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Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé àòìîñôåðíûõ ãàçîâ íà âîññòàíîâëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà 
èç èçìåðåíèé ñïåêòðà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 1,6–1,7 ìêì. Ïðîâåäåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû äëÿ ðàçëè÷íûõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà  
è ýòèëåíà ïîêàçàëî íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ýòèëåíà â ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷å-
òàõ â ýòîì äèàïàçîíå â äîïîëíåíèå ê îáû÷íî ó÷èòûâàåìûì ãàçàì ÑÍ4, H2O, CO2. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå, îáùåå ñîäåðæàíèå ìåòàíà, àòìîñôåðà; molecular absorp-
tion, methane column amount, atmosphere. 

 

Ââåäåíèå 

Ñîäåðæàíèå ìåòàíà, îñíîâíîãî êîìïîíåíòà 
ïðèðîäíîãî ãàçà, óâåëè÷èëîñü â àòìîñôåðå Çåìëè  
â 2 ðàçà ñî âðåìåí ïðîìûøëåííîé ðåâîëþöèè [1]. 
Õîòÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå, ÷åì êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà, îí 
ãîðàçäî ýôôåêòèâíåå çàäåðæèâàåò ñîëíå÷íîå òåïëî. 
Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [2] âêëàä óäâîåíèÿ àòìî-
ñôåðíîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ðàäèàöèîííûé íà-
ãðåâ àòìîñôåðû ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïðèìåðíî 38% îò 
âêëàäà óäâîåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà. 
Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â àòìîñôåðå ìî-
æåò èìåòü ñåðüåçíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ êëèìàòà Çåì-
ëè. Ìåòàí ïîïàäàåò â àòìîñôåðó êàê èç åñòåñòâåí-
íûõ (áîëîòà, òóíäðà, âîäîåìû, íàñåêîìûå), òàê  
è èç àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ (ðèñîâûå ïîëÿ, øàõ-
òû, æèâîòíûå, ãîðåíèå áèîìàññû è ò.ä.). Â 2005 ã. 
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñïóòíèêîâîãî ñïåêòðî-
ìåòðà SCIAMACHY â îáëàñòè 1,63–1,67 ìêì [3] 
áûëî îáíàðóæåíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ìåòàíà 
íàä òåððèòîðèåé òðîïè÷åñêèõ ëåñîâ. Âîçìîæíûìè 
ïðè÷èíàìè ýòîãî ìîãóò áûòü: ýìèññèÿ ìåòàíà ðàñòå-
íèÿìè [4]; íåòî÷íîñòü â ïàðàìåòðàõ ëèíèé Í2Î  
è ÑÍ4 â cïåêòðîñêîïè÷åñêîé áàçå äàííûõ HITRAN 
[5]; íåó÷åò âëèÿíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ýòèëåíà [6]; 
íåó÷åò èíòåðôåðåíöèè ëèíèé ìåòàíà. 

Íåòî÷íîå çàäàíèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ â ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷å-
òàõ ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì 
â âîññòàíîâëåííîì çíà÷åíèè êîíöåíòðàöèè ìåòàíà. 
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Â ðàáîòå [7] ïîêàçàíî, ÷òî ìåæäó ìîäåëüíûì è àò-
ìîñôåðíûì ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííîãî â íà-
äèð ñïóòíèêîâûì ñïåêòðîìåòðîì SCIAMACHY â îá-
ëàñòè 1,63–1,67 ìêì, íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷èÿ, äîñ-
òèãàþùèå 6%. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ðàñõîæäåíèÿ 
ìîæåò áûòü íåòî÷íîñòü â ïàðàìåòðàõ ëèíèé âîäÿíîãî 
ïàðà â ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé áàçå äàííûõ HITRAN,  
à òàêæå íåó÷åò ñëàáûõ ëèíèé H2Î, îòñóòñòâóþùèõ 
â ýòîé áàçå äàííûõ.  

Èñïîëüçîâàíèå óòî÷íåííîé áàçû äàííûõ Bxl-
Reims [8] ïî ïàðàìåòðàì ëèíèé H2O â ýòîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàçëè÷èå 
ìåæäó ìîäåëüíûì è èçìåðåííûì ñïåêòðàìè, îñî-
áåííî äëÿ òðîïè÷åñêîé àòìîñôåðû, ãäå áîëüøîå 
ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà. Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó 
ìîäåëüíûìè è èçìåðåííûìè ñïåêòðàìè èçëó÷åíèÿ 
ïî äàííûì ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñî ñïóò-
íèêà GOSAT òàêæå áûëè óìåíüøåíû ïðè èñïîëü-
çîâàíèè óòî÷íåííîé áàçû äàííûõ ïî ëèíèÿì ìåòàíà 
â îáëàñòè 1,67 ìêì [9]. Íî ðàñõîæäåíèÿ ïîëíîñòüþ 
óñòðàíèòü íå óäàëîñü. 

Èññëåäîâàíèÿ [10–14] ïîêàçàëè, ÷òî ïàðàìåò-
ðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèõ áàçàõ äàííûõ HITRAN è GEISA [15], 
íåäîñòàòî÷íî äëÿ òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ 
ïîãëîùåíèÿ. Çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ èçìåðåííûõ 
ñïåêòðîâ îò ñïåêòðîâ, ðàññ÷èòàííûõ êàê ñóììà ëè-
íèé ñ êîíòóðîì Ôîéãòà èëè Ëîðåíöà, íàáëþäàþòñÿ 
è â ëàáîðàòîðíûõ [10–14], è â àòìîñôåðíûõ  
[11, 12, 16] óñëîâèÿõ. Ðàçëè÷èÿ äîñòèãàþò 100%  
è áîëåå íà îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ. Ýòî 
âûçâàíî èíòåðôåðåíöèåé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, êîòî-
ðàÿ íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ äàæå ïðè àòìîñôåðíûõ 
äàâëåíèÿõ. Â ðàáîòàõ [17–19] ïðîâåäåíû èññëåäîâà-
íèÿ èíòåðôåðåíöèè ëèíèé CO2 è ïðåäëîæåíû ìå-
òîäû åå ó÷åòà ïðè ðàñ÷åòå ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà. 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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Äëÿ ìîëåêóëû CH4 ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè 
íà÷àòû íåäàâíî è îõâàòûâàþò ëèøü íåñêîëüêî óç-
êèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ â èñïîëüçóåìûõ 
ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ.  

Â ðàáîòå [11] íà îñíîâå ëàáîðàòîðíûõ ñïåê-
òðîâ ìåòàíà â îáëàñòÿõ 3 è 8 ìêì â äèàïàçîíå äàâ-
ëåíèé (0–500 àòì) è òåìïåðàòóð (170–300 Ê) áûëà 
ïîëó÷åíà ìîäåëü ó÷åòà èíòåðôåðåíöèè ëèíèé CH4. 
Ýòî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàñ÷åò-
íûì è èçìåðåííûì ñïåêòðîì â íåñêîëüêî ðàç. 
Â ðàáîòå [12] èññëåäîâàëàñü èíòåðôåðåíöèÿ ëèíèé 
CH4 â èçìåðåííûõ ñïóòíèêîâûì ñïåêòðîìåòðîì 
ýìèññèîííûõ ñïåêòðàõ â àòìîñôåðàõ Þïèòåðà è Ñà-
òóðíà â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 7–10 ìêì. Ó÷åò 
èíòåðôåðåíöèè â ýòîì äèàïàçîíå ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàñ÷åòíûì è èçìåðåííûì 
ïîòîêàìè ðàäèàöèè â àòìîñôåðå Þïèòåðà ñ 0,5 
(10%) äî 0,02 Âò/(ì2 

⋅
 ñð) (0,3%).  

Â èññëåäîâàíèÿõ [20] ïîêàçàíî, ÷òî íåó÷åò èí-
òåðôåðåíöèè ëèíèé CH4 ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé 
çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà èç àòìî-
ñôåðíûõ ëèìáîâûõ èçìåðåíèé ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì â îáëàñòè 3,4 ìêì ïðèâîäèò  
ê äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè 7% â âîññòàíîâëåí-
íîì çíà÷åíèè êîíöåíòðàöèè ìåòàíà.  

Íàøè ïðåäâàðèòåëüíûå ëàáîðàòîðíûå èññëåäî-
âàíèÿ îáíàðóæèëè ýôôåêò èíòåðôåðåíöèè â èçìå-
ðåííûõ ñïåêòðàõ ìåòàíà, ïðîÿâëÿþùèõñÿ ïðè äàâ-
ëåíèè îò 0 äî 1 àòì â ïîëîñå 1,65 ìêì [21].  

Ïðîâåäåííûå â ðàáîòàõ [24, 25] èññëåäîâàíèÿ 
ýìèññèè ãàçîâ ðàñòåíèÿìè ïîêàçàëè, ÷òî ýìèññèÿ 
ìåòàíà ðàñòèòåëüíîñòüþ íåçíà÷èòåëüíà, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ è â ðàáîòàõ [22, 23], íî îáíàðóæåíî, ÷òî 
ðàñòåíèÿ âûäåëÿþò ýòèëåí â êîëè÷åñòâàõ, ïðåâîñ-
õîäÿùèõ ñðåäíåå ôîíîâîå ñîäåðæàíèå. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ìå-
òàíà â àòìîñôåðå ïî äàííûì èçìåðåíèé íàçåìíûõ  
è ñïóòíèêîâûõ ñïåêòðîìåòðîâ â äèàïàçîíå ñïåêòðà 
1,63–1,67 ìêì íå ó÷èòûâàþò ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ 
ýòèëåíîì, òàê êàê èíôîðìàöèÿ ïî ëèíèÿì ïîãëî-
ùåíèÿ Ñ2Í4 îòñóòñòâóåò â ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé áàçå 
äàííûõ HITRAN. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàíà îöåíêà ïîãðåøíîñòè 
îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà, âûçâàííîé 
íåó÷åòîì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ýòèëåíà â ïðÿìîé çà-
äà÷å ïðè ìîäåëèðîâàíèè àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 1,6–1,7 ìêì. 

Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíîãî 
ïðîïóñêàíèÿ 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî ëèíèÿì ïîãëîùå-
íèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðî-
âàíèå ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ìåòîäîì line-by-line 
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 1,6–1,7 ìêì, ãäå èçìåðÿ-
åò ñïóòíèêîâûé ñïåêòðîìåòð SCIAMACHY ñ òåì æå 
ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì (1,48 íì). Â ýòîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå, êîòîðûé ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå èç 
èçìåðåíèé ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, âìåñòå ñî ñïåê-
òðàëüíûìè ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà ïðèñóòñò-

âóþò ëèíèè H2O, CO2, N2O, C2H4 è äðóãèõ àòìî-
ñôåðíûõ ãàçîâ.  

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêà-
íèÿ ó÷èòûâàëîñü ïîãëîùåíèå ãàçàìè CH4, H2O, 
CO2, N2O ïî äàííûì HITRAN-2008, à ïîãëîùåíèå 
ýòèëåíîì – íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ïî ñïåêòðó ïîãëîùåíèÿ [25, 26]. Â ðàñ÷åòàõ ïðèìå-
íÿëèñü âûñîòíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè ãàçîâ 
CH4, H2O, CO2, N2O èç ìåòåîìîäåëè AFGL [27] 
äëÿ ëåòà ñðåäíèõ øèðîò, à âûñîòíûå ïðîôèëè êîí-
öåíòðàöèè ýòèëåíà áûëè âçÿòû èç ðàáîò [28, 29]. 
Ïðîôèëü ýòèëåíà â ðàáîòå [28] áûë ïîëó÷åí äëÿ 
îáëàñòè ëåñíûõ ïîæàðîâ, à â ðàáîòå [29] – äëÿ 
îáû÷íûõ àòìîñôåðíûõ ãîðîäñêèõ óñëîâèé. Âûñîò-
íûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, ó÷è-
òûâàåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Âûñîòíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ 
 

Àòìîñôåðíîå ïðîïóñêàíèå ðàññ÷èòûâàëîñü ïî 
ôîðìóëå 

 
1

( , ) exp ( , ) .
cos

aH

o

T z dz

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥ν ϕ = − α ν⎜ ⎟⎢ ⎥ϕ⎝ ⎠⎣ ⎦
∫  

Çäåñü ν – âîëíîâîå ÷èñëî, ñì–1; φ – çåíèòíûé óãîë 
Ñîëíöà; Ha – âåðõíÿÿ ãðàíèöà àòìîñôåðû; α –
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿëñÿ 

êàê 
2 4C H( , ) ( , ) ( , ),gasz z zα ν = α ν + α ν  ãäå αgas(ν, z) –

êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ãàçàìè CH4, H2O, CO2, 

N2O; 
2 4C H ( , )zα ν  – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ýòè-

ëåíîì. 
Ïîãëîùåíèå ãàçàìè CH4, H2O, CO2, N2O ðàñ-

ñ÷èòûâàëîñü ìåòîäîì line-by-line. Ìåòîä ïðÿìîãî 
èíòåãðèðîâàíèÿ line-by-line ïðåäïîëàãàåò âû÷èñëå-
íèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå ν ñóììè-
ðîâàíèåì âêëàäîâ îò âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ëèíèé 
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå [30–33]: 

 α ν = ν ν ρ∑
,

( , ) ( ) ( , , ) ( ),gas ij ij j

i j

z S z f z z  

ãäå νij, Sij – öåíòð è èíòåíñèâíîñòü i-é ëèíèè j-ãî 

ãàçà; ( )j zρ  – êîíöåíòðàöèÿ j-ãî ãàçà; ( , , )ijf zν ν  – 

ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ôîðìó êîíòóðà ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ. 
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Äëÿ ðàñ÷åòà îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ α(ν, z) èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåò-
ðû, ñîäåðæàùèåñÿ â áàçå äàííûõ HITRAN: νij – 
÷àñòîòà ïåðåõîäà â ðàçìåðíîñòè, cì–1;  Sij – èíòåí-
ñèâíîñòü ëèíèè ïðè T0 = 296 Ê, cì–1/(ìîë ⋅ cì–2); 
Ai – âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà, Ä2; γoi – ïîëóøèðèíà 
ëèíèè â ñëó÷àå óøèðåíèÿ âîçäóõîì ïðè 296 K,  
cì–1/aòì; γsi – ïîëóøèðèíà ëèíèè â ñëó÷àå ñàìî-
óøèðåíèÿ ïðè 296 K, cì–1/àòì; Ei – ýíåðãèÿ íèæ-
íåãî ñîñòîÿíèÿ êîëåáàòåëüíîãî-âðàùàòåëüíîãî ïå-
ðåõîäà, cì–1; mi – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîé 
çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèíû; Δν – ñäâèã öåíòðà ëèíèè 
äàâëåíèåì âîçäóõà, cì–1 

⋅
 àòì–1.  

Â áàçå äàííûõ HITRAN èíòåíñèâíîñòü ñïåê-
òðàëüíîé ëèíèè Si ïðèâåäåíà â ïåðåñ÷åòå íà îäíó 
ìîëåêóëó ïðè òåìïåðàòóðå 296 Ê. Äëÿ òîãî ÷òîáû 
ïåðåñ÷èòàòü íà äðóãèå òåìïåðàòóðû, ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü âûðàæåíèå 

0

0

0 0

( ) exp( / ) 1 exp( / )
( ) ( ) ,

( ) exp( / )1 exp( / )
VR i i

i i

VR i i

Q T E kT hc kT
S T S T

Q T E kT hc kT

− − − ν

=

− − − ν
 

ãäå QVR(T) — êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíàÿ ñóììà, 
êîòîðàÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà; h — ïî- 
 

ñòîÿííàÿ Ïëàíêà; c – ñêîðîñòü ñâåòà; k — ïîñòî-
ÿííàÿ Áîëüöìàíà. Äëÿ ïåðåñ÷åòà èíòåíñèâíîñòåé 
èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé 
ñóììû èç áàçû äàííûõ HITRAN-2008. 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ýòèëåíà îïðåäåëÿëñÿ 
êàê 

 
2 4C H ( , ) ( ) ( ),z n zα ν = σ ν  

ãäå σ – ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ýòèëåíà, ïîëó÷åííûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíî; n – êîíöåíòðàöèÿ ýòèëåíà. 

Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ýòèëåíà, èñïîëüçîâàííûé 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, áûë ïîëó÷åí íà äèîäíîì ëà-
çåðíîì ñïåêòðîìåòðå áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ñ äâó-
ìÿ ðåçîíàíñíûìè îïòèêî-àêóñòè÷åñêèìè äåòåêòîðà-
ìè â îáëàñòè 6035–6200 ñì–1 [26]. Ñïåêòðàëüíîå 
ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà ñîñòàâëÿëî 2 

⋅
 10–4 ñì–1, 

ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü – 4 
⋅
 10–23 ñì2/ìîë. 

Â ñïåêòðå çàðåãèñòðèðîâàíî áîëåå 24 000 ëèíèé C2H4, 
÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ÷èñëî ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ ìåòàíà, ïîïàäàþùèõ â òîò æå äèàïàçîí. 

Áûëà ðàññ÷èòàíà îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåð-
íûõ ãàçîâ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 1,6–1,7 ìêì äëÿ 
ìåòåîìîäåëè ëåòà ñðåäíèõ øèðîò è äâóõ ïðîôèëåé 
Ñ2Í4 (ðèñ. 2). 

 

à 

 

á 

Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðíûõ ãàçîâ äëÿ ìåòåîìîäåëè ëåòà ñðåäíèõ øèðîò (à) è äâóõ ïðîôèëåé C2H4 (á)

8*. 
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Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàçëè÷èå ôóíêöèé ïðîïóñ-
êàíèÿ, âû÷èñëåííûõ íà âåðòèêàëüíîé àòìîñôåðíîé 
òðàññå îò 0 äî 100 êì ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ïðîôè-
ëåé êîíöåíòðàöèé ìåòàíà è ýòèëåíà.  
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Ðèñ. 3. Ðàçëè÷èÿ ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ âûñîòíûõ ïðîôèëÿõ êîíöåí-
òðàöèè ìåòàíà è ýòèëåíà: 1 – óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
CH4 íà 10%; 2 – óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè CH4 íà 1%; 
3 – çàìåíà ãîðîäñêîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè Ñ2H4 íà 
  ïðîôèëü ëåñíûõ ïîæàðîâ 

 

Ïðè ðàâíîìåðíîì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè 
ìåòàíà â âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå íà 10% ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èñõîäíûì AFGL-ïðîôèëåì ðàçëè÷èå â àòìî-
ñôåðíîì ïðîïóñêàíèè ñîñòàâèëî íå áîëåå 0,25%  
â äèàïàçîíå 6025–6200 ñì–1 (1,61–1,66 ìêì), à ïðè 
óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íà 1% ïðîïóñêà-
íèÿ ðàçëè÷àþòñÿ âñåãî íà 0,023%. Ñîîòâåòñòâåííî, 
÷òîáû âîññòàíàâëèâàòü êîíöåíòðàöèþ ìåòàíà ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ ìåíåå 1%, íóæíî ðàññ÷èòûâàòü àòìî-
ñôåðíîå ïðîïóñêàíèå ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 
0,02%. Ïðè ýòîì àòìîñôåðíîå ïðîïóñêàíèå, âû÷èñ-
ëåííîå ñ ïðîôèëÿìè ýòèëåíà èç ðàáîò [28, 29], ðàç-
ëè÷àåòñÿ ïî÷òè íà 0,4%.  

Âëèÿíèå ëèíèé ýòèëåíà  
íà îïðåäåëåíèå îáùåãî  

ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà 

Áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëüíàÿ çàäà÷à âîññòà-
íîâëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà èç èçìåðåíèé 
ïðîøåäøåãî ÷åðåç âñþ àòìîñôåðó ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ â äèàïàçîíå 1,61–1,67 ìêì ñî ñïåêòðàëüíûì 
ðàçðåøåíèåì 1,48 íì. Îáðàòíàÿ çàäà÷à îïðåäåëå-
íèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà ðåøàëàñü ìåòîäîì 
Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû 
ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ìåòà-
íà â àòìîñôåðå (ΔÑH4), âûçâàííûå íåó÷åòîì ëèíèé 
ýòèëåíà â ïðÿìîé çàäà÷å. 

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñïåêòðàëüíûé ïðèáîð èçìå-
ðÿåò â íàäèð, íåó÷åò ëèíèé ýòèëåíà â ïðÿìîé çàäà-
÷å ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðå-
äåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà äî 0,06%, åñëè â ðàñ÷å-
òàõ èñïîëüçîâàëñÿ ãîðîäñêîé ôîíîâûé ïðîôèëü 
ýòèëåíà [12]. Èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòàõ óâåëè÷åí-
íîãî â 10 ðàç ãîðîäñêîãî ïðîôèëÿ ýòèëåíà (íàïðè-

ìåð, ïðîôèëÿ ýòèëåíà, ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [34]), 
ïðèâåäåò ê ïîãðåøíîñòè 0,62% ïðè îïðåäåëåíèè 
ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà. 

 

Ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ  
ìåòàíà, âûçâàííàÿ íåó÷åòîì ëèíèé ýòèëåíà â ïðÿìîé 

çàäà÷å ïðè ðàçëè÷íûõ âûñîòíûõ ïðîôèëÿõ êîíöåíòðàöèè 
ýòèëåíà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 6038–6193 ñì–1 

Ïðîôèëè C2H4 â ïðÿìîé çàäà÷å 

ãîðîäñêîé ëåñíûå ïîæàðû ãîðîäñêîé (⋅ 10) 

ÑH4, ppm ΔÑH4 ÑH4, ppm  ΔÑH4 ÑH4, ppm  ΔÑH4

1,591 0,06% 2,94 84% 1,60 0,62%
 

Åñëè èçìåðåíèÿ ìåòàíà ïðîâîäÿòñÿ â ñòîëáå 
àòìîñôåðû íàä òåððèòîðèåé ëåñíûõ ïîæàðîâ (â àò-
ìîñôåðå ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ýòèëåíà [28]), òî 
ëèíèè ýòèëåíà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòàõ ïðî-
ïóñêàíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Èõ íåó÷åò â äàí-
íîì ñëó÷àå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîãðåøíîñòè â îïðå-
äåëåíèè ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà ñâûøå 80%. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âîññòàíîâëåíèè îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå ïî äàííûì ñïåê-
òðîìåòðîâ, ðàáîòàþùèõ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
1,6–1,7 ìêì, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âêëàä ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ ýòèëåíà, à òàêæå èñïîëüçîâàòü óòî÷-
íåííûå äàííûå ïî ïàðàìåòðàì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
CH4 è H2O. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ 
îïðåäåëÿåìîãî ñïóòíèêîâûìè ñïåêòðîìåòðàìè çíà-
÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íàä òåððèòîðèÿìè  
ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ýòèëåíà (îáëàñòè ëåñ-
íûõ ïîæàðîâ, òðîïè÷åñêèå ëåñà). 
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gases spectra overlapping on the atmospheric methan total amount retrieval from transmisson in the 1.6–
1.7 µm spectral region. 

The influence of atmospheric gases spectral lines on the methane concentration retrieval from solar radia-
tion measurements in the 1.6–1.7 μm spectral region is investigated. The modeling of atmospheric transmission 
function with different methane and ethylene atmospheric concentration profiles showed a necessity of taking 
into account the ethylene spectral absorption lines in radiative calculations in this spectral region in addition to 
usually accountable ÑÍ4, H2O, CO2 gases. 

 


