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Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, âû÷èñëåííûõ ðàçëè÷íûìè äàííûìè 

ïî ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, ñî ñïåêòðàìè, èçìåðåííûìè íà íàçåìíîì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå ñ âû- 
ñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì. Îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå â ñòîëáå àòìîñôåðû óãëåêèñëîãî ãàçà è ìåòàíà 
èç èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïðÿìîé çàäà÷å ðàçíûõ ñîâðåìåííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàíêîâ 
äàííûõ. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèÿ àòìîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà, âîññòàíîâëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ 
ïîñëåäíèõ âåðñèé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé áàçû äàííûõ HITRAN, îòëè÷àþòñÿ ïî÷òè íà 2%, äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà 
íàáëþäàëîñü ìåíüøåå ðàçëè÷èå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíîå ïðîïóñêàíèå, ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå áàíêè äàííûõ, óãëåêèñëûé ãàç, ìåòàí; 
atmospheric transmission, spectroscopic databanks, carbon dioxide, methane. 

 
Ââåäåíèå 

 
Ìíîãèå èññëåäîâàíèÿ îòìå÷àþò, ÷òî çíà÷èìóþ 

ðîëü â ïîòåïëåíèè êëèìàòà, íàáëþäàåìîì â ïîñëåä-
íèå ãîäû, èãðàåò óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, òàêèõ êàê ÑÎ2, ÑÍ4, îêèñëû 
àçîòà, ôðåîíû. Ñîãëàñíî äàííûì [1] çà ïîñëåäíèå 
50 ëåò ñêîðîñòü ðîñòà îáùåãî ñîäåðæàíèÿ (ÎÑ) ÑÎ2 
óâåëè÷èëàñü áîëåå ÷åì â 4 ðàçà. Â îò÷åòå ðàáî÷åé 
ãðóïïû IPCC 2013 ã. [2] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî íà-
áëþäàåìîå ñîäåðæàíèå CH4 â àòìîñôåðå ïðåâûøàåò 
äîèíäóñòðèàëüíûé óðîâåíü â 2,5 ðàçà. Óâåëè÷åíèå 
òåìïåðàòóðû Çåìëè è àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê òàÿíèþ 
ëåäíèêîâ è ïîâûøåíèþ óðîâíÿ ìîðÿ, à òàêæå ê âîç-
íèêíîâåíèþ êëèìàòè÷åñêèõ àíîìàëèé [3]. Â ñâÿçè  
ñ ýòèì ðåãóëÿðíûé ìîíèòîðèíã ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêî- 
âûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 
Èçìåðåíèå ÎÑ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ 

ïðè ïîìîùè íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ ñïåêòðîìåò-
ðîâ, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþò â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå 
ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, ïðîøåäøåå ÷åðåç àòìîñôåðó. 
Äëÿ âàëèäàöèè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé èñïîëüçóþò-
ñÿ íàçåìíûå èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ íà 
ÈÊ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàõ ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì 
ðàçðåøåíèåì, íàïðèìåð ñåòü TCCON [4]. 
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Ñîãëàñíî äîêóìåíòó Åâðîïåéñêîãî êîñìè÷åñêî-
ãî àãåíòñòâà [5] äëÿ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà 
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà 
è ìåòàíà èç èçìåðåíèé ñïóòíèêîâûõ ñïåêòðîìåòðîâ 
äîëæíà áûòü íå õóæå 1%. Â ðàáîòå [6] âûïîëíåíî 

ñðàâíåíèå ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ñòîëáå 
àòìîñôåðû, îïðåäåëåííîãî èç èçìåðåíèé ñïóòíèêî-
âûõ ñïåêòðîìåòðîâ TANSO-FTS è SCIAMACHY  
è íàçåìíûõ èçìåðåíèé ñåòè TCCON ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ. Ñðàâíåíèå âûÿâèëî çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ 
äàííûõ: ðàçëè÷èå äî 74 ppb (4%) äëÿ ÑÍ4 è 4,7 ppm 
(1,2%) äëÿ CO2. 

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÎÑ ãàçîâ â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè çàâèñèò îò êà÷åñòâà ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè î ïîãëîùåíèè àòìîñôåðíûìè ãàçàìè, èñ- 
ïîëüçóþùåéñÿ ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è. Â ðà-
áîòå [7] ïîêàçàíî, ÷òî ÎÑ ìåòàíà, îïðåäåëåííîå  
èç èçìåðåííûõ àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ â áëèæíåì 
ÈÊ-äèàïàçîíå ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ íà 7% è áîëåå 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ áàíêîâ äàííûõ ïî 

ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà. Òàêæå èìåþòñÿ ñóùåñò-
âåííûå ðàçëè÷èÿ â äàííûõ ïî ïàðàìåòðàì ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ ÑÎ2 â ðàçíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàíêàõ 
äàííûõ. Íàïðèìåð, ðàçëè÷èå ìåæäó äâóìÿ âåðñèÿìè 

áàçû äàííûõ HITRAN 2004 [8] è HITRAN 2008 [9] 
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîãðåøíîñòè â âîññòàíîâëåííîì 
îáùåì ñîäåðæàíèè óãëåêèñëîãî ãàçà ñâûøå 50 ppm 
(13%) [10]. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ÎÑ àòìî-
ñôåðíûõ ãàçîâ íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ 
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àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ ïåðåíîñà îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ â àòìîñôåðå íà îñíîâå àíàëèçà ñîâðåìåííîé 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî ïîãëîùåíèþ àò- 
ìîñôåðíûìè ãàçàìè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå âûïîëíåíî 
ñðàâíåíèå àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, âû÷èñëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàçëè÷íûõ áàíêîâ äàííûõ ïî ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ àò- 
ìîñôåðíûõ ãàçîâ, ñî ñïåêòðàìè, èçìåðåííûìè íà 

íàçåìíîì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå ñ âûñîêèì ñïåêòðàëü-
íûì ðàçðåøåíèåì. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âîññòà-
íîâëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ èç èçìå-
ðåííûõ ñïåêòðîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïðÿìîé çàäà-
÷å ðàçíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàíêîâ äàííûõ. 

 
Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíûõ 
ñïåêòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ðàçëè÷íûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ 
áàíêîâ äàííûõ 

 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàç-
ðåøåíèåì èñïîëüçóåòñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ èíôîð-
ìàöèÿ ïî ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ: 
ïîëîæåíèå öåíòðà ëèíèè, èíòåíñèâíîñòü è ïîëóøè-
ðèíà ëèíèè, ýíåðãèÿ íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäà, 
êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëóøèðè- 
íû, ñäâèã ëèíèè äàâëåíèåì âîçäóõà è ôóíêöèÿ êîí-
òóðà ëèíèè. Ïàðàìåòðû ëèíèé îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî è ñ ïîìîùüþ ab initio ðàñ÷åòîâ è õðà-
íÿòñÿ â ñïåöèàëüíûõ áàçàõ äàííûõ ïàðàìåòðîâ 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èëè àòëàñàõ. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå áàçû 
äàííûõ, â êîòîðûõ èíôîðìàöèÿ ïî ëèíèÿì ïîãëî-
ùåíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Â íàøèõ ðà- 
áîòàõ [7, 11, 12] áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿ-
íèÿ íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ ëèíèé ÑÍ4 è CO2 
â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàíêàõ äàííûõ íà òî÷íîñòü 
ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ è áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûñîêîì ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøå-
íèè êðîìå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé çíà÷èòåëüíóþ ïî-
ãðåøíîñòü âíîñÿò íåîïðåäåëåííîñòè â êîýôôèöèåí-
òàõ óøèðåíèÿ. 

Â àòìîñôåðíûõ ðàñ÷åòàõ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëü-
çóåòñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ áàçà ïàðàìåòðîâ ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ HITRAN [13], äàííûå â êîòîðîé 
ðåãóëÿðíî îáíîâëÿþòñÿ. Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ  
è äîïîëíåíèÿ ïî ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà â áëèæ-
íåì ÈÊ-äèàïàçîíå áûëè ñäåëàíû â íîâîé âåðñèè áà-
çû äàííûõ HITRAN 2012 [14]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðå-
äûäóùåé âåðñèåé 2008 ã. [9] â íîâîé áàçå äàííûõ 
HITRAN 2012 72% ëèíèé CH4 áûëè çàìåíåíû â ñïåê-
òðàëüíîì â äèàïàçîíå 0–11502 ñì–1 è äîáàâëåíû 
íîâûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ. Â äèàïàçîíå äî 4800 ñì–1 
äëÿ îáíîâëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü òåîðåòè÷åñêèå ðàñ-
÷åòû ïàðàìåòðîâ ëèíèé ìåòàíà, âûøå 5550 ñì–1 – 
äàííûå áûëè ïîëó÷åíû èç ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé 
íà ñïåêòðîìåòðàõ ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ è òåì-
ïåðàòóðàõ. Ïðè ýòîì ÷èñëî ëèíèé ÑÍ4 â íîâîé áàçå 
äàííûõ âîçðîñëî áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà [15]. 

Â HITRAN 2012 òàêæå óâåëè÷èëîñü ïî÷òè â 1,5 ðà- 
çà ÷èñëî ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 ïî ñðàâíåíèþ  

ñ ïðåäûäóùåé âåðñèåé HITRAN 2008 â äèàïàçîíå 
0–12 785 ñì–1. Èçìåíåíèÿ áûëè ñäåëàíû íà îñíîâå 
íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòíûõ 
äàííûõ, ñîäåðæàùèõñÿ â áàíêå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
ÑÎ2 CDSD 296 [16, 17]. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé áàíê 
ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 CDSD 296 ñîçäàí 
íà îñíîâå ìåòîäà ýôôåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ, è åãî 

íîâàÿ âåðñèÿ [17] ñîäåðæèò îêîëî 500000 ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå 6–14075 ñì–1 äëÿ 12 èçîòî-
ïîëîãîâ CO2. 

Íåäàâíî âûøëà íîâàÿ âåðñèÿ áàíêà ïàðàìåòðîâ 
ëèíèé ìåòàíà [18], ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ îáðàáîòêè äàí- 
íûõ èçìåðåíèé Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà, ðàñïîëîæåííî-
ãî íà ÿïîíñêîì ñïóòíèêå GOSAT [19]. Áàíê äàííûõ 
ñîäåðæèò ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû 12 150 ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà â äèàïàçîíå 5550–6240 ñì–1. 
Ïàðàìåòðû ëèíèé áûëè îïðåäåëåíû èç ëàáîðàòîðíûõ 

èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ CH4 ñ âûñîêèì ñïåê-
òðàëüíûì ðàçðåøåíèåì ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-
ðàõ è äàâëåíèÿõ óøèðÿþùèõ ãàçîâ. Ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïðåäûäóùåé âåðñèåé 2009 ã. [20] ñïåêòðîñêîïè÷åñ- 
êèé áàíê GOSAT 2014 [18] âêëþ÷àåò â ñåáÿ óòî÷íåí-
íûå çíà÷åíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ ëèíèé è èíòåíñèâ-
íîñòåé. Â ðàáîòàõ [7, 11] ïîêàçàíî, ÷òî èìåþòñÿ 
çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìîäåëüíûìè àòìîñôåðíû-
ìè ñïåêòðàìè, âû÷èñëåííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû 
äàííûõ HITRAN 2008 è áàíêà GOSAT 2009, à òàêæå 
ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ñ àòìîñôåðíûìè ñîëíå÷íûìè 

ñïåêòðàìè, èçìåðåííûìè íà íàçåìíîì Ôóðüå-ñïåêò- 
ðîìåòðå. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåñòè íîâîå ñðàâ-
íåíèå àòìîñôåðíûõ èçìåðåíèé ñ ìîäåëüíûìè ñïåê-
òðàìè, âû÷èñëåííûìè ñ ïîñëåäíèìè âåðñèÿìè àòëà-
ñà HITRAN è áàíêà äàííûõ GOSAT. 

Ìû ïðîâåëè ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíûõ ñïåê-
òðîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñèëüíûõ ïîëîñàõ ïî-
ãëîùåíèÿ ìåòàíà 6000–6100 ñì–1, êîòîðûå èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÑ ìåòàíà, è áûëî âûïîë-
íåíî ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ ñ àòìîñôåðíûìè 
ñïåêòðàìè, èçìåðåííûìè íàçåìíûì ÈÊ Ôóðüå-ñïåê- 
òðîìåòðîì Bruker IFS 125M (FTS) íà Óðàëüñêîé àò- 
ìîñôåðíîé ñòàíöèè â Êîóðîâêå ñî ñïåêòðàëüíûì 

ðàçðåøåíèåì 0,02 ñì–1. Ó÷èòûâàëèñü îñíîâíûå ïî-
ãëîùàþùèå àòìîñôåðíûå ãàçû (CH4, H2O, CO2, N2O, 
CO, O3, O2) è ñïåêòð èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà [21, 22]. 
Âûñîòíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è êîíöåí-
òðàöèè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ áûëè âçÿòû èç ìåòåîìîäå-
ëåé [23, 24], êîòîðûå áûëè äîïîëíåíû èçìåðåííû- 
ìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè  

ó ïîâåðõíîñòè â ìîìåíò èçìåðåíèé â ðàéîíå Êîó- 
ðîâêè. Áûëè ñäåëàíû ðàñ÷åòû ñ ïàðàìåòðàìè ëèíèé 

ìåòàíà èç HITRAN 2008 [9], HITRAN 2012 [14]  
è GOSAT 2014 [18], ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ëèíèé îñ-
òàëüíûõ ãàçîâ áûëè âçÿòû èç HITRAN 2008. Èçìå-
ðåííûé àòìîñôåðíûé ñîëíå÷íûé ñïåêòð è ðåçóëüòàòû 

ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ è èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 1. 

Ðàçëè÷èå ìåæäó ìîäåëüíûìè ñïåêòðàìè, âû÷èñ-
ëåííûìè ñ ðàçëè÷íûìè âåðñèÿìè HITRAN, ìîãóò 

äîñòèãàòü 0,03. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíîãî óëó÷øåíèÿ 
ñîãëàñèÿ ìåæäó ìîäåëüíûìè è èçìåðåííûìè ñïåê-
òðàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíèé CH4 èç íîâîé âåð-
ñèè HITRAN 2012 ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé âåð-
ñèåé â äèàïàçîíå 6000–6100 ñì–1 íå íàáëþäàëîñü. 
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Ðèñ. 1. Àòìîñôåðíûé ñîëíå÷íûé ñïåêòð, èçìåðåííûé íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå (Êîóðîâêà, 3.03.2013 ã., çåíèòíûé óãîë Ñîëí- 
öà SZA = 53) (à); ðàçëè÷èå ìåæäó èçìåðåííûì àòìîñôåðíûì ñïåêòðîì FTS è ñïåêòðàìè, âû÷èñëåííûìè ñ ïàðàìåòðàìè 
  ëèíèé ÑÍ4 èç ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàç äàííûõ HITRAN 2008, HITRAN 2012 è GOSAT 2014 (á) 

 
 
Àíàëîãè÷íîå ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ è ìîäåëü-

íûõ àòìîñôåðíûõ ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîâ áûëî ñäåëàíî 
â ñèëüíîé ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ CO2 6180–6260 ñì–1. 
Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ëè- 
íèé ïîãëîùåíèÿ CO2 èç áàçû äàííûõ HITRAN 2008, 
HITRAN 2012 è áàíêà ïàðàìåòðîâ ëèíèé CO2 
CDSD 2014 [17]. Ïàðàìåòðû ëèíèé äðóãèõ ãàçîâ, 
ïîãëîùàþùèõ â ýòîì äèàïàçîíå, áûëè âçÿòû èç 
HITRAN 2008. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåð èçìå-
ðåííîãî ñïåêòðà è ðàçëè÷èå ìåæäó èçìåðåííûì àò-

ìîñôåðíûì ñïåêòðîì è ñïåêòðîì, âû÷èñëåííûì ñ èñ- 
ïîëüçîâàíèåì HITRAN 2012. Â îòëè÷èå îò ëèíèé ïîã- 
ëîùåíèÿ ìåòàíà ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ CO2 
ëó÷øå èññëåäîâàíû â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå è íåçíà- 
÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ â HITRAN 2008, HITRAN 2012 
è CDSD 2014, ÷òî ïðèâîäèò ê ñõîæèì ðåçóëüòàòàì 

ïðè ìîäåëèðîâàíèè è ñðàâíåíèè ñ àòìîñôåðíûìè èç- 
ìåðåíèÿìè. Ïîýòîìó íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî òîëüêî ñðàâ- 
íåíèå èçìåðåííîãî ñïåêòðà ñ ìîäåëüíûì ñïåêòðîì, 
âû÷èñëåííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì HITRAN 2012. 
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Ðèñ. 2. Àòìîñôåðíûé ñîëíå÷íûé ñïåêòð, èçìåðåííûé íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå (Êîóðîâêà, 25.07.2013 ã., çåíèòíûé óãîë Ñîëí- 
öà SZA = 37,6) (à); ðàçëè÷èå ìåæäó èçìåðåííûì àòìîñôåðíûì ñïåêòðîì FTS è ñïåêòðîì, âû÷èñëåííûì ñ ïàðàìåòðàìè 
  ëèíèé ÑO2 èç ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé áàçû äàííûõ HITRAN 2012 (á) 

 
 

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ 
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ èç èçìåðåííûõ 

ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîâ 
 
Èç èçìåðåííûõ íà íàçåìíîì Ôóðüå-ñïåêòðîìåò- 

ðå àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ áû-
ëî îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå ìåòàíà è óãëåêèñëîãî ãàçà 
â ñòîëáå àòìîñôåðû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåñÿöåâ 2013 ã. 
Â ïðÿìîé çàäà÷å ïðè ðàñ÷åòå àòìîñôåðíîãî ïðîïóñ-
êàíèÿ ó÷èòûâàëèñü ïîãëîùåíèå CH4, H2O, CO2, 
N2O, CO, O3, O2 è ñïåêòð èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà. Âû-
ñîòíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è êîíöåí-
òðàöèè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ áûëè âçÿòû èç ìåòåîìî-
äåëåé WACCM äëÿ ã. Åêàòåðèíáóðãà [23], êîòîðûå 

áûëè äîïîëíåíû èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðà-
òóðû, äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè ó ïîâåðõíîñòè â ìîìåíò 
èçìåðåíèé â ðàéîíå Êîóðîâêè. Îáðàòíàÿ çàäà÷à ðå-
øàëàñü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì SFIT4 [25]. Ìî-
äåëèðîâàíèå â ïðÿìîé çàäà÷å ïðè îïðåäåëåíèè ñî-
äåðæàíèÿ ÑÍ4 ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíèé 

ïîãëîùåíèÿ ÑÍ4 èç HITRAN 2008, HITRAN 2012  

è GOSAT 2014 [18], ïðè îïðåäåëåíèè ÑÎ2  – ñ áàí-
êîì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ CO2 CDSD 2014 [17],  
HITRAN 2008 è HITRAN 2012. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îñòàëüíûõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ  

áûëè âçÿòû èç HITRAN 2008. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ CH4 èñïîëüçîâàëèñü ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ  
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 5900–6100 ñì–1, äëÿ ÑÎ2 – 
6180–6260 ñì–1. Îäíîâðåìåííî â ïðÿìîé ìîäåëè 

êîððåêòèðîâàëîñü îáùåå ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà, 

êîòîðîå îïðåäåëÿëîñü èç èçìåðåíèé â äèàïàçîíå 

4630–4725 ñì–1. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ àòìîñôåð-
íîãî ñîäåðæàíèÿ CH4 è CO2 ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
ëè÷íûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàíêîâ äàííûõ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4. 

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 3, à, á, ñîäåð-
æàíèå ìåòàíà, âîññòàíîâëåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì 
HITRAN 2012, èìååò áóëüøèå çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ HITRAN 2008 è GOSAT 2014. Íà ðèñ. 3, â ïî- 
êàçàíî îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå â àòìîñôåðíîì ñî-
äåðæàíèè CH4, âîññòàíîâëåííîì ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ CH4 èç HITRAN 2012, 
HITRAN 2008 è GOSAT 2014. Ðàçëè÷èå ìåæäó äàí-
íûìè, ïîëó÷åííûìè ñ HITRAN 2012 è HITRAN 2008, 
ìîæåò äîñòèãàòü 2% äëÿ âåñåííèõ è ëåòíèõ ìåñÿöåâ, 
â çèìíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ìåíüøåå ðàñõîæäåíèå. 
Äàííûå ïî àòìîñôåðíîìó ñîäåðæàíèþ CH4, âîññòà-
íîâëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì HITRAN 2008 è GOSAT 
2014, èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 3, â). 

Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòà-
íîâëåíèÿ àòìîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2. Â ëåòíèå 
ìåñÿöû êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ, äîñ-
òèãàÿ ìèíèìóìà ê êîíöó àâãóñòà, ÷òî âûçâàíî ïî-
âûøåíèåì ñòîêà ÑÎ2 çà ñ÷åò âåãåòàöèîííîé àêòèâ-
íîñòè. Â îòëè÷èå îò ìåòàíà äëÿ CO2 íå íàáëþäàåòñÿ 
çíà÷èìîãî ðàçëè÷èÿ â âîññòàíîâëåííîì çíà÷åíèè ñî- 
äåðæàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ âåðñèé HITRAN 
(ñì. ðèñ. 4). Äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ ÑÎ2, ïîëó÷åí-
íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì áàíêà CDSD 2014, îòëè÷àþò-
ñÿ îò äàííûõ, âîññòàíîâëåííûõ ñ HITRAN, íå áî-
ëåå ÷åì íà 0,6% (ðèñ. 4, â). 
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Ðèñ. 3. Àòìîñôåðíîå ñîäåðæàíèå CH4, âîññòàíîâëåííîå èç 
èçìåðåííûõ àòìîñôåðíûõ ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ CH4 èç HITRAN 2012, 
HITRAN 2008 è GOSAT 2014 [18] (à); ðàçëè÷èÿ â àòìî-
ñôåðíîì ñîäåðæàíèè CH4, âîññòàíîâëåííîì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ CH4 èç HITRAN 2012, 
  HITRAN 2008 è GOSAT 2014 (á, â)  

 
Ïî íàøèì âîññòàíîâëåííûì äàííûì áûëè ðàñ-

ñ÷èòàíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ àòìîñôåðíîãî ñî- 
äåðæàíèÿ CO2 è CH4 (ðèñ. 5). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà 
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Ðèñ. 4. Àòìîñôåðíîå ñîäåðæàíèå CO2, âîññòàíîâëåííîå èç 
èçìåðåííûõ àòìîñôåðíûõ ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ CO2 èç HITRAN 2012, 
HITRAN 2008 è CDSD 2014 [17] (à); ðàçëè÷èÿ â àòìî-
ñôåðíîì ñîäåðæàíèè CO2, âîññòàíîâëåííîì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ CO2 èç HITRAN 2012, 
  HITRAN 2008 è CDSD 2014 (á, â) 

 
 

ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæà- 
íèÿ ýòèõ ãàçîâ â ðàéîíå îáñåðâàòîðèè Êîóðîâêà, ïîëó- 
÷åííûå ïî äàííûì èçìåðåíèé Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà, 
ðàñïîëîæåííîãî íà ÿïîíñêîì ñïóòíèêå GOSAT [26].  
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Ðèñ. 5. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ àòìîñôåðíîãî ñîäåðæà-
íèÿ CO2 è CH4, âîññòàíîâëåííûå èç èçìåðåííûõ íàçåì-
íûì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì àòìîñôåðíûõ ñîëíå÷íûõ ñïåê-
òðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ  
CO2 è CH4 èç HITRAN 2012, HITRAN 2008, GOSAT 2014  
è CDSD 2014. Ñðàâíåíèå ñî ñðåäíåìåñÿ÷íûìè ñïóòíèêî- 
  âûìè èçìåðåíèÿìè [26] 

 
Èìååòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå íàøèõ äàííûõ ñî ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûìè çíà÷åíèÿìè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ñî-
äåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà. Äëÿ ìåòàíà íàáëþäàåòñÿ 
ìåíüøåå ñîãëàñèå. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ðàçëè÷èÿ â ïàðàìåòðàõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ àòìîñ- 
ôåðíûõ ãàçîâ â ñîâðåìåííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ 
áàíêàõ äàííûõ ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì íå- 
îïðåäåëåííîñòÿì â ðåçóëüòàòàõ âîññòàíîâëåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ãàçîâ â àòìîñôåðå èç èçìåðåíèé ñîëíå÷íî-
ãî èçëó÷åíèÿ â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå ñ âûñîêèì 
ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì. 

Çíà÷åíèÿ àòìîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ CH4, âîññòà-
íîâëåííûå ñ ïðèìåíåíèåì äâóõ âåðñèé ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêîé áàçû äàííûõ HITRAN 2008 è HITRAN 2012, 
îòëè÷àþòñÿ ïî÷òè íà 2%. Äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ 
ÑÍ4, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì áàíêà ïàðàìåò-
ðîâ ëèíèé CH4 GOSAT 2014, áëèçêè ïî çíà÷åíèÿì  
ê äàííûì ñ HITRAN 2008. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàíîì â ðåçóëüòàòàõ îïðåäå-
ëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 íàáëþäàåòñÿ ìåíüøåå ðàç-
ëè÷èå ìåæäó äàííûìè, âîññòàíîâëåííûìè ñ ðàçíûìè 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè áàíêàìè ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîã- 
ëîùåíèÿ ÑÎ2. Ðàñõîæäåíèå íå ïðåâûøàåò 0,6%. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà- 
÷åíèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 äâå âåðñèè áàçû äàííûõ 
HITRAN è ñïóòíèêîâûå äàííûå [26] äàþò î÷åíü 
õîðîøåå ñîãëàñèå, è èõ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ê èñ-
ïîëüçîâàíèþ. À ïî ìåòàíó íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå 
óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â áëèæíåì 
ÈÊ-äèàïàçîíå. 

Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíû 

ãðàíòîì ÐÔÔÈ ¹ 15-01-05984. 
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T.Yu. Chesnokova, A.V. Chentsov, N.V. Rokotyan, V.I. Zakharov. Retrieval of content of greenhouse gases 
from atmospheric spectra of solar radiation with the use of different spectroscopic data on absorption lines. 

A comparison of atmospheric solar spectra, calculated with different data on the atmospheric gas absorp-
tion lines, with the spectra measured by a ground-based Fourier-spectrometer with a high spectral resolution is 
made. The carbon dioxide and methane total contents in the atmospheric column are retrieved from the measured 
spectra with the use of modern spectroscopic databases in a direct model. It is shown that the values of the at-
mospheric methane content retrieved with the use of the recent versions of the HITRAN spectroscopic database 
differ almost by 2%; for the carbon dioxide, the lesser difference is observed. 
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