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Ìåòàí îòíîñèòñÿ ê âàæíûì ïàðíèêîâûì ãàçàì, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿ-

òèëåòèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ðîñòó òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Äëÿ ìîíèòîðèíãà ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìî-
ñôåðå íåîáõîäèìû òî÷íûå çíàíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû ÑÍ4. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ñïåêòðàëüíîé 
îáëàñòè 4345–4360 ñì−1

 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà, óøèðåííûõ äàâëåíèåì àòìîñôåð- 
íîãî âîçäóõà. Äàííûå ïîëó÷åíû èç ñïåêòðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Bruker IFS 125HR 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,005–0,01 ñì−1 äëÿ ïÿòè çíà÷åíèé äàâëåíèÿ áó-
ôåðíîãî ãàçà. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàøèõ ðåçóëüòàòîâ  
è ïàðàìåòðîâ ëèíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàçàõ äàííûõ HITRAN è GEISA. Ñðàâíåíèå  
ñ èçìåðåííûìè àòìîñôåðíûìè ñîëíå÷íûìè ñïåêòðàìè ïîêàçàëî, ÷òî îïðåäåëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïà-
ðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ÑÍ4 äàþò ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó îòêëîíåíèþ. Ïîëó÷åííûå 
äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîíèòîðèíãà ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå Çåìëè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàí, ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, àòìîñôåðíîå ïðîïóñêàíèå, ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå áàçû äàí-
íûõ; methane, absorption lines, atmospheric transmission, spectroscopic databases. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ìåòàí íàðÿäó ñ óãëåêèñëûì ãàçîì è âîäÿíûì 
ïàðîì ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðíèêîâûì ãàçîì â àòìî-
ñôåðå Çåìëè [1]. Îí îáíàðóæåí â àòìîñôåðàõ òà-
êèõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, êàê Ñàòóðí [2]  
è Þïèòåð [3]. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íàáëþäàåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â àòìî-
ñôåðå Çåìëè [1]. Èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà, âêëþ÷àÿ èíòåíñèâíîñòè è ïî-
ëîæåíèÿ öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, à òàêæå êî-
ýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ, òðåáóåòñÿ âî ìíîãèõ ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ äèñòàí-
öèîííûì çîíäèðîâàíèåì àòìîñôåðû Çåìëè è äðóãèõ 

ïëàíåò, à òàêæå äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííîãî áàëàí-
ñà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòè÷å-
ñêèõ èçìåíåíèé. Âàæíîñòü èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ 
ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ 
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî 
ïåðåíîñà â àòìîñôåðå. 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ñïåêòðîâ 

ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñò- 
âî ðàáîò, îáçîð êîòîðûõ ìîæíî íàéòè â [4, 5].  
Íîâàÿ âåðñèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé áàçû äàííûõ 
HITRAN2020 [4] ñîäåðæèò â îñíîâíîì òàêóþ æå 
èíôîðìàöèþ ïî ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ ÑÍ4 â äèà- 
ïàçîíå 4315–4600 ñì−1, ÷òî è ïðåäûäóùàÿ âåðñèÿ  

HITRAN2016, íî ñ íåáîëüøèìè èçìåíåíèÿìè ïî êî-
ýôôèöèåíòàì óøèðåíèÿ ëèíèé. Â áàçå äàííûõ  
HITRAN2020 çíà÷åíèÿ ïîëîæåíèé öåíòðîâ è èíòåí-
ñèâíîñòåé âçÿòû èç ðàáîòû [6], êîýôôèöèåíòû ñà-
ìîóøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, èíäóöèðî-
âàííûõ äàâëåíèåì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, – èç [7], 
êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ – èç [8]. Â ñòàòüå [4] îò-
ìå÷åíî, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ  

ñ äàííûìè èç HITRAN2020 ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ 

ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûìè 
ñïåêòðàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ âû÷èñëåíèÿìè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì HITRAN2016. Îäíàêî îñòàþòñÿ ðàñõîæäå-
íèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîãðåøíîñòè ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà ïðè äèñòàíöè-
îííîì çîíäèðîâàíèè ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû.  
Â ïîñëåäíåé âåðñèè GEISA [5] ïàðàìåòðû ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà â èññëåäóåìîé îáëàñòè ïîëó÷å-
íû íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ [9] è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ [8]. 
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Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ÑÍ4 â îáëàñòè îêîëî 2,3 ìêì 

(4347 ñì−1) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ 
ìåòàíà â àòìîñôåðå äèñòàíöèîííûìè ìåòîäàìè, 
íàïðèìåð â èçìåðåíèÿõ ñïóòíèêîâîãî ðàäèîìåòðà 
MOPITT [10]. Íåîïðåäåëåííîñòè â ïàðàìåòðàõ ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ ÑÍ4 â ýòîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 
ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ îáùå-
ãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà. Òàê, ðàçëè÷èå â ïàðàìåòðàõ 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ CH4 â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàçàõ 
äàííûõ è òåîðåòè÷åñêîì áàíêå ëèíèé STDS äàåò 
ðàñõîæäåíèÿ äî 7% â ðåçóëüòàòàõ îïðåäåëåíèÿ  
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â ñòîëáå àòìîñôåðû  
èç ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííûõ  
íà íàçåìíîì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå â äèàïàçîíå 4350–
4500 ñì−1 [11]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïîëó÷åíèå íîâûõ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà, óøè-
ðåííûõ äàâëåíèåì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, â îáëàñòè 
2300 íì, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
ìîíèòîðèíãà åãî ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè.  
Â íàøåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû ïà-
ðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ CH4 â ñïåêòðàëüíîé 
îáëàñòè 4345–4360 ñì−1 è îñóùåñòâëåí ðàñ÷åò ïðî-
ïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ñ ïîëó÷åííûìè ïàðàìåòðàìè. 
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ, âû-
÷èñëåííûõ ñ íàøèìè ïàðàìåòðàìè è ïàðàìåòðà- 
ìè ëèíèé ÑÍ4 èç ïîñëåäíèõ âåðñèé áàç äàííûõ 
HITRAN2020 è GEISA2020, à òàêæå ñ èçìåðåííû-
ìè àòìîñôåðíûìè ñîëíå÷íûìè ñïåêòðàìè. 

 

1. Ýêñïåðèìåíò 
 

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû CH4, 
óøèðåííûõ äàâëåíèåì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, áû- 
ëè âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà 
Bruker IFS 125HR (Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû 
èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ). Áîëåå ïîäðîáíî ïðèáîð 
îïèñàí â ðàáîòå [12]. Èçëó÷àòåëåì â ñïåêòðîìåòðå 
ñëóæèë âîëüôðàìîâûé èñòî÷íèê ñâåòà, èçëó÷åíèå 
ðåãèñòðèðîâàëîñü InSb-äåòåêòîðîì, îõëàæäàåìûì 
æèäêèì àçîòîì. Èñïîëüçîâàíà ìíîãîõîäîâàÿ ãàçîâàÿ 
êþâåòà ñ áàçîé 80 ñì, äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè – 
320 ñì. Äàâëåíèå ïàðîâ ìåòàíà èçìåðÿëîñü ñ ïîìî-
ùüþ äàò÷èêà MKS Baratron ñ ïàñïîðòíîé ïîãðåø-
íîñòüþ 0,25%, äàâëåíèå ñìåñåé «CH4 – àòìîñôåð-
íûé âîçäóõ» – ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà äàâëåíèÿ DVR5 
ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,001 àòì. Äàâëåíèå áóôåðíîãî 
ãàçà ìåíÿëîñü îò 0,097 äî 0,492 àòì. Âñå èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå ∼ 296 Ê è ñïåêòðàëü-
íîì ðàçðåøåíèè 0,005–0,01 ñì−1. Ðàçðåøåíèå âû-
áèðàëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíî áûëî ìåíüøå, 
÷åì øèðèíà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà äëÿ êàæäîãî 
äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà. Ïîñêîëüêó àòìîñôåðíûé 
âîçäóõ äîñòàòî÷íî õîðîøî óøèðÿåò ëèíèè ïîãëî-
ùåíèÿ ìåòàíà, òî ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 0,492 àòì 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 
0,01 ñì−1. Äèàìåòð àïåðòóðû èíòåðôåðîìåòðà áûë 
óñòàíîâëåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðåøåíèåì ñïåêòðî-
ìåòðà è ñîñòàâëÿë 1,15 ìì. Àïîäèçàöèÿ âûïîëíåíà 
ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè boxcar. Îòíîøåíèå ñèãíàëà  

 
ê øóìó äëÿ ïîãëîùåíèÿ, ðàâíîãî åäèíèöå, ñîñòàâ-
ëÿëî 2000. Âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ ïðèâåäå-
íû â òàáë. 1. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ CH4,  
óøèðåííûõ äàâëåíèåì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 

Ñïåêòðàëüíîå 
ðàçðåøå-
íèå, ñì−1 

Äàâëåíèå 
CH4,  
àòì 

Äàâëåíèå 
âîçäóõà,  

àòì 

Äëèíà 
ïóòè,  

ñì 

Òåìïåðà-
òóðà,  

Ê 

0,005 0,0017 0,097 320 296,1 

0,007 0,0020 0,197 320 296,3 

0,008 0,0021 0,296 320 296,4 

0,010 0,0023 0,392 320 296,1 

0,010 0,0024 0,492 320 296,2 

 

2. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ  
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 

 

Äëÿ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ñïåêòðîâ (ïîëó÷åíèÿ 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà) èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò 
ïðîãðàìì OPUS 6.5 (https://www.bruker.com/ 
products / infrared-near-infrared-and-ramanspectroscopy 

/opus-spectroscopy-software.html). Ïàðàìåòðû ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ äâóõ ìîäåëåé 

ôîðìû êîíòóðà: òðàäèöèîííîãî êîíòóðà Ôîéãòà  
è êâàäðàòè÷íîãî ïðîôèëÿ Ôîéãòà, ó÷èòûâàþùåãî 
çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ è ñäâèãà îò ñêîðîñòåé ñòàë-
êèâàþùèõñÿ ìîëåêóë (qSDV). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïðèìåíÿëàñü ïðîöåäóðà îäíî-
âðåìåííîé îáðàáîòêè ñïåêòðîâ, çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ ïðè ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ,  
ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ. Äëÿ îáðàáîòêè ñïåêòð äåëèëñÿ íà ó÷àñòêè 
øèðèíîé 0,5–1,0 ñì−1, âûáîð êîòîðîé çàâèñåë îò 
ïëîòíîñòè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â íåì. Ïàðàìåòðû 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âû÷èñëÿëèñü ñ ïîìîùüþ qSDV-
ïðîôèëÿ ïî äîñòàòî÷íî ïðîñòîìó àëãîðèòìó [13, 14]. 
Äîïïëåðîâñêàÿ ïîëóøèðèíà ðàññ÷èòûâàëàñü äëÿ 
êàæäîé ëèíèè. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ 
èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû, ïðèâåäåííûå â áàçå äàí-
íûõ HITRAN2020. Ïîñêîëüêó äàâëåíèå ìåòàíà ìå-
íÿëîñü â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ, òî ñàìîóøèðåíèå  

íå âàðüèðîâàëîñü è ïðèðàâíèâàëîñü ê çíà÷åíèÿì èç 
HITRAN2020. 

Ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè äëÿ îäíîé èç èññëåäî-
âàííûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû CH4 ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 1. Íèæíÿÿ ïàíåëü ïîêàçûâàåò ðàç-
íîñòü ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ðàññ÷èòàííûì 
ñïåêòðàìè: îíà áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, 
÷åì êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ. 

Â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 4345–4360 ñì−1 áûëè 
îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû íàèáîëåå ñèëüíûõ ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà: ïîëîæåíèå öåíòðà (ν), èíòåí-
ñèâíîñòü (S), êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ äàâëåíèåì 
âîçäóõà (γair), êîýôôèöèåíò ñäâèãà (δ) è ïàðàìåòð, 
õàðàêòåðèçóþùèé çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ îò ñêîðî-
ñòè ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë (γ2). Â ðÿäå ñëó÷àåâ 
ïàðàìåòð γ2 ïëîõî îïðåäåëÿëñÿ, åãî çíà÷åíèå áûëî  
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ CH4 â îáëàñòè 4348–4348,3 ñì−1, óøèðåííûå äàâëåíèåì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (ñì. öâ. 
  ðèñóíêè íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.08) 

 

íåäîñòîâåðíûì, è òîãäà îí ïðèðàâíèâàëñÿ ê íóëþ. 
Â òàáë. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ 
(áîëåå ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà â ïðèëî-
æåíèè). Äëÿ òîãî ÷òîáû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âû-
÷èñëèòü ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü áëèçêîðàñïîëîæåííûå ëèíèè ìåíüøåé 
èíòåíñèâíîñòè. Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàëè ëèíèè 
ñ S = 1 ⋅ 10−21–10−22 ñì/ìîëåê., òî ó÷èòûâàëèñü ñëà-
áûå ëèíèè ñ S > 1 ⋅ 10−24 ñì/ìîëåê., ïàðàìåòðû êîòî-
ðûõ íå âàðüèðîâàëèñü è áûëè âçÿòû èç [4]. Ïðè 
ðàñ÷åòàõ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî öåíòðû ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ ìåòàíà, ïîëó÷åííûå íàìè è ïðåäñòàâëåí-
íûå â HITRAN2020, íå ðàçëè÷àþòñÿ â ïðåäåëàõ 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. 

Äåòàëüíûé àíàëèç ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ  
 

ìåòîäîì Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè, ïðîâåäåí âî ìíîãèõ 

ðàáîòàõ, â òîì ÷èñëå è íàøèõ [15, 16]. Ýòè ïî-
ãðåøíîñòè çàâèñÿò îò ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, îïòè÷åñêîé äëèíû è îøèáîê, 
âîçíèêàþùèõ ïðè ïîäãîíêå êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé 
ëèíèè. Ïîñêîëüêó ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà äîñ-
òàòî÷íî ïëîòíûé, ëèíèè ðàñïîëîæåíû áëèçêî äðóã 
ê äðóãó è â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîä îäíèì êîíòóðîì ìî-
æåò íàõîäèòüñÿ íåñêîëüêî ëèíèé, òî îøèáêà, âîç-
íèêàþùàÿ ïðè àïïðîêñèìàöèè ëèíèè, ìîæåò áûòü 
äîñòàòî÷íî áîëüøîé è åå âêëàä â îáùóþ ïîãðåø-
íîñòü ìàêñèìàëüíûì. 

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå èíòåí-
ñèâíîñòè è êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ íàèáîëåå ñèëü-
íûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà â èññëåäóåìîé ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòè â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè èç [4].  
 

 

 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà â îáëàñòè 4353,8–4354,4 ñì–1 

νHITRAN, ñì−1 S, ñì/ìîëåê. γself, ñì
−1 ⋅ àòì−1 γair, ñì

−1 ⋅ àòì−1 γ2, ñì−1 ⋅ àòì−1 δ, ñì−1 ⋅ àòì−1 

4353,89463 1,473E-24 0,065 0,047 0 −0,0087 
4353,90577 1,435E-24 0,065 0,047 0 −0,0087 
4353,92401 1,759E-24 0,063 0,047 0 −0,0087 
4353,993920 5,653E-24 0,0642 0,07 0 −0,0087 
4353,99913 3,709E-22(59) 0,071 0,0568(10) 0 −00077(6) 
4354,02605 1,290E-22(19) 0,076 0,0544(15) 0 0,0091(7) 
4354,043966 3,530E-23(51) 0,08 0,0916(12) 0 0,0024(5) 
4354,063571 9,666E-23 0,074 0,0643 0 −0,0087 
4354,064050 9,900E-23(50) 0,087 0,0643(5) 0 −0,0003(4) 
4354,215735 1,752E-22(34) 0,075 0,0596(10) 0 −0,0043(5) 
4354,219616 2,694E-22(35) 0,076 0,0666(16) 0 −0,0091(6) 
4354,327827 1,387E-22(15) 0,076 0,0587(13) 0 −0,0045(6) 
4354,331425 7,929E-24 0,063 0,047 0 −0,0087 
4354,345422 6,930E-24 0,065 0,048 0 −0,0087 _____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïàðàìåòðû, äëÿ êîòîðûõ íå ïðèâåäåíû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, âçÿòû èç áàçû 
äàííûõ HITRAN2020. 

 



 

 Ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ CH4, óøèðåííûõ äàâëåíèåì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, â îáëàñòè 2300 íì 637 
 

 
Ðèñ. 2. Èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà, ïîëó-
÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ( ) è ïðåäñòàâëåííûå 
  â HITRAN2020 ( ) 

 

  
Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòà-
íà, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ( ) è ïðåäñòàâëåííûõ 
  â HITRAN2020 ( ) 

 
Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòè â ñðåäíåì îòëè÷àþòñÿ  
íà 3%, à êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ íà 2%: 
〈Síàñò. ðàáîòà /SHITRAN〉

 = 1,03 ± 0,05 è 〈γíàñò. ðàáîòà / 
/γHITRAN〉 = 1,02 ± 0,03. 

 

3. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîïóñêàíèÿ 
àòìîñôåðû 

 

Äëÿ âàëèäàöèè ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
ÑÍ4 áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíûõ 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è èõ 
ñðàâíåíèå ñ ñîëíå÷íûìè ñïåêòðàìè, çàðåãèñòðèðî-
âàííûìè ñ ïîìîùüþ íàçåìíîãî Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà 
â Êîóðîâñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè [17]. 
Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïîëó÷åííûõ íàìè ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
ÑÍ4 è âçÿòûõ èç HITRAN2020 è GEISA2020.  
Â ðàñ÷åòàõ ìåíÿëèñü òîëüêî ïàðàìåòðû ëèíèé ÑÍ4, 
à ïàðàìåòðû ëèíèé äðóãèõ ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ îñ-
òàâàëèñü íåèçìåííûìè è áðàëèñü èç HITRAN2020. 
Ñëàáûå ëèíèè âîäÿíîãî ïàðà íàõîäÿòñÿ â ðàññìàò-

ðèâàåìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå è ìîãóò âëèÿòü 
íà îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â àòìîñôåðå. 
Âûñîòíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è êîí-
öåíòðàöèè ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ áûëè âçÿòû èç ðåà-
íàëèçà NCEP/NCAR [18, 19] è äîïîëíåíû ëîêàëü-
íûìè äàííûìè î òåìïåðàòóðå, âëàæíîñòè è äàâëå-
íèè âî âðåìÿ èçìåðåíèé â Êîóðîâêå. Îäíîâðåìåííî 
îïðåäåëÿëîñü îáùåå ñîäåðæàíèå ÑÍ4 è Í2Î â ñòîë-
áå àòìîñôåðû ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû SFIT4 [20], 
ñëåäîâàòåëüíî, èñõîäíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé 
ýòèõ ãàçîâ êîððåêòèðîâàëèñü â ðàñ÷åòàõ â ïðÿìîé 
çàäà÷å ïðè ìîäåëèðîâàíèè àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ. 
Ñïåêòðû âû÷èñëÿëèñü ñ êîíòóðîì Ôîéãòà ñ ðàçðå-
øåíèåì 0,02 ñì–1. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû èçìåðåííûé àòìîñôåð- 
íûé ñîëíå÷íûé ñïåêòð è ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ìî-
äåëüíûõ ñïåêòðîâ ñ àòìîñôåðíûìè èçìåðåíèÿìè.  
Â äèàïàçîíå 4345–4360 ñì–1

 ìîäåëèðîâàíèå ñ íàøè-
ìè íîâûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ ÑÍ4 ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ àòìîñôåð-
íûìè èçìåðåíèÿìè, à äëÿ íåêîòîðûõ îòäåëüíûõ ëè-
íèé CH4 îòëè÷èå èçìåðåííîãî ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà  

 

 
Ðèñ. 4. Àòìîñôåðíûé ñîëíå÷íûé ñïåêòð, èçìåðåííûé íà íà- 
çåìíîì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå â Êîóðîâêå 29.05.2015 ã. (à), 
è ðàçëè÷èÿ ìåæäó èçìåðåííûì ñïåêòðîì è ñïåêòðàìè, 
âû÷èñëåííûìè ñ ïàðàìåòðàìè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ÑH4 
(IAO ÑÍ4), ïîëó÷åííûìè â äàííîé ðàáîòå (á) è âçÿòûìè 
  èç HITRAN2020 (â) è GEISA2020 (ã) 
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îò ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ íàøèìè ïàðàìåò-
ðàìè ìåíüøå, ÷åì îò ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ  
ñ ïàðàìåòðàìè èç HITRAN2020 è GEISA2020:  
íàèìåíüøåå çíà÷åíèå RMS = 0,00592 ïîëó÷åíî  
äëÿ íàøèõ ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ÑÍ4;  
äëÿ HITRAN2020 è GEISA2020 RMS = 0,00615  
è 0,00623 ñîîòâåòñòâåííî. Íàøè ïàðàìåòðû ëèíèé 
ÑÍ4 ïîçâîëèëè óëó÷øèòü ñîãëàñèå ìåæäó ìîäåëü-
íûìè ñïåêòðàìè è àòìîñôåðíûìè èçìåðåíèÿìè. 
Îñòàâøååñÿ íåáîëüøîå ðàçëè÷èå ìîæíî ÷àñòè÷íî 
îáúÿñíèòü íåäîñòàòî÷íî òî÷íûì ó÷åòîì àòìîñôåð-
íîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì, ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ êîòîðîãî ïðèñóòñòâóþò â äèàïàçîíå 4345–
4360 ñì–1. 

Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ è ñðàâ-
íåíèå èõ ñ àòìîñôåðíûì ñîëíå÷íûì ñïåêòðîì áûëî 
ñäåëàíî è äëÿ äðóãèõ äíåé íàáëþäåíèé. Ïîëó÷åíû 
àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Çàðåãèñòðèðîâàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà 
â îáëàñòè 2300 íì íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Bruker 
IFS 125HR è îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû óøèðåííûõ 
äàâëåíèåì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
CH4 ñ ïîìîùüþ êîíòóðà Ôîéãòà è ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî ïðîôèëÿ Ôîéãòà, ó÷èòûâàþùåãî çàâèñèìîñòü 
óøèðåíèÿ îò ñêîðîñòåé ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë. 
  Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíîãî ïðî-
ïóñêàíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
íàéäåííûõ íàìè ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ CÍ4 

è äàííûõ èç HITRAN2020 è GEISA2020. Ñðàâíåíèå 

ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ ñ èçìåðåííûìè àòìîñôåðíûìè 
ñîëíå÷íûìè ñïåêòðàìè ïîêàçàëî õîðîøåå ñîãëàñèå 
ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ñ íàøèìè äàííûìè: 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå èçìåðåííûõ ñïåê-
òðîâ îò ìîäåëüíûõ áûëî íàèìåíüøèì ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè èç 
âûøåïåðå÷èñëåííûõ áàç äàííûõ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû 
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 22-77-
00062). 
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T.M. Petrova, A.M. Solodov, A.A. Solodov, V.M. Deichuli, T.Yu. Chesnokova. Parameters of CH4 
absorption lines broadened by atmospheric air pressure in the 2300 nm region. 

Methane is one of key greenhouse gases, whose concentration has been increasing in recent decades. This 
leads to an increase in the temperature of the Earth's surface. To monitor the methane content in the atmos-
phere the accurate knowledge of the absorption spectrum of CH4 molecule is required. In this work, the pa-
rameters of methane absorption lines broadened by atmospheric air pressure are presented in the spectral region 
4345–4360 cm−1. Data were obtained from spectra recorded at a Bruker IFS 125HR Fourier spectrometer with  
a spectral resolution of 0.005–0.01 cm−1 at room temperature and five values of buffer gas pressure. Atmos-
pheric transmission was simulated using the obtained results and the line parameters from HITRAN and GEISA 
spectroscopic databases. The comparison with measured atmospheric solar spectra shows that the use of the CH4 
absorption line parameters obtained in this work gives the best result in terms of root-mean-square deviation. 
 

 
 


