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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìå-
òàíà â òðîïîñôåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè ïî ñîëíå÷íûì ñïåêòðàì ñ èñïîëüçîâàíèåì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà FTS 125M, 
íàòóðíûõ èçìåðåíèé ñ áîðòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç è ñðàâíåíèå 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 
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Ââåäåíèå 

 
Â ðåçóëüòàòå ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà 

áèîñôåðíûå ñòîêè óãëåðîäà, êàê îêåàíè÷åñêèå, òàê 
è íàçåìíûå, ìîãóò ñòàòü íàñûùåííûìè, ÷òî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ïðèâåäåò ê óñêîðåíèþ òåìïîâ ðîñòà â àòìî-
ñôåðå óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ïðåæ-
äå âñåãî CO2 [1,

 2]. Ïîñëåäíèå äàííûå ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ãëîáàëüíîãî 
òåìïà ðîñòà CO2 â 2015 è 2016 ãã. áûëè ñàìûì âûñî-
êèìè çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé íà÷èíàÿ ñ 1959 ã. [3]. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå ïîäòâåðæäåí ôàêò ñíèæå-
íèÿ óðîâíÿ ïîãëîùåíèÿ óãëåðîäà â Àìàçîíèè [4]. 
  Âûñîêîøèðîòíûå íàçåìíûå ýêîñèñòåìû Ñåâåð-
íîãî ïîëóøàðèÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ 
êëèìàòà [5]. Íàèáîëåå áûñòðîå ïîòåïëåíèå íàáëþ-
äàåòñÿ â Àðêòèêå [6], è ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê äåñ-
òàáèëèçàöèè ìåòàíãèäðàòîâ àðêòè÷åñêîãî øåëüôà  
è êîíòèíåíòàëüíîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ê äîïîëíèòåëüíîìó âûáðîñó ìåòàíà â àò- 
ìîñôåðó [7]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñåé÷àñ êîíöåí- 
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òðàöèÿ CH4 â àòìîñôåðå â 200 ðàç ìåíüøå, ÷åì CO2, 
ðàäèàöèîííûé (ðàçîãðåâàþùèé) ïîòåíöèàë ìîëåêóë 
CH4 çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷òî â ïåðñïåêòèâå ìîæåò 
âûçâàòü ýôôåêò òàê íàçûâàåìîé ìåòàíîâîé áîìáû 
çàìåäëåííîãî äåéñòâèÿ [8, 9]. 

Êîíöåíòðàöèè ìåòàíà è óãëåêèñëîãî ãàçà çíà÷è-
òåëüíî âûðîñëè ñ íà÷àëà èíäóñòðèàëüíîé ýïîõè [1]. 
Âîçðàñòàþùèé òðåíä êîíöåíòðàöèè CH4 íàáëþäà-
åòñÿ íà âñåõ âûñîòàõ â òðîïîñôåðå êàê â Ñèáèðè, 
òàê è íà ãëîáàëüíîì óðîâíå [10], çà èñêëþ÷åíèåì 
ïåðèîäà ñòàãíàöèè ñ 2000 ïî 2006 ã., ïðè÷èíû êî-
òîðîãî îáñóæäàþòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû ìíîãèìè àâ-
òîðàìè [11–17]. Ñîäåðæàíèå ìåòàíà â òðîïîñôåðå 
îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ýìèññèè ñ ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè, àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà è ñòîêà âñëåäñòâèå ðå-
àêöèè ñ ãèäðîêñèëüíûì ðàäèêàëîì OH [18]. Àí-
òðîïîãåííûå èñòî÷íèêè CH4 – ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ 
äåÿòåëüíîñòü, ìóñîðíûå ñâàëêè, ñæèãàíèå èñêîïàå-
ìîãî òîïëèâà, à ïðèðîäíûå – áîëîòà, ýêîñèñòåìû 

äðóãèõ ïðåñíîâîäíûõ âîäîåìîâ, äèêèå æèâîòíûå, 
ãåîëîãè÷åñêèå ðàçëîìû, Ìèðîâîé îêåàí è ò.ä. [17]. 
Ãîðåíèå áèîìàññû ìîæíî îòíåñòè è ê òåì, è ê äðó-
ãèì. Ïåðèîä ñòàãíàöèè êîíöåíòðàöèè CH4 (2000–
2006 ãã.), íàáëþäàâøèéñÿ ïîâñåìåñòíî, ìîã áûòü ñâÿ-
çàí ñ âðåìåííûì èçìåíåíèåì ìîùíîñòè ïåðâè÷íûõ 
èñòî÷íèêîâ (áîëîòà, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, ñâàëêè, 
ñæèãàíèå òîïëèâà), ïîñêîëüêó ðîëü ïðîöåññîâ ñòîêà 
âñå åùå îñòàåòñÿ ìàëîèññëåäîâàííîé èç-çà íåäîñòà-
òî÷íîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ìåæãîäîâûõ è ìåæ-
äåêàäíûõ èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèè OH [15, 19]. 
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Â ãëîáàëüíîì áþäæåòå CH4 ñóùåñòâåííà ðîëü 
Ñèáèðè, òàê êàê çíà÷èòåëüíóþ åå ÷àñòü çàíèìàþò 
áîëîòíûå ñèñòåìû, à òàêæå ìíîãî÷èñëåííûå ãàçîäî-
áûâàþùèå è ïåðåðàáàòûâàþùèå ïðåäïðèÿòèÿ, âû-
áðîñû îò êîòîðûõ ïðè äîáû÷å è òðàíñïîðòèðîâêå 
ïðèðîäíîãî ãàçà íåèçáåæíû. Íåñìîòðÿ íà ýòî, íà-
áëþäåíèé çà àòìîñôåðíûì ìåòàíîì â äàííîì ðå-
ãèîíå ïðîâîäèòñÿ âñå åùå íåäîñòàòî÷íî. 

 
1. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ 

 
1.1. Ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ 

 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñîñòàâà êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûõ êîìïîíåíòîâ òðîïî-
ñôåðû èñïîëüçîâàëñÿ àíàëèòè÷åñêèé êîìïëåêñ àïïà-
ðàòóðû (ðèñ. 1), óñòàíîâëåííûé íà áîðòó ñàìîëåòà-
ëàáîðàòîðèè ßê-40 «Îïòèê». Ïîëåò âûïîëíÿëñÿ  
16 ìàÿ 2019 ã. íàä Êàðàêàíñêèì áîðîì, ðàñïîëà-
ãàþùèìñÿ íà ïðàâîì áåðåãó Íîâîñèáèðñêîãî âîäî-
õðàíèëèùà. Ïî äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîé âûñîòû 
(7 êì) íàä ðàéîíîì èññëåäîâàíèÿ ñàìîëåò ïðèñòó-
ïèë ê ïëàâíîìó ñíèæåíèþ äî âûñîòû 500 ì, ïî-
ýòàïíî âûïîëíÿÿ ðåæèì ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëåòà  
(â òå÷åíèå 7 ìèí) íà âîñüìè óðîâíÿõ: 7000, 5500, 
4000, 3000, 2000, 1500, 1000 è 500 ì. Ñõåìà ïîëåòà 
ñàìîëåòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 

 

 
Ðèñ. 1. Ðàçìåùåíèå íàó÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ íà áîðòó ñà-
ìîëåòà-ëàáîðàòîðèè ßê-40 «Îïòèê»: 1 – âîçäóõîçàáîðíè-
êè; 2 – áëîê ïèòàíèÿ áîðòîâîé àïïàðàòóðû; 3 – áàëëîíû 
ñ ïîâåðî÷íûìè ãàçîâûìè ñìåñÿìè; 4 – ïðèáîðíàÿ ñòîéêà 
ãàçîàíàëèçàòîðîâ: CO2 (Li-COR LI-6262), CO2/CH4/H2O 
(Picarro G2301-m) è ïîðòàëà îòáîðà ïðîá âîçäóõà â êîë-
áû; 5 – ïðèáîðíàÿ ñòîéêà ãàçîàíàëèçàòîðîâ: O3 (Thermo 
Model 49C), CO (Thermo Model 48C), NO/NO2/NOX 
(Thermo Model 42i-TL); 6 – ñòîéêà öåíòðàëüíîãî áîðòîâî-
ãî êîìïüþòåðà; 7 – ñòîéêà ôèëüòðîàñïèðàöèîííîé óñòà-
íîâêè è óñòðîéñòâî îòáîðà ïðîá íà ôèëüòðû äëÿ àíàëèçà 
îðãàíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà àýðîçîëÿ; 8 – êðåñëà áîðò- 
  îïåðàòîðîâ 

 
Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ïàðíèêî- 

âûõ ãàçîâ èññëåäîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ïðåöèçèîííîãî 
ãàçîàíàëèçàòîðà Picarro G2301-m, ñïåöèàëüíî ðàç-
ðàáîòàííîãî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà áîðòó ñàìîëåòîâ 
è ïîçâîëÿþùåãî îäíîâðåìåííî èçìåðÿòü êîíöåíòðà- 
 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîëåòà 16 ìàÿ 2019 ã., ñì. öâåòíîé ðèñóíîê 
  íà ñàéòå iao.ru/ru/content/vol.33-2020/iss.09 

 
öèþ óãëåêèñëîãî ãàçà, ìåòàíà è âîäÿíîãî ïàðà ñ ÷àñ-
òîòîé 1 Ãö [20]. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ àíàëèçàòîðà îñ-
íîâàí íà ìåòîäå ñïåêòðîñêîïèè âíóòðèðåçîíàòîðíîãî 
îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà âî âðåìåíè, ïîçâîëÿþùåì îïðå-
äåëÿòü ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâûõ ìîëå-
êóë â îïòè÷åñêîì ðåçîíàòîðå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ýòîò ïðèáîð ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ëó÷øèõ, òàê êàê òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè CO2, CH4 è H2O ñî-
ñòàâëÿåò < 200 ìëðä1, < 1,5 ìëðä1

 è < 150 ìëí1
 

ñîîòâåòñòâåííî. 

 
1.2. Ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ 

MetOP(IASI) 16, 29 ìàÿ è 6 èþíÿ 2019 ã. 
 

Çîíäèðîâàíèå ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ  
èç êîñìîñà ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ãèïåðñïåê-
òðàëüíîãî çîíäèðîâùèêà àòìîñôåðû IASI (Infrared 

Atmospheric Sounding Interferometer) ñî ñïóòíèêîâ 
(MetOP, ESA) â äèàïàçîíå 645–2760 ñì1 ñî ñïåê-
òðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,35–0,5 ñì1. Èñïîëüçîâà-
ëèñü äàííûå ñ ñàéòà NOAA [21]. 

Â ôàéëàõ ñî ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèåé ïðåä-
ñòàâëåíû äàííûå íà âûñîòàõ îò  100 äî  80000 ì  
î äàâëåíèè (P, ìáàð), òåìïåðàòóðå âîçäóõà (Tair, Ê), 
âëàãîñîäåðæàíèè (H2O, ã/êã) è êîíöåíòðàöèÿõ îçî-
íà (O3, ppb), óãàðíîãî ãàçà (CO, ppb), ìåòàíà (CH4, 
ppb), óãëåêèñëîãî ãàçà (CO2, ppm), îêñèäà àçîòà 
(N2O, ppb), äèîêñèäà ñåðû (SO2, ppb) è àçîòíîé 

êèñëîòû (HNO3, ppb). Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè 
íàñ èíòåðåñîâàëè äàííûå ïî òåìïåðàòóðå è äàâëå-
íèþ âîçäóõà è êîíöåíòðàöèè ìåòàíà. 



 

730 Ìàêàðîâà Ì.Â., Ñåðäþêîâ Â.È., Àðøèíîâ Ì.Þ. è äð. 
 

Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëåé ïðîèçâîäèëîñü íà îñ-
íîâå ñòàíäàðòíûõ ìåòîäèê EUMETSAT è NASA [22]. 
Äàííûå IASI ïîëó÷åíû äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äíåé 
íàáëþäåíèé 50-êèëîìåòðîâîé îêðåñòíîñòè ïóíêòà 
ïðîâåäåíèÿ íàçåìíûõ èçìåðåíèé Bruker FTS 125M 
(ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ). Ñ ó÷åòîì ýòîãî áûëî îòîáðàíî 
âîñåìü èçìåðåíèé, äëÿ êîòîðûõ ñðåäíåå ðàññòîÿíèå 
äî ñòàíöèè íàçåìíîãî FTIR-ìîíèòîðèíãà ñîñòàâèëî 
23 êì. Ìèíèìàëüíîå (3,5 êì) è ìàêñèìàëüíîå (47 êì) 
ðàññòîÿíèÿ áûëè 16 ìàÿ 2019 ã. 

 
1.3. Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ñ ïîìîùüþ 

Ôóðüå ñïåêòðîìåòðà FTS 125M 
 

Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íî- 
ãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç âñþ òîëùó àòìî-
ñôåðû Çåìëè, ïðîâîäèëàñü íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå 

IFS 125M (ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê, 56,475 ñ.ø., 
85,046 â.ä., 106 ì íàä óð. ì.) 13, 16, 29 ìàÿ è 6 èþ-
íÿ 2019 ã. â äèàïàçîíå 1200–3900 ñì1 ñ ðàçðåøåíè-
åì 0,005 ñì1 ñ ôóíêöèåé àïîäèçàöèè Boxcar â òå-
÷åíèå 12 ìèí íà äåòåêòîðå InSb ñ èñïîëüçîâàíèåì 

äåëèòåëÿ CaF2. Òåìïåðàòóðà â ïîìåùåíèè, ãäå ðàñ-
ïîëàãàëñÿ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð, ïîääåðæèâàëàñü ïî-
ñòîÿííîé 25  1 Ñ. 

Ñïåêòðû â óêàçàííûå äíè ðåãèñòðèðîâàëèñü 

áëèæå ê ïîëóäíþ. Îäíàêî âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà 
ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå ÷àñòî ïåðåêðûâàëîñü îáëàêàìè. 
Ïîýòîìó êà÷åñòâî ñïåêòðîâ â ðàçíûå ìîìåíòû âðå-
ìåíè îòëè÷àëîñü. Ïðè ïîëíîì ïåðåêðûòèè Ñîëíöà 
îáëàêàìè çàïèñü ïðåêðàùàëàñü: ñëåäÿùàÿ ñèñòåìà 
íå ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ. Îáùàÿ ñõåìà 
óñòàíîâêè îïèñàíà â [23]. 

 

2. Îáðàáîòêà èçìåðåíèé ñîëíå÷íûõ 
ñïåêòðîâ 

 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ îáùå-
ãî ñîäåðæàíèÿ (ÎÑ) ìåòàíà, ðàçðàáîòàííîé äëÿ ñòàí- 
öèé ñåòè IRWG-NDAÑC [24], áûëà ïðîâåäåíà îáðà-
áîòêà FTIR-ñïåêòðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ 16, 29 ìàÿ 
è 6 èþíÿ 2019 ã. (èçìåðåíèÿ 13 èþíÿ 2019 ã. íå ñî- 
 

äåðæàò ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ ìèêðîîêîí 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÑ ÑÍ4 [24]). 

Ïðè îáðàáîòêå ïðèìåíÿëîñü ÏÎ SFIT4 V.9.4.4.; 
â êà÷åñòâå àïðèîðíûõ ïðîôèëåé ãàçîâ â àòìîñôåðå 
áûëè èñïîëüçîâàíû ïðîôèëè ìîäåëè WACCM V6, 
ðàññ÷èòàííûå íåïîñðåäñòâåííî äëÿ èçìåðèòåëüíîé 
ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (ñòàíäàðòíàÿ àïðèîðíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ äëÿ ñåòè IRWG-NDAÑC). Ìåòåîðîëîãè-
÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ (ïðîôèëè äàâëåíèÿ è òåìïåðà-
òóðû) äëÿ äíåé èçìåðåíèé áûëà ïîëó÷åíà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðåñóðñà [25] – äàííûå GDAS1V1 (1deg, 
3hourly, Global) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåîãðàôè÷å-
ñêèõ êîîðäèíàò ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (óêàçàííûõ âûøå). 
Âûøå óðîâíÿ 20 ìáàð ( 27 êì), ãäå çàêàí÷èâàþòñÿ 
äàííûå GDAS, ïðîôèëè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû áû-
ëè ïðîäîëæåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäåëüíûìè ïðî- 
ôèëÿìè WACCM V6 (ñòàíäàðòíûé ïîäõîä ïðè îá-
ðàáîòêå IRWG-NDAÑC) äî âûñîò 120 êì. Äëÿ âñåãî 
íàáîðà ñïåêòðîâ çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 
SNR = 200. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ èñ-
ïîëüçîâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ [24]. 

Îòìåòèì, ÷òî àíàëèç ñïåêòðîâ, çàðåãèñòðèðîâàí- 
íûõ 16, 29 ìàÿ è 6 èþíÿ 2019 ã., âûÿâèë íàëè÷èå 
ñèíóñîèäàëüíîé ïîìåõè (òàê íàçûâàåìîé channeling) 
äëÿ 6 èþíÿ â èíòåðâàëå ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ïåðâîìó ìèêðîîêíó 2613,70–2615,40 ñì1. Ïîýòîìó 
ïðè îáðàáîòêå ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ 6 èþíÿ 2019 ã., 
äëÿ ìèêðîîêíà 2613,70–2615,40 ñì1 îïðåäåëÿëèñü 
ïàðàìåòðû ñèíóñîèäàëüíîé ïîìåõè. Ýòî ïîçâîëèëî 
ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ìåæäó èçìåðåííûìè è ðàñ÷åò-
íûìè ñïåêòðàìè RMS. 

Ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ ïðèâåäåíû 
â òàáë. 1, ãäå äàíû âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ÎÑ 
ÑÍ4 è ÕÑÍ4, à òàêæå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå 
êà÷åñòâî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è: RMS, õàðàêòå-
ðèçóþùàÿ êà÷åñòâî ïîäãîíêè ðàññ÷èòàííîãî ñïåêòðà 
ê èçìåðåííîìó; DOFS (êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáî-
äû äëÿ îïðåäåëÿåìîãî ãàçà, ïî ñìûñëó – êîëè÷åñò-
âî ñëîåâ â àòìîñôåðå, êîòîðûå ìîæíî îïðåäåëèòü 
äëÿ èçó÷àåìîãî ãàçà); ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÎÑ 
ÑÍ4 – ñëó÷àéíàÿ, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ è ïîãðåøíîñòü 
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ÎÑ ÑÍ4 ïî ñïåêòðàì, çàïèñàííûì â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â ìàå – èþíå 2019 ã. 

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
ÎÑ ÑÍ4, % Äàòà, âðåìÿ  

(UTC) 
Pèçì, 
ìáàð 

PGDAS, 
ìáàð 

ÎÑ ÑÍ4
  1019, 

ìîë./ñì2 
XCH4, 
ppmv 

RMS, 
% 

DOFS 
cãëàæ. cëó÷. cèñò. 

16.05.2019, 04:11 997,67 1005 3,825 1,813 0,17 1,96 0,8 0,9 3,6 
16.05.2019, 04:39 997,67 1005 3,861 1,830 0,22 1,94 0,9 0,9 3,6 
16.05.2019, 05:07 997,67 1005 3,749 1,777 0,23 1,94 0,9 0,9 3,7 
16.05.2019, 05:35 997,67 1005 3,864 1,832 0,29 1,90 0,9 0,9 3,6 
16.05.2019, 06:31 997,67 1005 3,832 1,815 0,24 1,91 0,9 0,9 3,6 
16.05.2019, 06:59 997,67 1005 3,816 1,807 0,30 1,91 0,9 0,9 3,6 
29.05.2019, 08:15 993,01 997 3,894 1,856 0,17 1,93 0,8 0,9 3,6 
06.06.2019, 05:20 983,68 989 3,858 1,857 0,29 1,85 1,0 0,8 3,7 
06.06.2019, 05:35 983,68 989 3,919 1,887 0,48 1,84 0,9 0,9 3,7 
06.06.2019, 07:01 983,68 989 3,814 1,836 0,40 1,85 0,9 0,9 3,7 
06.06.2019, 07:16 983,68 989 3,769 1,815 0,37 1,86 1,0 0,9 3,7 
06.06.2019, 07:30 983,68 989 3,809 1,833 0,38 1,86 1,0 0,9 3,7 
06.06.2019, 08:16 983,68 989 3,834 1,847 0,28 1,89 1,0 0,9 3,7 
06.06.2019, 08:31 983,68 989 3,777 1,819 0,31 1,90 0,9 0,9 3,7 
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ñãëàæèâàíèÿ. XCH4 áûëî ðàññ÷èòàíî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì çíà÷åíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ Pèçì, èçìå-
ðåííîãî â òî÷êå ïðîâåäåíèÿ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðè÷å- 
ñêèõ íàáëþäåíèé (ýòî äàâëåíèå îòëè÷àåòñÿ îò äàâ-
ëåíèÿ GDAS1V1). Îáà äàâëåíèÿ (â ìáàð) òàêæå ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè, èëëþñòðèðóþ- 
ùèå èçìåðåííûé è ðàñ÷åòíûé ñïåêòðû â ìèêðîîêíàõ, 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÑ ÑÍ4, à òàêæå 
ðàçíèöó ìåæäó íèìè. 

 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ðàññ÷èòàííîãî ñïåêòðà ê èç-
ìåðåííîìó 29 ìàÿ 2019 ã. 08:15:45 UTC äëÿ òðåõ ìèêðî-
îêîí, èñïîëüçóþùèõñÿ ïðè îïðåäåëåíèè ÎÑ ÑÍ4: à – 
2613,70–2615,40 ñì1; á – 2835,50–2835,80 ñì1; â – 
  2921,00–2921,60 ñì1 

3. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íàçåìíûõ, 
ñàìîëåòíûõ è ñïóòíèêîâûõ  

èçìåðåíèé 
 
Ñàìîëåòíûå èçìåðåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé  

(îò ïîâåðõíîñòè çåìëè äî âûñîò  6700 ì) îòíîøåíèÿ 
ñìåñè ÑÍ4 â ðàéîíå Êàðàêàíñêîãî áîðà (ìåíåå 300 êì 
îò Òîìñêà) îñóùåñòâëÿëèñü 16 ìàÿ 2019 ã. ñ  12:00 

äî 14:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè. Ïðîâîäèâøèåñÿ â òî 

æå âðåìÿ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÑÍ4 ïîçâîëÿþò ñðàâíèòü ðåçóëü-
òàòû ýòèõ íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ ýòîãî 

ïî äàííûì ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé áûëî ðàññ÷èòàíî 
ñîäåðæàíèå ÑÍ4 â ñëîå îò ïîâåðõíîñòè çåìëè äî âû-
ñîòû  6390 ì (ÎÑ6390); âûáîð ñëîÿ îáóñëîâëåí âû-
ñîòíîé ñåòêîé, èñïîëüçóåìîé äëÿ Òîìñêà â ïðîãðàì-
ìå îáðàáîòêè SFIT4. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñðàâíåíèÿ íàçåìíûõ è ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé  
16 ìàÿ 2019 ã. 

Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå 
èçìåðåíèÿ  Ñàìîëåòíûå èçìåðåíèÿ  

Âðåìÿ  
ðåãèñòðàöèè 
(ìåñòíîå) 

ÎÑ6390  1019, 
ñì2 

Âðåìÿ  
ðåãèñòðàöèè 
(ìåñòíîå) 

ÎÑ6390  1019, 
ñì2 

11:11:25 2,333 
(RMS = 0,17) 

12:15–12:45  
(èçìåðåíèÿ  
ïðè íàáîðå  
âûñîòû) 

2,379  0,006 

11:39:27 2,368 
(RMS = 0,22) 

12:55–14:10 
(èçìåðåíèÿ  

ïðè ñíèæåíèè) 
2,372  0,008 

 
Çíà÷åíèÿ ÎÑ6390 ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ àí-

ñàìáëåé ïðîôèëåé, ñôîðìèðîâàííûõ èç èñõîäíûõ 
ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé (ðàçëè÷íîå âûñîòíîå îñðåä-
íåíèå), ÷òî ïîçâîëèëî îöåíèòü âîçìîæíûé êîðèäîð 
ðàçáðîñà çíà÷åíèé ÎÑ6390 äëÿ îáîèõ ñàìîëåòíûõ ïðî- 
ôèëåé îòíîøåíèÿ ñìåñè ÑÍ4 (4-ÿ êîëîíêà òàáë. 2). 
  Âèäíî, ÷òî FTIR-ñïåêòð, çàðåãèñòðèðîâàííûé  
â 11:39:27 16 ìàÿ 2019 ã., õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàí-
íûìè ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé, â òî æå âðåìÿ íàçåì-
íûå èçìåðåíèÿ â 11:39:25 íà  2% íèæå äàííûõ ïðÿ-
ìûõ ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé. Îäíàêî ñ ó÷åòîì âñåõ 
òèïîâ ïîãðåøíîñòåé, óêàçàííûõ â òàáë. 1, òàêîå 
ñîãëàñèå ëåæèò â ïðåäåëàõ ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî FTIR-èçìåðåíèÿ, ñî-
ãëàñíî çíà÷åíèþ DOFS  2,0, ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü 
òîëüêî îáùåå ñîäåðæàíèå ÑÍ4. Êðîìå òîãî, äëÿ âû-
áðàííîé ñõåìû âîññòàíîâëåíèÿ ÑÍ4 (ñòàíäàðòíàÿ 

ñõåìà âîññòàíîâëåíèÿ IRWG NDACC) ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê ñîäåðæàíèþ ÑÍ4 â íèæíèõ ñëîÿõ òðîïî-
ñôåðû íèæå, ÷åì ÷óâñòâèòåëüíîñòü â ñðåäíåé  
è âåðõíåé òðîïîñôåðå, ÷òî òàêæå ìîæåò âëèÿòü  
íà çíà÷åíèÿ ÎÑ6390, ïîëó÷àåìûå ïî FTIR-ñïåêòðàì. 
  Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ÎÑ ÑÍ4 ïî FTIR-
ñïåêòðàì ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåí-
íûì â ã. Òîìñêå â ìàå – èþíå 2019 ã., ðåçóëüòàòû 



 

732 Ìàêàðîâà Ì.Â., Ñåðäþêîâ Â.È., Àðøèíîâ Ì.Þ. è äð. 
 

ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé àïïàðàòóðîé IASI è äàííûå 
íàçåìíûõ FTIR-èçìåðåíèé íà ñò. St. Petersburg çà òîò 
æå ïåðèîä ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ ÕÑÍ4, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì FTIR-
èçìåðåíèé â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê (ðîìáû) â ìàå – 
èþíå 2019 ã. â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ñïóòíèêîâûõ èç- 
ìåðåíèé àïïàðàòóðîé IASI (êðåñòèêè) è äàííûìè íàçåì-
íûõ FTIR-èçìåðåíèé íà ñò. St. Petersburg (ïóñòûå ðîìáû) 

 
Äëÿ âñåõ òðåõ äíåé çíà÷åíèÿ ÕÑÍ4, ïîëó÷åí-

íûå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé IASI, ëåæàò âûøå 
ðåçóëüòàòîâ íàçåìíûõ èçìåðåíèé â ã. Òîìñêå. 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé ðàçíèöû ìåæäó 
ñðåäíåäíåâíûìè çíà÷åíèÿìè ÕÑÍ4 ïî íàçåìíûì 
(1,820  0,011; 1,856; 1,839  0,024 ppmv) è ñïóòíè-
êîâûì èçìåðåíèÿì (1,870  0,013; 1,875  0,020; 
1,897  0,049 ppmv), ðàññ÷èòàííîå ïî òðåì äíÿì (16, 
29 ìàÿ è 6 èþíÿ), ñîñòàâëÿåò 0,043  0,020 ppmv 
(2,3  1,1%). Åñëè äëÿ ñðàâíåíèÿ âçÿòü íàèáîëåå 

áëèçêèå âî âðåìåíè íàçåìíûå è ñïóòíèêîâûå èçìåðå-
íèÿ, òî ïî ïÿòè òàêèì ïàðàì ÕÑÍ4 (òðè äëÿ 16 ìàÿ, 
ïî îäíîé äëÿ 29 ìàÿ è 6 èþíÿ) çíà÷åíèå ñèñòåìàòè-
÷åñêîé ðàçíèöû óìåíüøèòñÿ è ñîñòàâèò 0,029  
 0,023 ppmv (1,6  1,3%). Îòìåòèì, ÷òî îãðàíè÷åí-
íàÿ ñåðèÿ íàçåìíûõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííàÿ â òå÷å-
íèå òðåõ äíåé, íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñòàòèñòè÷åñêè 
îáîñíîâàííûå âûâîäû î ðåàëüíî íàáëþäàþùåìñÿ 

ñèñòåìàòè÷åñêîì ðàçëè÷èè ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ñïóò-
íèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé. 

Ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ÕÑÍ4  

ïî ñïåêòðàì, èçìåðåííûì â ã. Òîìñêå â ìàå – èþíå 
2019 ã. è íà ñò. St. Petersburg çà òîò æå ïåðèîä, ìîæ-
íî íà ðèñ. 4. Îäíàêî ñðàâíåíèå âðåìåííûõ òåíäåí-
öèé äëÿ äàííûõ ÕÑÍ4, ïîëó÷åííûõ íà äâóõ íàáëþ-
äàòåëüíûõ ñòàíöèÿõ, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè 
ñîñòàâëÿåò áîëåå ÷åì 3000 êì, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
íåîáõîäèìûì. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå íàçåìíûõ Ôóðüå-ñïåêòðî- 
ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà 
ñ ðåçóëüòàòàìè íåçàâèñèìûõ ñàìîëåòíûõ íàáëþäå-
íèé ïðîôèëÿ ÑÍ4 â ðàéîíå Òîìñêà 16 ìàÿ 2019 ã., 
à òàêæå ñî ñïóòíèêîâûìè äàííûìè îá îáùåì ñîäåð-
æàíèè ÑÍ4. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû FTIR-èçìå- 
ðåíèé 16 ìàÿ 2019 ã. íà  2% íèæå äàííûõ ïðÿìûõ 
ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé. Çíà÷åíèÿ ÕÑÍ4, èçìåðåí-

íûå IASI, âûøå íàçåìíûõ äàííûõ â ã. Òîìñêå  
íà (1,6  1,3)% äëÿ âñåõ òðåõ äíåé íàçåìíûõ Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ñ ó÷åòîì âñåõ òè-
ïîâ ïîãðåøíîñòåé òàêîå ñîãëàñèå ëåæèò â ïðåäåëàõ 
ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé. 

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
íàäåæíûõ ðåçóëüòàòîâ íóæíû äëèííûå ðÿäû íàáëþ-
äåíèé ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, â 2012 ã.  
â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïðîõîäèë êîìïëåêñíûé ýêñïåðè-
ìåíò [26] è ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ ïðîëåòåë ïðÿìî 
íàä ã. Òîìñêîì. 

Òàêæå íóæíî ïîääåðæèâàòü ðåãóëÿðíûå îáíîâ- 
ëåíèÿ ìåæäóíàðîäíûõ áàç äàííûõ HITRAN [27]  
è GEISA [28], òàê êàê îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íè-
êîâ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ãàçîâ â àòìîñôåðå ÿâ-
ëÿþòñÿ íåòî÷íîñòè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè. 
  Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðàì 
Ë.Í. Ñèíèöå è Â.Â. Áåëîâó, à òàêæå èíæåíåðó 
Þ.À. Ìàòóëüÿíó çà ïîìîùü â ðàáîòå. Ðàáîòà âûïîë-
íåíà â ðàìêàõ Ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (¹ ÀÀÀÀ-
À17-117021310150-0) ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 

ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 19-03-00389). Îáðàáîòêà Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ñðàâíåíèå ñ íåçà-
âèñèìûìè èçìåðåíèÿìè âûïîëíåíî â ÑÏáÃÓ ïðè 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 18-05-00011). 
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vertical distribution of methane in the troposphere over Western Siberia from solar spectra recorded with 
an IFS-125M FTIR spectrometer and in situ aircraft measurements. 

The results of a comprehensive experiment carried out to derive the vertical distribution of methane in the 
troposphere over Western Siberia from solar spectra recorded with an IFS-125M Fourier transform spectrometer, 
in situ aircraft measurements, and satellite observations are describean, analyzed, and compared. 

 
 


