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Ïðîâåäåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïàññèâíîãî ìåòîäà êîððåëÿöèè ãàçîâûõ ñâåòîôèëüòðîâ 
äëÿ èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ. Èññëåäîâàíî âëèÿ-
íèå àòìîñôåðíûõ ãàçîâ (Í2Î, N2O) è òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà ïîãðåøíîñòü ýòèõ èçìåðåíèé. Îïðåäåëåíà 
îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà â êîððåëÿöèîííîé êþâåòå àýðîêîñìè÷åñêîãî ðàäèîìåòðà äëÿ èçìåðåíèÿ 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå. 
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Ââåäåíèå 
 

Íàêîïëåíèå â âîçäóõå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ÑÎ2, 
CH4, H2Î, N2Î, èìåþùèõ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â èí-
ôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû. Ýòîò ïðîöåññ 

èíèöèèðóåò òàÿíèå âå÷íîé ìåðçëîòû, ÷òî ñóùåñòâåí-
íî óâåëè÷èâàåò ýìèññèþ ìåòàíà èç áîëîò ñóáàðêòè-
÷åñêîé çîíû è íàêîïëåíèþ åãî â àòìîñôåðå [1]. 
Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà îïåðàòèâíûõ ìåòîäîâ ìîíèòî-
ðèíãà ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëå-
ìîé àòìîñôåðíîé îïòèêè, ýêîëîãèè, êëèìàòîëîãèè. 
  Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ìåòîäû îïðåäå-
ëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, 
îñíîâàííûå íà îñëàáëåíèè èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíûìè 
ãàçàìè â äèàïàçîíå 600–2000 ñì–1 ñî ñïåêòðàëüíûì 
ðàçðåøåíèåì 0,1–0,5 ñì–1, ïîçâîëÿþùèå âîññòàíàâ-
ëèâàòü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè è ïîëíîå ñîäåðæàíèå 
â àòìîñôåðíîì ñòîëáå ðàçëè÷íûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
[2, 3]. 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äàííûõ ìåòîäèê 
íà ñïóòíèêàõ èñïîëüçîâàëèñü ñåíñîðû íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ: IMG, AIRS, TES, SCIAMACHY, IASI. Ïðè 
ýòîì âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ìåòàíà âîññòàíàâëèâà-
åòñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì, èñõîäÿ èç èçìåðåííûõ ñïåê-
òðîâ ÿðêîñòè óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè 

(IMG, AIRS, TES, IASI) èëè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 
àòìîñôåðîé ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ÈÊ-îáëàñòè 
(SCIAMACHY). Íàèáîëåå óäà÷íûì èç ðàáîòàþùèõ 

íà îðáèòå â 2005–2006 ãã. ñåíñîðîâ ìåòàíà îêàçàëñÿ 
AIRS (NASA). Ýòî ðåøåòî÷íûé ñïåêòðîìåòð ñ 2378  
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ñïåêòðàëüíûìè êàíàëàìè â äèàïàçîíå 3,7–15,4 ìêì 
è ðàçðåøåíèåì ∼ 0,5 ñì–1. 

Ìåòîä êîððåëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ àýðîêîñìè÷åñêîãî ìî-
íèòîðèíãà àòìîñôåðû [4]. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ äàííîãî ìåòîäà êàê ïðè îáðàáîòêå ñïåêòðîâ 

èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûõ îðáèòàëüíûìè ñåíñîðàìè 

âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, òàê è ðàçðàáîòêå íåîáõîäèìîé 

àïïàðàòóðû, áàçèðóþùåéñÿ íà ñïóòíèêå, òðåáóåòñÿ 

ïðåäâàðèòåëüíûé âûáîð îïòèìàëüíûõ ðàáî÷èõ ñïåê-
òðàëüíûõ èíòåðâàëîâ, â êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà. Â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîé 
ñõåìû êîððåëÿöèîííîãî ðàäèîìåòðà äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå ñî ñïóòíèêà. 
 

Ìåòîä êîððåëÿöèè ãàçîâûõ  
ñâåòîôèëüòðîâ äëÿ âåðòèêàëüíûõ  

àòìîñôåðíûõ òðàññ 
 
Â ìåòîäå êîððåëÿöèè ãàçîâûõ ñâåòîôèëüòðîâ èç-

ëó÷åíèå, ïðèíèìàåìîå èç èññëåäóåìîãî îáúåìà, ðàç-
äåëÿåòñÿ íà äâà êàíàëà – îïîðíûé è êîððåëÿöèîííûé. 
Â êîððåëÿöèîííîì êàíàëå íàõîäèòñÿ êþâåòà ñ èñêî-
ìûì ãàçîì. Ïî îòíîøåíèþ ðàçíîñòè ñèãíàëîâ ôîòî-
ïðèåìíèêîâ êàæäîãî êàíàëà ê èõ ñóììå îïðåäåëÿþò 
ñîäåðæàíèå èñêîìîãî ãàçà â èññëåäóåìîì îáúåìå. 
  Ñîãëàñíî ìîäåëè îäíîðîäíûõ ñëîåâ ìíîãîñëîé-
íîé àòìîñôåðû ïîëíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ñâåòèìîñòü 
N(ν), âîñïðèíèìàåìóþ îïòè÷åñêèì ïðèáîðîì íàäèð-
íîãî òèïà ñ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, ïðåäñòàâèì â âèäå 
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ãäå ε – îòíîñèòåëüíàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü 
(ñòåïåíü ÷åðíîòû) ïîâåðõíîñòè Çåìëè; Â(ν, θ) – ñâå-
òèìîñòü àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ñ òåìïåðàòóðîé θ íà 
÷àñòîòå ν; èíäåêñ e îòíîñèòñÿ ê Çåìëå, èíäåêñ à îò-
íîñèòñÿ ê àòìîñôåðå; n – ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ 

ïîñëåäîâàòåëüíûõ îäíîðîäíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîåâ 
àòìîñôåðû; τi(ν), τk(ν) – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà i-ãî 
èëè k-ãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé 
ïðåíåáðåãàåì. 

Ðàçíîñòü ñèãíàëîâ ôîòîïðèåìíèêîâ ΔS â äâóõ 
êàíàëàõ ïðèáîðà, îñíîâàííîãî íà ìåòîäå êîððåëÿ-
öèè ãàçîâûõ ñâåòîôèëüòðîâ, ðàâíà [5]: 
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ãäå ηñ è ηr – êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ êîìïîíåíòîâ â êîððåëÿöèîííîì è îïîðíîì êà-
íàëàõ; Ω – óãëîâîé àêñåïòàíñ; τñ(ν) è τr(ν) – îïòè-
÷åñêèå òîëùèíû ãàçîâ â êîððåëÿöèîííîì è îïîðíîì 
êàíàëàõ; Jc – ñëàãàåìîå, îáóñëîâëåííîå èçëó÷åíèåì, 
èñïóñêàåìûì ãàçîì êîððåëÿöèîííîé êþâåòû. Ïîä-
ñòàâèì (1) â (2) è ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ áàëàíñèðîâ-
êè êàíàëîâ [5] (âûðàâíèâàíèÿ ñèãíàëîâ ôîòîïðè-
åìíèêîâ ïðè îòñóòñòâèè èçìåðÿåìîãî ãàçà â èññëå-
äóåìîì îáúåìå) 
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Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ ñóììû ñèãíàëîâ ôî-
òîïðèåìíèêîâ S1 + S2 ïîçâîëÿþò çàïèñàòü êàëèáðî-
âî÷íóþ ôóíêöèþ, îïðåäåëÿåìóþ êàê îòíîøåíèå ðàç-
íîñòè ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ â êàæäîì èç êàíà-
ëîâ êîððåëÿöèîííîãî ñïåêòðîìåòðà ê èõ ñóììå äëÿ 
íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû, â âèäå 
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Ïîñëåäíèå ñëàãàåìûå â ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå 
îáóñëîâëåíû òåïëîâûì èçëó÷åíèåì ãàçîâîé êþâåòû, 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè è ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ñëîåâ è íå íåñóò èíôîðìàöèè îá èñêîìîì 

ãàçå. Ïîýòîìó äàííûå ñëàãàåìûå êîìïåíñèðóþòñÿ 

ïóòåì âû÷èòàíèÿ èç ñèãíàëà ãàçîâîé êþâåòû íåêî-
òîðîé äîëè ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âåëè÷èíàì 

ýòèõ ñëàãàåìûõ, êîòîðûå ìîæíî òåîðåòè÷åñêè ðàñ-
ñ÷èòàòü ïðè èçâåñòíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû 
â àòìîñôåðå è õàðàêòåðèñòèê ãàçîâîé êþâåòû. Ìå-
òîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ 

óêàçàííûõ ÷ëåíîâ ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [5] è â ïî-
ñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ èõ íå ó÷èòûâàåì. 

Ïðîâåäåì óïðîùåíèÿ âûðàæåíèé (3), (4) äëÿ 

àíàëèçà ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà êîððåëÿöèè ãàçîâûõ ñâå-
òîôèëüòðîâ ïðè èçìåðåíèè ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àò-
ìîñôåðå ñî ñïóòíèêà. 

Àòìîñôåðà, â êîòîðîé òåìïåðàòóðà ëèíåéíî ïî-
íèæàåòñÿ ñ âûñîòîé, íàçûâàåòñÿ ïîëèòðîïíîé. Èç-
ìåíåíèå òåìïåðàòóðû θ ñ âûñîòîé z â òðîïîñôåðå 

óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ θ = θ0 – γz, êîòîðîå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè «ñòàíäàðòíîé àòìîñôå-
ðû» (γ – const, θ0 – òåìïåðàòóðà âîçäóõà ó ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè). Â ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðå ïëîòíîñòü 
âîçäóõà ρ, êîíöåíòðàöèÿ N õîðîøî ïåðåìåøàííûõ 
ãàçîâ (â ÷àñòíîñòè, ìåòàíà) èçìåíÿþòñÿ ñ âûñîòîé 
ïî çàêîíó ρ = ρ0[(θ0 – γz)/θ0]

(g/Rγ) – 1, ãäå ρ0 – ïëîò-
íîñòü âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè; g – óñêîðåíèå 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; R – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. 

Ïðè ìàëîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå ïîãëîùàþùåãî 
ñëîÿ ãàçà â èññëåäóåìîì îáúåìå ïî ñðàâíåíèþ ñ îï-
òè÷åñêîé òîëùèíîé ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ äàííîãî ãàçà 
â êîððåëÿöèîííîé êþâåòå, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðà-
áîòû [6] è ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì (ñì. äàëåå ðèñ. 2), 
ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíîé çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîí-
íîãî ñîîòíîøåíèÿ 
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îò îáùåé ìàññû ìåòàíà, íàä cëîåì i â àòìîñôåðå. 
Âêëàä äàííûõ êîððåëÿöèîííûõ ñîîòíîøåíèé â âû-
ðàæåíèè (4) ïðîïîðöèîíàëåí ìàññå ìåòàíà íàä êà-
æäûì ñëîåì. Ðàçíîñòü ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà Δμ â ñëî-
ÿõ i è i + 1, èñõîäÿ èç âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ãàçà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
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ãäå μ0 – ñîäåðæàíèå ìåòàíà â íèæíåì ñëîå àòìî-
ñôåðû. Îòíîñèòåëüíî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà  
â àòìîñôåðå M0 ñîäåðæàíèå ìåòàíà â ïîñëåäóþùèõ 
ñëîÿõ óìåíüøàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â å 

–μ
0
/Ì

0 ðàç. 
Ðàçíîñòü ñèãíàëîâ (3) äâóõ êàíàëîâ ïðèåìíèêà èç-
ëó÷åíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
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 Àíàëèç âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà êîððåëÿöèè ãàçîâûõ ñâåòîôèëüòðîâ… 899 
10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

ãäå αýô ≈ 0,5÷0,7 – óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ñîîòíî-
øåíèé  (Bai – Bai + 1)/(εBe – Ba1

). Ñëàãàåìîå αýô/(1 – 

– å 

–μ
0
/Ì

0) ≈ 1,9÷2,7 (ïðè μ0/M0 = 0,3) ñîîòâåòñòâó-
åò âêëàäó òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ îäíîðîäíûõ ñëîåâ 
àòìîñôåðû â ðàçíîñòü èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ  
â íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðå. Óìåíüøåíèå òîëùèíû 
îäíîðîäíûõ ñëîåâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èõ ÷èñëà 
äëÿ îïèñàíèÿ ïðîïóñêàíèÿ âñåé òîëùè àòìîñôåðû, 
ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ. Îäíàêî îñíîâíûå 
çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ äðóãèõ ãàçîâ è òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà íà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
ìåòàíà â àòìîñôåðå îïèñûâàþòñÿ ïîäîáíûìè êîð-
ðåëÿöèîííûìè ÷ëåíàìè ΔS 

*
1. 

Ñ ó÷åòîì êîìïåíñàöèè âêëàäà ïîñëåäíèõ ñëàãàå-
ìûõ è óïðîùåíèé ïðè ïîëó÷åíèè ñîîòíîøåíèÿ (5) 

çíà÷åíèÿ àïïàðàòóðíîé ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé êà-
ëèáðîâî÷íóþ êðèâóþ ïðèáîðà, ïðåäñòàâèì â âèäå 
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Àíàëèç îïòèìàëüíûõ óñëîâèé  
äëÿ èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà  

â àòìîñôåðå êîððåëÿöèîííûì ìåòîäîì 
 
Â ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ìå-

òàíà (1,65; 2,5; 3,5 ìêì) òåïëîâîå èçëó÷åíèå ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì 
â îáëàñòè 8 ìêì, à òàêæå ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò òèïà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ïîýòîìó áîëåå 
óäîáíîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïàññèâíîãî ìåòîäà êîððå-
ëÿöèè ãàçîâûõ ñâåòîôèëüòðîâ ÿâëÿåòñÿ ïîëîñà ïî-
ãëîùåíèÿ ìåòàíà 8 ìêì. 

Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 8–8,25 ìêì âíå àòìîñôå-
ðû ñîñòàâëÿåò 0,16 Âò/ì2. Â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà 
òåïëîâîå èçëó÷åíèå Çåìëè áëèçêî ïî ñâîèì õàðàê-
òåðèñòèêàì ê èçëó÷åíèþ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà [7]. 
Ñâåòèìîñòü èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðè òåì-
ïåðàòóðå 300 Ê â òîì æå ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
ñîñòàâëÿåò 1,12 Âò/ì2. Â ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå 
ñïåêòðà äîëÿ îòðàæåííîãî è ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè â óõîäÿùåé ðàäèà-
öèè èç àòìîñôåðû ìàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü 
åå ïðè èçìåðåíèÿõ â ëþáîå âðåìÿ ñóòîê. Îñëàáëåíèå 
äàííîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíûìè äûìêàìè ìèíè-
ìàëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ îñëàáëåíèåì â îñòàëüíûõ  
 

ðàññìàòðèâàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñàõ (êîýôôè-
öèåíò îñëàáëåíèÿ äûìêè ïðè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 

äàëüíîñòè âèäèìîñòè 10 êì ñîñòàâëÿåò òûñÿ÷íûå 
äîëè íà êèëîìåòð) [8]. 

Íà ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ â ó÷à-
ñòêå ñïåêòðà 8–8,5 ìêì îêàçûâàþò îñíîâíîå âëèÿ-
íèå ìåòàí (CH4), ïàðû âîäû (H2O), çàêèñü àçîòà 
(N2O) [9]. Êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò 
âðåìåíè è ìåñòà â ïðåäåëàõ îò 0 äî 7%. Â ïðèçåì-
íîì ñëîå 0–2 êì ñîäåðæèòñÿ îêîëî 55% âñåãî êîëè-
÷åñòâà âîäÿíîãî ïàðà. Â ñëîå 0–5 êì – 90%. Â âåðõ-
íåé òðîïîñôåðå ∼ 10%. Â ñòðàòîñôåðå êîëè÷åñòâî 
âîäÿíîãî ïàðà ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå è äàæå ñîòûå äî-
ëè ïðîöåíòà èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìî-
ñôåðû [10]. 

Ìåòàí õîðîøî ïåðåìåøàí â òðîïîñôåðå. Êîí-
öåíòðàöèÿ åãî â þæíîì ïîëóøàðèè íà 3% ìåíüøå, 
÷åì â ñåâåðíîì. Îáùåå ÷èñëî ìîëåêóë ìåòàíà â ñòîëáå 

àòìîñôåðû M0 ñîñòàâëÿåò îêîëî 3,6 ⋅ 1019 ìîë./ñì2. 
Ñåçîííûå âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåð-
íîì ñòîëáå íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè äîñòè-
ãàþò 7% [1]. 

Çàêèñü àçîòà N2O ïðèñóòñòâóåò âî âñåé òðîïî-
ñôåðå è äàæå ïðîíèêàåò â íèæíþþ ñòðàòîñôåðó. 
  Ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ îñëàáëåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãà-
çîâ ïðîèçâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèîí-
íîé ñèñòåìû «SPECTRA» ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ñïåêòðàëü-
íîå ðàçðåøåíèå â ðàñ÷åòàõ ñîñòàâëÿëî 0,01 ñì–1. 
  Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
ìåòàíà âî âñåé òîëùå àòìîñôåðû áûëà âûáðàíà ìî-
äåëü àòìîñôåðû, ðàçäåëåííàÿ íà ñëîè: 0–5, 5–10, 
10–20, 20–30, 30–40 êì. 

Â òàáëèöå äàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, 
äàâëåíèÿ, êîíöåíòðàöèè è ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ 
ìîëåêóë â âûáðàííûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 
ìîëåêóëÿðíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷å-
íèÿ âåðòèêàëüíîé òðàññîé âñåé àòìîñôåðû â ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 1200–1420 ñì–1. 

Àíàëèç äàííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ èç- 
ëó÷åíèÿ ãàçàìè àòìîñôåðû ïîêàçàë, ÷òî ïåðñïåêòèâ-
íûìè ñïåêòðàëüíûìè äèàïàçîíàìè (íàëè÷èå ñèëü-
íûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà ïðè ìèíèìàëüíîì 

îñëàáëåíèè èçëó÷åíèÿ äðóãèìè ãàçàìè) äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà âî âñåé òîëùå àòìîñôå- 
ðû êîððåëÿöèîííûì ìåòîäîì ÿâëÿþòñÿ 1220–1260  
è 1298–1305 ñì–1. 

Çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ ΔS 

*
1 

îò îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìîëåêóë ìåòàíà M íà 
èññëåäóåìîé òðàññå (îòíîñèòåëüíî M0 = 3,6 ⋅ 1019

 ìîë. 
ìåòàíà â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû ñå÷åíèÿ 1 ñì2) 
 

 

Hàòì, êì θ, K  P, àòì 
Nã,  

1019 ñì–3 N2, % O2, %
CH4, 

10–3 %
O3, 

10–5 %
CO, 

10–4 %
CO2, % 

N2O, 
10–4 % 

H2O,  
1015 ñì–3

0–5 274 0,764 2,02 77,665 21 0,161 0,31 0,26 0,036 0,29 263 

5–10 236 0,384 1,18 78,665 21 0,161 0,445 0,08 0,036 0,28 23,6 

10–20 220 0,174 0,58 78,958 21 0,15 4,83 0,03 0,034 0,24 0,45 

20–30 221 0,033 0,11 78,965 21 0,159 38,64 0,011 0,034 0,2 0,0047 

30–40 238 0,0076 0,023 78,963 21 0,14 93,48 0,013 0,035 0,093 0,0013 



 

900 Áàëàíäèí Ñ.Ô., Ñòàðíîâñêèé C.À., Øèøèãèí Ñ.À. 
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Äèàïàçîí, ñì–1 

â 
Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìîëåêóëÿðíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé òðàññîé âñåé àòìî- 
  ñôåðû ãàçàìè: à – ìåòàíîì CH4; á – âîäÿíûì ïàðîì H2O; â – çàêèñüþ àçîòà N2O 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ ΔS 

*
1 îò 

îòíîñèòåëüíîé ìàññû ìåòàíà íà èññëåäóåìîé òðàññå ïðè ðàç-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ìåòàíà â êîððåëÿöèîííîé êþâåòå äëè-
íîé 10 ñì äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ: à – 1298–1305 ñì–1; 
  á – 1220–1260 ñì–1 

ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ìåòàíà (2, 4, 9, 11, 17, 29, 
50, 74, 100%) â êîððåëÿöèîííîé êþâåòå äëèíîé 10 ñì 
(äàâëåíèå 1 àòì) äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ 1298–
1305 ñì–1 (à) è 1220–1260 (á) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 
×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà çíà÷èòåëüíî  âûøå â ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 1220–1260 ñì–1, ÷åì âî âòîðîì 
ó÷àñòêå. Îïòèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â êîððå-
ëÿöèîííûõ êþâåòàõ äàííûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà ñîñòàâ-
ëÿþò ∼ 50 è ∼ 10% ñîîòâåòñòâåííî. Ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ êîððåëÿöèîííîå ñîîòíîøåíèå ΔS 

*
1 äîñòèãàåò  

â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 1220–1260 ñì–1 ïðè îòíîñè-
òåëüíîé ìàññå èçìåðÿåìîãî ãàçà ∼ 3, à ïðè èçìåðåíèè 

ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå âñåé àò-
ìîñôåðû (Ì = 1) íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü 

êîððåëÿöèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ îò êîëè÷åñòâà ìåòàíà. 
  Êîððåëÿöèîííîå ñîîòíîøåíèå â ñïåêòðàëüíîì 
ó÷àñòêå 1298–1305 ñì–1

 èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå ïðè àòìîñôåðíîì ñîäåðæàíèè ìåòàíà â êîððåëÿ-
öèîííîé êþâåòå, ÷òî çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå â äàí-
íîì äèàïàçîíå ìåòîäà êîððåëÿöèîííîé ñïåêòðîñêî-
ïèè äëÿ èçìåðåíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå ñî ñïóòíèêà. 
  Íà ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü àïïàðàòóð-
íîé ôóíêöèè (6) â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 1220–
1260 ñì–1 ïðè îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà  
â êîððåëÿöèîííîé êþâåòå (50%) îò îòíîñèòåëüíîé 



 

 Àíàëèç âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà êîððåëÿöèè ãàçîâûõ ñâåòîôèëüòðîâ… 901 
10.* 

ìàññû Ì ìåòàíà â àòìîñôåðå ïðè èçìåíåíèè âëàæ-
íîñòè è òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü àïïàðàòóðíîé ôóíêöèè îò êîíöåíòðà-
öèè ìåòàíà â àòìîñôåðå â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 1220–
1260 ñì–1

 ïðè óäåëüíîé âëàæíîñòè 1,86 è 8,06 ã/êã â íèæíåì  
  5-êèëîìåòðîâîì ñëîå 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü àïïàðàòóðíîé ôóíêöèè îò êîíöåíòðà-
öèè ìåòàíà â àòìîñôåðå â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 1220–
1260 ñì–1

 ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà 274 è 306 Ê â íèæíåì 
  5-êèëîìåòðîâîì ñëîå 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî íåó÷åò  

â íèæíåì 5-êèëîìåòðîâîì ñëîå èçìåíåíèÿ ñðåäíåé 
óäåëüíîé âëàæíîñòè îò 1,86 (çèìà) äî 8,06 ã/êã (ëå-
òî) ïðèâîäèò ê îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå ∼ 10%. Èñïîëü-
çîâàíèå ñåçîííûõ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîôèëåé 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé âëàæíîñòè 

âîçäóõà [11] ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèìè îòêëîíåíèÿ-
ìè ìåíåå 1 ã/êã äëÿ áåçîáëà÷íîé ïîãîäû ïîçâîëÿåò 
ñíèçèòü âëèÿíèå âëàæíîñòè íà ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ ìåòàíà äî 1%. 

Èçìåíåíèå ñðåäíåé â íèæíåì 5-êèëîìåòðîâîì 

ñëîå òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 32 Ê âíîñèò â ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ ìåòàíà ∼ 3,5%, ýòà ïîãðåøíîñòü ñíè-
æàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïîãðåøíîñòè çàäàíèÿ òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
N2Î â âîçäóõå íà 5% âíîñèò â ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèÿ ìåòàíà ìåíåå 0,2%. 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, îòíîñèòåëüíàÿ ïî-

ãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà âî âñåì 
ñòîëáå àòìîñôåðû êîððåëÿöèîííûì ãàçîàíàëèçàòî-
ðîì àýðîêîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 
2% ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåçîííûõ ìîäåëåé âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, îïèñû-
âàþùèõ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è óäåëüíîé âëàæ-
íîñòè âîçäóõà ñ ïîãðåøíîñòüþ 5 Ê è 1 ã/êã ñîîò-
âåòñòâåííî. 

Ïàññèâíûé ìåòîä äèñòàíöèîííîãî êîððåëÿöèîí-
íîãî ãàçîàíàëèçà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñïåêòðàëü-
íîì ó÷àñòêå ñïåêòðà 1220–1260 ñì–1

 äëÿ îïåðàòèâíî-
ãî èçìåðåíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå ïðè ðåøåíèè çà-
äà÷ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. 
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S.F. Balandin, S.À. Starnovskii, S.À. Shishigin. Analysis of possible application of the gas light filter 
correlation method to space measuring of methane content in the atmosphere. 

The efficiency of usage of a passive method of a correlation of gas light filters for measuring the content of 
methane in an atmosphere in different spectral intervals are analysis. Is explored influences of atmospheric 
gases (Í2Î, N2O) and temperature of air on an error of these measurings. The optimal concentration of me- 
thane in a correlation dish of a space radiometer for measuring the blanket content of methane in an atmosphere 
is spotted. 


