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Ðàññìîòðåíà ìîäåëü àòìîñôåðû â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäíîðîäíûõ ñëîåâ òîëùèíîé 100 ì îò ïî-

âåðõíîñòè Çåìëè äî âûñîòû 5 êì. Ïàðàìåòðû ñëîåâ îïðåäåëåíû äëÿ ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû. Âêëàä â óõî-
äÿùåå èçëó÷åíèå àòìîñôåðû â èññëåäóåìûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà Ð- 
(1240,901–1240,949 ñì−1) è R-âåòâåé (1327,12–1327,17 ñì−1) ðàâåí âêëàäàì â óõîäÿùåå èçëó÷åíèå Çåìëè 

âñåìè íåîäíîðîäíûìè ñëîÿìè, èõ ñîñòàâëÿþùèìè. Ïîêàçàí âîçìîæíûé ìåòîä êîððåêòèðîâêè òåìïåðàòóðû 
ñëîÿ àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïî ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ îäíîâðåìåííûõ ðàñ÷åòîâ ñî-
äåðæàíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà â ñëîÿõ àòìîñôåðû ïî óõîäÿùåìó èçëó÷åíèþ â P- è R-âåòâÿõ ïîëîñû ïîãëîùå-
íèÿ ýòîãî ãàçà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, ìåòàí, òåìïåðàòóðà, îäíîðîäíûé ñëîé, ÈÊ-èçëó÷åíèå, ñïåêòð, ìåòîä; 
atmosphere, methane, temperature, homogeneous layer, IR radiation, spectrum, method. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ñîâðåìåííîì ìèðå ïîñòîÿííî âåäóòñÿ ðàçðà-
áîòêè ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû,  
à òàêæå ðåãèîíàëüíûé è ãëîáàëüíûé ìîíèòîðèíã 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ñ ïîìîùüþ ñåòè íàçåìíûõ ñòàíöèé 
è àýðîêîñìè÷åñêèõ ìåòîäîâ [1, 2], íåîáõîäèìûé äëÿ 
îáíàðóæåíèÿ ñòîêîâ è èñòî÷íèêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, 
ïðåäñêàçàíèÿ èõ òðåíäîâ è äàëüíåéøåãî ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ êëèìàòà. Ãëîáàëüíûé ìîíèòîðèíã îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ñàìîëåòíûìè (àêòèâíûå ìåòîäû [3, 4]) è êîñ-
ìè÷åñêèìè (ïàññèâíûå ìåòîäû [5–8]) èçìåðåíèÿìè.  

 Ïàññèâíûå ñïóòíèêîâûå ìåòîäû îñíîâàíû íà 

ïðèíöèïàõ ïðèåìà îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè  

Çåìëè è ïðîøåäøåãî ïî êàñàòåëüíîé â àòìîñôåðå 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè è àòìîñôåðû. 

Ðîñò êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû ÷åðåç îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî â íèæíåé àòìîñôåðå, 
íî è âî âñåé åå òîëùå [3, 9] 

Èçìåí÷èâîñòü ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ÑÎ2, ÑÍ4, N2O 
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû â 2–3 ðàçà âûøå, ÷åì 

â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå. Âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ2 íà÷èíàåòñÿ ñ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, 
çàòåì, ñïóñòÿ 1–2 ãîäà, íàáëþäàåòñÿ âî âñåé åå òîëùå, 
÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè àòìî-
ñôåðû. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ àòìîñôåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ2, ÑÍ4, N2O â ñòðàòîñôåðå è ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû õîðîøî êîððåëèðóþò [10]. 

Â [11] ñïóòíèêîâûå äàííûå î ñîäåðæàíèè ÑÎ, 
ÑÎ2, ÑÍ4 (ñåíñîðû MOPITT, AIRS, IASI) ñîïîñòàâëå- 
íû ñ ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ 
 ____________  

* Ñåðãåé Àëåêñååâè÷ Øèøèãèí (ssa@iao.ru). 

ñîëíå÷íûõ äèôðàêöèîííûõ è ñîëíå÷íûõ Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðîâ; êîððåëÿöèÿ ìåæäó íèìè ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâóåò. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ áèîãåîõèìè÷åñêèõ öèêëîâ ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ñîäåðæàíèå 
ãàçîâ ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,3 ppm äëÿ ÑÎ2, 10 ppb äëÿ 
ÑÎ, 100 ppb äëÿ ÑÍ4 ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðå- 
øåíèåì 10 êì â ïðèçåìíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû  
(0–15 êì) [12]. 

Íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé àòìîñôåðû è àë- 
ãîðèòìîâ îáðàáîòêè äàííûõ äèñòàíöèîííûõ èçìå-
ðåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáóñëîâëåíà âûñîêèìè 
òðåáîâàíèÿìè ê òî÷íîñòè èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â âîçäóõå. Ñóùåñòâóþùèå àëãî-
ðèòìû îáðàáîòêè èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíî íîâûå  
è íå ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëÿòü èçìå-
íåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ïðèçåìíîì 
ñëîå òðîïîñôåðû (0–3 êì) [11]. 

Ðàçðåøåíèå ñïóòíèêîâûõ ïðèáîðîâ äëÿ íàäèð-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ (AIRS, IASI, IMG, TANSO-FTS, 
ÈÊÔÑ è äð.) íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ∼ 0,2–0,6 ñì−1,  
à õàðàêòåðíîå ðàçðåøåíèå ïðèáîðîâ äëÿ ëèìáîâîãî 
çîíäèðîâàíèÿ (ATMOS, ACE, MIRAS, TES-Limb 

è äð.) íà ïîðÿäîê âûøå: ∼ 0,015–0,035 ñì−1
 [13]. Øè-

ðèíà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ãàçîâ 
â ñðåäíåé òðîïîñôåðå ñîñòàâëÿåò ∼ 0,1 ñì−1, à â ðàéîíå 

òðîïîïàóçû ∼ 0,01 ñì−1. Ñëåäîâàòåëüíî, ñïóòíèêîâûå 
ñïåêòðîìåòðû ðåãèñòðèðóþò èíòåãðàëüíûå ïî ÷àñòîòå 
âåëè÷èíû, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû, íî ïî÷òè íå 

çàâèñÿùèå îò äàâëåíèÿ âîçäóõà, ïîýòîìó íåîáõîäèìî 

èñïîëüçîâàòü òî÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû èññëå-
äóåìîé ñðåäû. 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ îøèáêè ìîäåëüíîãî 
ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû íà ïîãðåøíîñòü 
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îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â âîçäóõå 

ïî äàííûì èçìåðåíèé ÈÊ-ñïåêòðîâ â [14] ïðåäëîæåíî 

èñïîëüçîâàòü ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, ñëàáî çàâèñÿùèå 

îò âàðèàöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Ïîêàçàíî ñóùåñò- 
âåííîå ñíèæåíèå âëèÿíèÿ âàðèàöèé òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà íà èçìåíåíèå ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ èçëó- 
÷åíèÿ àòìîñôåðîé â îòîáðàííûõ ëèíèÿõ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü 
ýôôåêòèâíîé êîððåêòèðîâêè òåìïåðàòóðû ñëîåâ âîç-
äóõà è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðè îïðå-
äåëåíèè ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå íà îñíîâå 

àíàëèçà óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè â P- (1240,901–
1240,949 ñì−1) è R-âåòâÿõ (1327,12–1327,17 ñì−1) ïî-
ëîñû ïîãëîùåíèÿ CH4. 

 

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà 
ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ â àòìîñôåðå 
 
Óñðåäíåííóþ ïî ñïåêòðó ñâåòèìîñòü àòìîñôå-

ðû s â äàëüíåì ÈÊ-ó÷àñòêå Δν äëÿ íåîäíîðîäíîé 
àòìîñôåðû ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû ñâåòèìîñòåé 
ãîðèçîíòàëüíûõ îäíîðîäíûõ ñëîåâ: 
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ãäå ε – ñòåïåíü ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè çåìëè; B – ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ñâåòèìîñòè àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà  

â ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå Δν; èíäåêñ e îòíîñèòñÿ ê çåì-
ëå; èíäåêñ k îòíîñèòñÿ ê àòìîñôåðå ñ òåìïåðàòóðîé θ; 
Tk – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷å-
íèÿ k-ì ýëåìåíòàðíûì ñëîåì àòìîñôåðû â ó÷àñòêå Δν. 
Ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé â äàëüíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èçëó÷åíèå Ñîëíöà ó ïîâåðõíî-
ñòè çåìëè â äàííîé îáëàñòè ñïåêòðà (λ > 4 ìêì)  

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñàìîé 
ïîâåðõíîñòè [15]. Àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå èçëó÷å-
íèÿ â äàëüíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà äëÿ ñëàáî  
 

çàìóòíåííîé àòìîñôåðû íåçíà÷èòåëüíî, è åãî ìîæíî 
íå ó÷èòûâàòü [16]. 

Ïàðàìåòðû ñëîåâ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè àòìî-
ñôåðû ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñò-
âà îäíîðîäíûõ ñëîåâ ïðèáëèæàåò ïàðàìåòðû ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ìîäåëè ê ñòàíäàðòíîé ìîäåëè àòìî-
ñôåðû. Êîëè÷åñòâî îäíîðîäíûõ ñëîåâ ìîæíî 
çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ïîñëåäîâàòåëüíûì îáúåäè-
íåíèåì äâóõ ñîñåäíèõ ñëîåâ â îäèí ïðè óñëîâèè, 
÷òî âêëàä â ìîùíîñòü óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ àòìî-
ñôåðû â èññëåäóåìîì ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå ðàâåí 
âêëàäàì â ìîùíîñòü óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè 
íåîäíîðîäíûõ ñëîåâ àòìîñôåðû [15]. Îáúåäèíåíèå 
äâóõ ñîñåäíèõ ñëîåâ ïðîâîäèòñÿ äî ïîëó÷åíèÿ ìî-
äåëè àòìîñôåðû â âèäå åäèíñòâåííîãî îäíîðîäíîãî 
ñëîÿ áåç èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ 
àòìîñôåðû. 

Ìîùíîñòü óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû  
â ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå Δν ïðåäñòàâèì â âèäå ñóì-
ìû èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè çåìëè è ñëîÿ âîçäóõà: 
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ãäå Òñ(ν,Q) – ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ 
èçëó÷åíèÿ ñëîÿ àòìîñôåðû ïðè òåìïåðàòóðå Q; 
ÐÇ(ν,QÇ) – ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè çåìëè ïðè òåìïåðàòóðå QÇ; Âñ(ν, Q) – èçëó-
÷åíèå àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà íà ÷àñòîòå ν. Ýôôåê-
òèâíàÿ òåìïåðàòóðà Q ñëîÿ âîçäóõà çàâèñèò îò 
ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû è, ñëåäîâàòåëüíî, 
èçìåíÿåòñÿ äëÿ ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ. 

Îñîáåííîñòüþ Ð- è R-âåòâåé êîëåáàòåëüíî-âðà- 
ùàòåëüíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ ÿâ- 
ëÿåòñÿ ðàçëè÷íàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïî-
ãëîùåíèÿ îò òåìïåðàòóðû â íèõ [17]. Çàâèñèìîñòü 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êîýôôèöèåíòà  
 

Ïàðàìåòðû ìîäåëè àòìîñôåðû 

H, ì Ò, Ê Ð, àòì Î2, % N2, % CH4, 10
−4% ÑÎ2, 10

−4% ÑÎ, 10−4% N2O, 10−4% Î3, 10
−4% H2O, 10−4% 

100 288,15 1 21 78 1,6 370 0,250 0,420 0,027 7730 
300 286,85 0,9765 21 78 1,6 370 0,250 0,400 0,026 6800 
500 285,55 0,9535 21 78 1,6 370 0,250 0,400 0,026 6800 
800 283,6 0,91975 21 78 1,6 370 0,250 0,400 0,026 6800 
1000 282,3 0,89781 21 78 1,6 370 0,250 0,400 0,026 6800 
1300 280,35 0,86569 21 78 1,6 370 0,250 0,400 0,024 5000 
1500 279,05 0,84479 21 78 1,6 370 0,250 0,400 0,024 5000 
1800 277,1 0,81423 21 78 1,6 370 0,250 0,400 0,024 5000 
2000 275,8 0,79435 21 78 1,6 370 0,250 0,400 0,024 5000 
2300 273,85 0,76527 21 78 1,6 370 0,250 0,400 0,024 3700 
2500 272,55 0,74637 21 78 1,6 370 0,250 0,400 0,024 3700 
2800 270,6 0,71873 21 78 1,6 370 0,250 0,400 0,024 3700 
3000 269,3 0,70076 21 78 1,6 370 0,250 0,400 0,024 3700 
3300 267,35 0,6745 21 78 1,6 370 0,250 0,400 0,024 3700 
3500 266,05 0,65744 21 78 1,6 370 0,250 0,400 0,024 3700 
3800 264,1 0,63251 21 78 1,6 370 0,250 0,400 0,024 3700 
4000 262,8 0,61631 21 78 1,6 370 0,250 0,400 0,024 3700 
4300 260,85 0,59265 21 78 1,6 370 0,250 0,400 0,027 2600 
4500 259,55 0,57729 21 78 1,6 370 0,250 0,400 0,027 2600 
4800 257,6 0,55486 21 78 1,6 370 0,250 0,400 0,027 2600 
5000 256,3 0,54030 21 78 1,6 370 0,250 0,400 0,027 2600 



 

 Èññëåäîâàíèå êîððåêòèðîâêè îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãàçà â âîçäóõå ïî óõîäÿùåìó èçëó÷åíèþ àòìîñôåðû 927 
 

ïîãëîùåíèÿ CH4 îò òåìïåðàòóðû â ñïåêòðàëüíûõ 
ó÷àñòêàõ P- è R-âåòâåé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Èçìå-
íåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êîýôôèöè-
åíòà ïîãëîùåíèÿ ðàâíî Δμ ≈ μ ⋅ (Q2 − Q1) = μ ⋅ ΔQ1,2. 
Äëÿ ðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâ îñëàáëåíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ àò-
ìîñôåðíûìè ãàçàìè èñïîëüçîâàëàñü èíôîðìàöèîííàÿ 

ñèñòåìà SPECTRA ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [18]. 
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Ðèñ. 1 Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîëåêóëÿðíîãî êîýôôèöèåíòà 

ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 1240,901–
1240,949 (à) è 1327,12–1327,17 ñì−1

 (á) ïðè äàâëåíèè 1 àòì 
  â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû 

 

Ïîãðåøíîñòü çàäàíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà èñêàæàåò èñòèííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðî-
ïóñêàíèÿ ýôôåêòèâíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Ýòî ïðèâî-
äèò ê çíà÷èòåëüíîé îøèáêå îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
èññëåäóåìîãî ãàçà â âûáðàííîì ñëîå ïî âåëè÷èíå 
óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû. Ñ öåëüþ êîððåêöèè 
òåìïåðàòóðû ñðåäû è èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïðåîáðà-
çóåì ñîîòíîøåíèå (2) íà îñíîâå ðàññìàòðèâàåìîé 
ìîäåëè àòìîñôåðû. Ìîùíîñòü óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ 
â óçêîì ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå Δν äëÿ òåìïåðàòóðû 
Q1 è Q2 ñëîÿ àòìîñôåðû, åñëè ñ÷èòàòü ýôôåêòèâíûå 
çíà÷åíèÿ ÐÇ(ν,QÇ), Âñ(ν,Q) íåçàâèñèìûìè îò ÷àñòîòû 
èçëó÷åíèÿ, ðàâíà 

 
( )( )
( )( )

1 Ç Ç c1 1 c1 1 c1 1

2 Ç Ç c2 2 c2 2 c2 2

( ) ( ) 1 ( ) ( ) ,

( ) ( ) 1 ( ) ( ) .

S P Q Ò Q Ò Q Â Q

S P Q Ò Q Ò Q Â Q

 = Δν + −


 = Δν + −

 (3) 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ 
Òñ1, Òñ2 â ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå ÷àñòîò Δν ïðåäñòà-
âèì â âèäå 

 
( )

c1

c2 c1 1,2

exp( ) exp( ),

exp ( ) exp( )

Ò N

Ò N T Q

= −μ ⋅ = −τ



= −μ − Δμ ⋅ = −τ ⋅ Δ

  (4) 

(N – ñîäåðæàíèå ìåòàíà). 
Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ îò 

òåìïåðàòóðû âîçäóõà è òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 
çåìëè ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 (( Ç Ç Ç c1( ) exp( )S P Q Q Ò Q= Δν + Δ −τ ⋅ Δ +  

 )c1 c1 1(1 exp( )) ( ) ,T Q B Q Q+ − −τ ⋅ Δ ⋅ + Δ  (5) 

ãäå ( )
2 c1 1 1,2

1,2 c1 Ç Ç c1 1 1,2

1
( )

1
ln ;

( ) ( )

S Â Q Q

Q T P Q Â Q Q

 − + Δ Δντ = ⋅  Δ − + Δ 
 

 

ΔQÇ, ΔQ ‒ îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 
çåìëè è âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî îò ïàðàìåòðîâ èñ-
ïîëüçóåìîé ìîäåëè àòìîñôåðû. 

Ñîäåðæàíèå ìåòàíà â ðàññìàòðèâàåìîì ìî-
äåëüíîì ñëîå àòìîñôåðû èçâåñòíî, ñëåäîâàòåëüíî, 
ìåíÿÿ åãî íà ΔN, ìû ïîëó÷èì èçìåíåíèå ìîùíîñòè 
óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ΔS1, ΔS2 â êàæäîì ðàññìàò-
ðèâàåìîì ó÷àñòêå ñïåêòðà Ð- è R-âåòâåé ïîëîñû 
ïîãëîùåíèÿ CH4. Îòíîøåíèÿ èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè 
óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ Ð- è R-âåòâåé ê èçìåíåíèþ 
ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà Ñ1Ð = ΔS1/ΔN è Ñ1R = ΔS2/ΔN; 
îòêëîíåíèå ñîäåðæàíèÿ ãàçà â èññëåäóåìîì ñëîå îò 
ìîäåëüíîãî ïðè ìîùíîñòè ïðîøåäøåãî ñëîé èçëó-
÷åíèÿ S1, S2 ΔNx = (S1 − ΔS1)/Ñ1Ð èëè ΔNx = 
= (S2 − ΔS2)/Ñ1R. 

 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
 
Òåïëîâîå èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè Çåìëè íåîä-

íîðîäíî, ïîýòîìó åå ýôôåêòèâíóþ èçëó÷àòåëüíóþ 
ñïîñîáíîñòü íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ïî ðåçóëüòàòàì 
èçìåðåíèé óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû. 

Ïîãðåøíîñòü çàäàíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà è ïîâåðõíîñòè çåìëè ïðîÿâëÿåòñÿ â íåîäè-
íàêîâîì ñîäåðæàíèè èññëåäóåìîãî ãàçà â ñëîå àò-
ìîñôåðû, ðàññ÷èòûâàåìîãî ïî óõîäÿùåìó èçëó÷å-
íèþ â P- è R-âåòâÿõ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ãàçà.  
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ñîäåð- 
æàíèÿ CH4 â âîçäóõå îò ΔQÇ è ΔQ, ðàññ÷èòàííîé 
ïî óõîäÿùåìó èçëó÷åíèþ â Ð- è R-âåòâÿõ ïîëîñû 
ïîãëîùåíèÿ CH4. Êðóòûå îòðåçêè ëèíèè ñ óêàçà- 
íèåì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñîîòâåò- 
ñòâóþò ðàñ÷åòàìâ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ Ð-âåòâè,  
à áîëåå ïîëîãèå ïåðåñåêàþùèå îòðåçêè ïîëó÷åíû ïî 
óõîäÿùåìó èçëó÷åíèþ R-âåòâè ïðè àíàëîãè÷íîé 
òåìïåðàòóðå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Çâåçäî÷-
êîé  îòìå÷åíà  çàëîæåííàÿ  â  ìîäåëüíîì  ðàñ÷åòå  QÇ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü äîñòèãíóòîãî 
îòíîñèòåëüíîãî ìèíèìàëüíîãî ðàçëè÷èÿ ñîäåðæàíèÿ 
 



 

928 Øèøèãèí Ñ.À. 
 

 

Ðèñ. 2. Îòêëîíåíèå îò óñòàíîâëåííîãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà 
â àòìîñôåðå â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé òåìïåðàòóðû 
ýôôåêòèâíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ΔQ è òåìïåðàòóðû ïî- 
âåðõíîñòè çåìëè â ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå P-âåòâè ïîêàçàíî 
  ïî âåðòèêàëè (P) è R-âåòâè ïîêàçàíî ïî ãîðèçîíòàëè (R) 
   

 

 

Ðèñ. 3. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè ñîäåðæàíèÿ CH4  

â àòìîñôåðå, ðàññ÷èòàííîå ïî óõîäÿùåìó èçëó÷åíèþ çåìëè 

â Ð- è R- âåòâÿõ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà â çàâèñèìîñòè 
  îò òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè çåìëè 

 

CH4 â ñëîå àòìîñôåðû, ðàññ÷èòàííîãî ïî óõîäÿùåìó 
èçëó÷åíèþ àòìîñôåðû â Ð- è R-âåòâÿõ ïîëîñû ïîã-
ëîùåíèÿ ìåòàíà, â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèè òåìïå-
ðàòóðû ïîâåðõíîñòè çåìëè è âîçäóõà. Ìèíèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ðàçíîñòè ñîäåðæàíèÿ CH4 íàáëþäàåòñÿ ïðè 
ñîâïàäåíèè ýòèõ òåìïåðàòóð â èñïîëüçóåìîé ìîäåëè 

àòìîñôåðû. Òåìïåðàòóðà 290 Ê ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâè-
òåëüíîìó çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, çàêëà-
äûâàåìîé â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè àòìîñôåðû. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ìà-
øèííîì ýêñïåðèìåíòå îòêëîíåíèÿ îò çàäàííîãî  
ñîäåðæàíèÿ CH4 â ñëîå àòìîñôåðû ñèëüíåå âñåãî 
çàâèñÿò îò âàðèàöèé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
è âîçäóõà, à íàèìåíüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò îøèáêà 
èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñâîéñòâ 

ïðîòèâîïîëîæíîãî âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû â Ð- 
è R-âåòâÿõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ïîëîñû ìå-
òàíà íà êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ãàçîâ 

äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû â ïðîöåññå âû÷èñ-
ëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà â âîçäóõå. 

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè ñîäåðæàíèÿ 
ìåòàíà â àòìîñôåðå, ðàññ÷èòàííîå ïî óõîäÿùåìó 
èçëó÷åíèþ Çåìëè â Ð- (1240,901–1240,95 ñì−1) è R- 
âåòâÿõ (1327,12–1327,17 ñì−1) ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 

CH4 ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè çåìëè 
è ýôôåêòèâíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, íàáëþäàåòñÿ ïðè 
ñîâïàäåíèè ýòèõ òåìïåðàòóð ñ èñêîìûìè â èñïîëü-
çóåìîé ìîäåëè àòìîñôåðû. 

Ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ñðåäû â âûáðàí-
íûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü ýôôåê-
òèâíóþ òåìïåðàòóðó ñëîÿ âîçäóõà è èçëó÷àòåëüíóþ 
ñïîñîáíîñòü ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà äëÿ îáðàáîòêè ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ñîâðåìåí-
íûìè ñåíñîðàìè, óñòàíîâëåííûìè íà ñïóòíèêàõ. 
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A model of the atmosphere is considered as a sequence of homogeneous layers 100 m thick from the Earth’s 
surface to a height of 5 km. Layer parameters are defined for a standard atmosphere. Contribution to the outgo-
ing radiation of the atmosphere in the spectral regions of the methane absorption band of the P- (1240.901–
1240.949 cm−1) and R-branches (1327,12–1327,17 cm−1) is equal to the contributions to the outgoing radiation 
of the Earth by all non-uniform layers. A possible method for adjusting the temperature of the atmospheric 
layer and the underlying surface according to the convergence of the results of simultaneous calculations of the 
content of the test gas in atmospheric layers using outgoing radiation in the P- and R-branches of the absorp-
tion band of this gas is shown. 

 


