, èìåþòñÿ çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ â ñïåêò- 
ðàõ. Â íàøåé ðàáîòå [8] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè-
÷èå ìåæäó ýòèìè ÷åòûðüìÿ ñïåêòðàìè, ïðèâåäåí-
íûìè ê îäèíàêîâîìó ñïåêòðàëüíîìó ðàçðåøåíèþ 
10 ñì–1, äîñòèãàåò 10% â îáëàñòè 1,62–1,67 ìêì. 

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíûõ ñîë-
íå÷íûõ ñïåêòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âíåàòìîñôåðíûõ 
ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ [12, 29], è ñäåëàíî 
ñðàâíåíèå ñî ñïåêòðàìè, èçìåðåííûìè íàçåìíûì 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì [26]. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, 
÷òî ïðèìåíåíèå òåîðåòè÷åñêîãî ñïåêòðà Kurucz [12] 
â îáëàñòè 1,62–1,67 ìêì ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó 
ðàñõîæäåíèþ ñ èçìåðåííûì àòìîñôåðíûì ñïåê-
òðîì. Â òåîðåòè÷åñêîì ñïåêòðå Kurucz [12] îòñóòñò-
âóþò îòäåëüíûå ñîëíå÷íûå ëèíèè, êîòîðûå îïðåäå-
ëÿþòñÿ â àòìîñôåðíîì ñïåêòðå è ïðèñóòñòâóþò  
â âíåàòìîñôåðíîì ñïåêòðå äëÿ GOSAT [29], à òàê-
æå â òåîðåòè÷åñêîì ñïåêòðå [12] èìåþòñÿ îøèáî÷-
íûå ëèíèè, êîòîðûõ íåò â àòìîñôåðíîì ñïåêòðå, 
èçìåðåííîì íàçåìíûì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì. Íà 
ðèñ. 5 ïðèâåäåí õàðàêòåðíûé ïðèìåð, èëëþñòðè-
ðóþùèé âûøåñêàçàííîå. 
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Ðèñ. 4. Âíåàòìîñôåðíûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà: òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû Kurucz [12], ñîëíå÷íûé ñïåêòð, ñîçäàííûé  
 äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ GOSAT [29], ñòàíäàðòíûé ñïåêòð ASTM [45] è ñïåêòð Thuillier [44] 
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå àòìîñôåðíîãî ñïåêòðà, èçìåðåííîãî íàçåìíûì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì,  è ñïåêòðîâ, âû÷èñëåííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âíåàòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ: ðàñ÷åòíîãî ñïåêòðà Kurucz [12] è ñïåêòðà, ñîçäàííîãî äëÿ  
 îáðàáîòêè äàííûõ GOSAT [29]. Èçìåðåíèÿ íà ñò. Êîóðîâêà, 1.07.2010. Çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà 53°  
 

Çàêëþ÷åíèå 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî 
ïàðàìåòðàì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ÑÍ4, à òàêæå ó÷è-
òûâàòü ýôôåêòû èíòåðôåðåíöèè è ñóæåíèÿ ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà. Äëÿ îáðàáîòêè àòìîñôåðíûõ 
èçìåðåíèé ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 1,6–
1,7 ìêì ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì íå 
ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ìîäåëüíûé âíåàòìîñôåð-
íûé ñïåêòð Ñîëíöà Kurucz [12], òàê êàê â äàííîì 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ýòîò ñïåêòð íåòî÷íî îïè-
ñûâàåò ëèíèè èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà. Â ñïåêòðå îòñóò-
ñòâóþò íåêîòîðûå ñîëíå÷íûå ëèíèè, ïîëîæåíèå 
öåíòðà ðÿäà ëèíèé îïðåäåëåíî ñ áîëüøîé ïîãðåø-
íîñòüþ. Â ñèòóàöèÿõ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì 
ýòèëåíà â àòìîñôåðå (íàïðèìåð, â ñëó÷àå ëåñíûõ 
ïîæàðîâ) ñëåäóåò ó÷èòûâàòü åãî âêëàä â àòìîñôåð-
íîå ïðîïóñêàíèå â çàäà÷àõ îïðåäåëåíèÿ ÎÑ ìåòàíà 
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 1,6–1,7 ìêì, ÷òî ìîæíî 
ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ äàííûå î ñå÷åíèÿõ ïîãëîùåíèÿ 
Ñ2Í4, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ [41, 42]. Äàëüíåé-
øåå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà 

ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíàõ 2,2–2,4 è 1,6–
1,7 ìêì âîçìîæíî òàêæå çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ óòî÷íåí-
íûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ ïî ïàðàìåòðàì ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ ÑÍ4 è Í2Î, êîòîðûå áóäóò ñîäåð-
æàòüñÿ â íîâîé âåðñèè áàçû äàííûõ HITRAN-2012. 

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Â.È. Çàõàðîâó 
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ñïåêòðû ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííûå íà íà-
çåìíîì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå íà îáñåðâàòîðèè Êî-
óðîâêà, ã. Åêàòåðèíáóðã. 
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