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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè íà òî÷íîñòü îáðàòíîé çàäà÷è 
êîíöåíòðàöèîííîãî àíàëèçà íà ïðèìåðå ãàçà (ìåòàí). Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîãðåøíîñòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ â äèàïàçîíå 900–7000 ñì–1 äëÿ òðåõ èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé ìåòàíà. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû 
ðàñ÷åòîâ äëÿ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà îò âèäèìîé äî èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà, äëÿ êîòîðûõ èçâåñò-
íû õàðàêòåðèñòèêè òèïè÷íûõ è íîâûõ ëàçåðíûõ èçëó÷àòåëåé. 

 

Ââåäåíèå 

Ãàç ìåòàí (ÑÍ4) ÿâëÿåòñÿ ìàëîé ñîñòàâëÿþùåé 
àòìîñôåðû, êîòîðûé ó÷àñòâóåò âî ìíîãèõ àòìî-
ñôåðíûõ ïðîöåññàõ. Ìåòàí îáðàçóåòñÿ ó ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè è ïîñòåïåííî ïåðåíîñèòñÿ ââåðõ äî òåõ 
âûñîò, ãäå îí îêèñëÿåòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â îêñèä óã-
ëåðîäà (ÑÎ) è ôîðìàëüäåãèä (H2ÑÎ) [1]. Ñðåäíåå 
âðåìÿ æèçíè ÑÍ4 â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿåò 4–10 ëåò. 
Ìåòàí ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ïî âàæíîñòè ïàðíèêîâûì 
ãàçîì áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ó íåãî ñèëüíîé ÈÊ-
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â ðàéîíå 7,66 ìêì. Ïîýòîìó 
èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â àòìîñôåðå ïî 
âñåé åå òîëùå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.  

Ñðåäè âñåõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè 
ãàçîâ îïòè÷åñêèé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàçâè-
òûì â òåõíè÷åñêîì è ìåòîäè÷åñêîì ïëàíå. Ïîñëåä-
íèå äîñòèæåíèÿ èçìåðèòåëüíîé è èçëó÷àòåëüíîé 
(ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû) òåõíèêè ïðèâîäÿò  
ê íåîáõîäèìîñòè îöåíèâàòü ïåðñïåêòèâíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ýòèõ èçëó÷àòåëåé äëÿ öåëåé ãàçîàíàëèçà.  
 Îñíîâîé äëÿ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ãàçîâ ÿâëÿþòñÿ àáñîðáöèîííûå ìåòî-
äèêè, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïîãëîùåíèè 
ãàçîâ. Èíôîðìàöèÿ î ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðàõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà ñîäåðæèòñÿ â ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ áàçàõ äàííûõ. Îäíîé èç ñàìûõ 
ðàñïðîñòðàíåííûõ íà ñåãîäíÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ 
áàç äàííûõ ÿâëÿåòñÿ áàçà HITRAN [2]. Ñâåäåíèÿ  
î ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ ÑÍ4, ñîäåðæàùèåñÿ â ýòîé 
áàçå, ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ñòàòüè. 

Ñâÿçü èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà â òðàññîâîì ãàçî-
àíàëèçàòîðå äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ êîí-
öåíòðàöèåé x0 èçìåðÿåìîãî ãàçà çàäàåòñÿ èçâåñòíûì 
ñîîòíîøåíèåì [3–5]: 

 λ = λ η λ − λ + β λ�

0 0( ) ( ) ( )exp{ [ ( ) ( )]},inpy y L K x   (1) 

ãäå , inpy y�  – ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 

ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ â àòìîñôåðå è ïîñûëàåìàÿ íà 
äëèíå âîëíû λ; η(λ) – àïïàðàòóðíàÿ ôóíêöèÿ èç-
ìåðèòåëüíîé ñèñòåìû (ïîëó÷àåòñÿ èç ðåçóëüòàòîâ 
êàëèáðîâêè), âêëþ÷àþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòî-
ïðèåìíèêà, ïðîïóñêàíèå ïðèåìîïåðåäàþùåé îïòè-
êè, ñòåïåíü ïåðåõâàòà ïó÷êà, êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ ìèøåíè è äðóãèå ïîòåðè; K0(λ) – êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ àíàëèçèðóåìîãî ãàçà íà äëèíå âîëíû λ; 
L – ïîëíàÿ äëèíà òðàññû; β(λ) – òàê íàçûâàåìàÿ 
îïòè÷åñêàÿ òîëùà ôîíà, ò.å. «ìåøàþùèõ» (âñåõ, 
êðîìå èññëåäóåìîãî ãàçà) ãàçîâ, ïîãëîùàþùèõ  
â äàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå:  
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Çäåñü βa(λ) – àýðîçîëüíàÿ êîìïîíåíòà îñëàáëåíèÿ, 
βk(λ) – êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà; 
Ng – ÷èñëo ãàçîâ èññëåäóåìîé ñìåñè çà èñêëþ÷åíèåì 

èññëåäóåìîãî ãàçà (èíäåêñ 0); Kj(λ), xj – êîýôôè-
öèåíò ïîãëîùåíèÿ è êîíöåíòðàöèÿ j-ãî ãàçà â ñìåñè. 
 Êàê èçâåñòíî [3–6], ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ-
âîëíîâîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ (ìåòîäà äèôôåðåíöè-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ) êîíöåíòðàöèÿ èñêîìîãî ãàçà 
(0-ãî) îïðåäåëÿåòñÿ èç ñðàâíåíèÿ ñèãíàëîâ (1), çà-
ðåãèñòðèðîâàííûõ íà äâóõ äëèíàõ âîëí: â ëèíèè 
ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà – λon è âíå ëèíèè 
ïîãëîùåíèÿ – λoff:  
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Çäåñü K
�

 – ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ èç ýëåìåíòîâ ΔK 
(òàê íàçûâàåìîå äèôôåðåíöèàëüíîå ïîãëîùåíèå 
ΔK = K0(λon) – K0(λoff)); z – âåêòîð, ñîäåðæàùèé 
èçìåðåíèÿ; Δβ – äèôôåðåíöèàëüíûé ôîí, îïðåäå-
ëÿåìûé ðàçíîñòÿìè:  

 Δβ = β λ − β λ Δβ = β λ − β λ( ) ( ), ( ) ( ).a a on a onoff k k k off  

Èç âûðàæåíèÿ (2) âèäíî, ÷òî îäíîé èç âåëè-
÷èí, êîòîðàÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé 
èçìåðèòåëüíîé ìåòîäèêè è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îï-
ðåäåëÿåò ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ãàçà ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, 
ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
ΔK. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì èëè ðàññ÷èòàí íà îñíîâå 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Äëÿ ðàñ÷åòà íå-
îáõîäèìî çíàíèå äâóõ âàæíåéøèõ ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê: èíòåíñèâíîñòè è ïîëóøèðèíû 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Êàê ïîêàçàíî â [6], âåëè÷èíó 
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè âîññòàíàâëèâàåìîé 
êîíöåíòðàöèè ãàçà ìîæíî îöåíèòü èç âûðàæåíèÿ 
 

 { }0 ( ) ,x cond K K yδ ≈ δ + δ   (4) 

ãäå ( ), ,cond K K yδ δ  – ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ìàò-

ðèöû êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü çàäàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ  
è ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñèãíàëà y. 

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñÿ èíôîðìà-
öèÿ î ãàçîâîì ñîñòàâå îïðåäåëÿåòñÿ èç äàííûõ èç-
ìåðåíèé îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà [4, 5, 7–9], 
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíûõ ãàçîàíàëèçàòî-
ðîâ, ñïóòíèêîâûõ è ñàìîëåòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ.  

Ïîìèìî çàäà÷ âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû âîçíèêàþò çàäà-
÷è ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåðÿåìîãî èçëó÷åíèÿ (ïðîïóñ-
êàíèå àòìîñôåðû, óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ), 
ïîèñêà îïòèìàëüíûõ êàíàëîâ èçìåðåíèé è äð. 
Âî âñåõ ýòèõ ïðèëîæåíèÿõ òî÷íîñòü ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé è îïðå-
äåëÿþùåé ðåøåíèå çàäà÷è â öåëîì. Â áîëüøèíñòâå 
ðàáîò ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå òî÷íîñòè ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè íà èçâëå÷åíèå èç äàííûõ 
èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè òàêèõ ãàçîâ, êàê Í2Î, 
ÑÎ2, Î3 è ÑÍ4. Îäíàêî â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ íå âëèÿíèå òî÷íîñòè ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè êàê òàêîâîé, à ðàçëè÷èå âåðñèé 
áàíêà HITRAN íà ðàñ÷åòû ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ. 

Èç (4) âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà àòìî-
ñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ, âåñîâûõ ôóíêöèé è âîññòà-
íîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íî-

ñòüþ çíàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ èññëåäóå-
ìîãî âåùåñòâà. Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îöåíêà 
âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ìåòàíà â îáëàñòè äåéñòâèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ëàçåðíûõ 
èçëó÷àòåëåé. 

Òî÷íîñòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîëîñû ïîãëîùå-
íèÿ ìåòàíà ïî äàííûì áàçû HITRAN-2004 [2, 10]. 
Â àòëàñ âêëþ÷åíî 18 ïîëîñ, ðàñïîëîæåííûõ â äèà-
ïàçîíå 3–8,5 ìêì (1000–9000 ñì–1), â òîì ÷èñëå  
9 ïîëîñ îñíîâíîé èçîòîïè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè 
12ÑÍ4, 6 ïîëîñ 13ÑÍ4 è 3 ïîëîñû 12ÑÍ3D. Îáùåå 
êîëè÷åñòâî ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 24439, èç íèõ 1060 
ëèíèé, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó 2430 è 3195 ñì–1, íå 
èäåíòèôèöèðîâàíû (ò.å. ïðåäñòàâëåíû áåç óêàçàíèÿ 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ïåðåõîäà). 
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Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ÈÊ-ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà ïî äàí- 
 íûì áàçû HITRAN-2004 

 

Èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû ìåòàíà ìîæíî óñëîâíî 
ðàçäåëèòü íà ïÿòü äèàïàçîíîâ: äèàäà (1100–1700 ñì–1), 
ïåíòàäà (2200–3200 ñì–1), îêòàäà (3500–4800 ñì–1), 
òåòðàäåêàäà (4900–6200 ñì–1) è âûøå 6500 ñì–1. 
Òàêîå ðàçäåëåíèå îáóñëîâëåíî õàðàêòåðíîé ïîëè-
àäíîé ñòðóêòóðîé ñïåêòðà ìåòàíà [11].  

Íàèáîëåå èçó÷åííûìè ÿâëÿþòñÿ äèàïàçîíû 
äèàäû (1100–1700 ñì–1) è ïåíòàäû (2200–3200 ñì–1). 
Â ýòèõ äèàïàçîíàõ äîñòàòî÷íî õîðîøî ïðîìîäåëè-
ðîâàíû êàê ïîëîæåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ (ñðåäíÿÿ 
îøèáêà íå ïðåâûøàåò 2 ⋅ 10–3 ñì–1), òàê è èíòåíñèâ-
íîñòè (òèïè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü 3–4%) ñ ïîëóøèðè-
íàìè äëÿ òðåõ îñíîâíûõ èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôèêà-
öèé 12CH4, 

13CH4, 
12CH3D [7–9]. Êðîìå òîãî, â ýòèõ 

äèàïàçîíàõ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî õîðîøåå ïðåä-
ñêàçàíèå ãîðÿ÷èõ ïîëîñ [10, 11]. 

Â äèàïàçîíå îêòàäû (3500–4800 ñì–1) ïîëîæåíèÿ 

ëèíèé ìîëåêóëû 

12CH4, ïðèâåäåííûå â HITRAN-2004, 
ïðîìîäåëèðîâàíû ñ íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ðàñ÷åòà öåíòðîâ ëè-
íèé ñîñòàâëÿåò 0,041 ñì–1 [12].  
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Â òî æå âðåìÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ðàññ÷èòà-
íû äîñòàòî÷íî õîðîøî: ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ 
îøèáêà íå ïðåâûøàåò 15%. Â ðàáîòå [13] èçìåðåíû 
ïàðàìåòðû óøèðåíèÿ è ñäâèãè ñîáñòâåííûì äàâëå-
íèåì äëÿ ëèíèé 12CH4 â äèàïàçîíå 4100–4635 ñì–1. 
Áîëåå ïîëíîå ìîäåëèðîâàíèå îêòàäû ïðèâåäåíî  
â [14, 15]. Âìåñòå ñ òåì ìîäåëèðîâàíèå ãîðÿ÷èõ 
ïåðåõîäîâ â ýòîì æå äèàïàçîíå, íàïðèìåð ñ äèàäû 
íà òåòðàäåêàäó, íå ïðîâîäèëîñü. Òàêæå îòñóòñòâóåò 
äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîëîæåíèé ëèíèé è èõ 
èíòåíñèâíîñòåé äëÿ ìîëåêóëû 13CH4 â äèàïàçîíå 
îêòàäû.  

Èíòåíñèâíîñòè, ïîëóøèðèíû è ïîëîæåíèÿ ëè-
íèé 12CH3D äîñòàòî÷íî õîðîøî ïðîìîäåëèðîâàíû  
â äèàïàçîíå 3250–3600 ñì–1 [16], îäíàêî âûøå 
3600 ñì–1 èäåíòèôèêàöèÿ ëèíèé íå ïðîâîäèëàñü. 
Äèàïàçîí 3250–3600 ñì–1 ÿâëÿåòñÿ ïðèâëåêàòåëü-
íûì äëÿ íàõîæäåíèÿ êîíöåíòðàöèè 12CH3D, òàê 
êàê â íåì ñëàáû ëèíèè îñíîâíîé èçîòîïè÷åñêîé 
ìîäèôèêàöèè 12CH4. 

Ãîðàçäî õóæå èçó÷åíà òåòðàäåêàäà (4900–
6200 ñì–1). Â áàçå äàííûõ HITRAN-2004 èäåíòè-
ôèêàöèÿ ïðèâåäåíà ëèøü äëÿ î÷åíü íåáîëüøîãî 
÷èñëà ëèíèé ïîëîñû 2ν3. Íåñêîëüêî áîëüøå ëèíèé 
ïðîèäåíòèôèöèðîâàíî â [11], âìåñòå ñ òåì èõ äîñ-
òîâåðíîñòü íå âñåãäà îáùåïðèçíàííà [17, 18]. 
Èäåíòèôèêàöèÿ, ïðèâåäåííàÿ â HITRAN-2004, äà-
æå äëÿ íàèáîëåå ñèëüíîé ïîëîñû 2ν3(F2) íå ñîîò-
âåòñòâóåò ðàáîòå [14]. Óñëîâíî òåòðàäåêàäó ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà òðè äèàïàçîíà: 4900–5200, 5200–5900 
è 5900–6200 ñì–1.  

Äèàïàçîí òåòðàäåêàäû (4900–6200 ñì–1) âêëþ-
÷àåò â îñíîâíîì äîñòàòî÷íî õîðîøî ïðîìîäåëèðî-
âàííûå ïîëîñû 4ν4 [11]. Íàèáîëåå ñëîæíûì äëÿ 
àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ äèàïàçîí 5200–5900 ñì–1, â êîòî-
ðîì îáùåïðèçíàííîé ìîæíî ñ÷èòàòü ëèøü èäåíòè-
ôèêàöèþ ëèíèé ïîëîñû ν3 + 2ν4. Â äèàïàçîíå 
5900–6200 ñì–1 ðàñïîëîæåíà ñàìàÿ ñèëüíàÿ ïîëîñà 
òåòðàäåêàäû 2ν3(F2). Âûøå óæå ãîâîðèëîñü, ÷òî ýòà 
ïîëîñà â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ èäåíòèôèöèðîâàíà ðàç-
ëè÷íî. Íå ïîäëåæèò ñîìíåíèþ èäåíòèôèêàöèÿ äîñ-
òàòî÷íî ñèëüíûõ ïîëîñ 2ν2 

+ ν3(2F2 

+ F1) è 2ν3(E) [11], 
òàêæå íàõîäÿùèõñÿ â ýòîì äèàïàçîíå. Ñèñòåìàòè-
÷åñêîå èçó÷åíèå ïîëóøèðèí ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé  

â äèàïàçîíå òåòðàäåêàäû íå ïðîâîäèëîñü. Â áàçå 
HITRAN-2004 äëÿ âñåõ ëèíèé ïðèâåäåíî çíà÷åíèå 
ïîëóøèðèíû 0,08 ñì–1/àòì. Â òî æå âðåìÿ èçó÷åíèå 
ïîëóøèðèí â áîëåå íèçêîëåæàùåì äèàïàçîíå îêòàäû 

(3500–4800 ñì–1) ïîêàçàëî äîñòàòî÷íî áîëüøèå âà-
ðèàöèè çíà÷åíèé ïîëóøèðèíû [19]: îò 0,085 ñì–1/àòì 
äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé J äî 0,060 ñì–1/àòì äëÿ áîëü-
øèõ. Äëÿ ìîëåêóëû 13CH4 â äèàïàçîíå òåòðàäåêàäû 
â HITRAN-2004 ïðèâåäåíî íåáîëüøîå ÷èñëî ëèíèé 
äëÿ ïîëîñû 2ν3(F2). Î÷åâèäíî, ÷òî ïàðàìåòðû ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé òåòðàäåêàäû íóæäàþòñÿ â óòî÷íå-
íèè, òåì áîëåå ÷òî Q-âåòâü ïîëîñû 2ν3(F2) ÿâëÿåòñÿ 
äîñòàòî÷íî ïðèâëåêàòåëüíîé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà. 

Äàííûå î ïîãðåøíîñòÿõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ (ïîëîæåíèÿ, èíòåíñèâíîñòè è ïîëóøè-
ðèíû ëèíèé) ÷àñòè÷íî ñèñòåìàòèçèðîâàíû è ïðåä-
ñòàâëåíû êàê äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ â áàçå 

HITRAN-2004. Îñîáåííîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ïî-
ãðåøíîñòè èíòåíñèâíîñòåé â òîì, ÷òî îíà íå êîí-
êðåòèçèðîâàíà äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ ëèíèé ïîãëî-
ùåíèé, à ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó äèàïàçîíó 
ïîãðåøíîñòè (íàïðèìåð, 15–20, 10–15% è äð.). 
Ïîãðåøíîñòè èíòåíñèâíîñòåé ÑÍ4, ïðèâåäåííûå  
â HITRAN-2004, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. Ïîãðåøíîñòè èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ìîëåêóëû  
 ÑÍ4, ïðèâåäåííûå â áàçå äàííûõ HITRAN-2004 

 
 
Õîðîøî âèäíî, ÷òî òèïè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü ëå-

æèò â äèàïàçîíå 15–20%. È òîëüêî â îáëàñòè  
7–10 ìêì ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé 
ëåæèò â ïðåäåëàõ 5%. 

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåí-
òà ïîãëîùåíèÿ. Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ïîäõî-
äîì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä line-by-line [20]. Íàìè ïðîâå-
äåíû ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ îñíîâ-
íûõ òðåõ ãàçîâ àòìîñôåðû (Í2Î, ÑÎ2 è ÑÍ4), âå-
ëè÷èíû êîòîðûõ íàì íåîáõîäèìî çíàòü äëÿ äàëü-
íåéøèõ âû÷èñëåíèé (ðèñ. 3).  
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ëèíèé ìîëåêóë Í2Î, ÑÎ2  
è ÑÍ4 â çàâèñèìîñòè îò èõ èíòåíñèâíîñòè (âåëè÷èíû  
 êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ) 

 
Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ëèíèé 

äëÿ ìåòàíà ïðèõîäèòñÿ íà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå âåëè÷èí 10–4–10–2 ñì–1/àòì. 
Äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ýòîò ìàêñèìóì ïðèõîäèòñÿ  
íà êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå 10–6– 



16 Êàòàåâ Ì.Þ., Íèêèòèí À.Â., Áîé÷åíêî È.Â. è äð. 

 

10–4 ñì–1/àòì. Â îòëè÷èå îò ÑÎ2 è ÑÍ4, äëÿ ìîëå-
êóëû âîäû ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ íå òàê ÿâíî 
âûðàæåí, èìååò ïðîòÿæåííûé õàðàêòåð è ïðîñòèðà-
åòñÿ îò 10–6 äî 10–1 ñì–1/àòì. Ýòè âåëè÷èíû íàì 
ïîíàäîáÿòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ. 

Îöåíêà ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà 
ïðîïóñêàíèÿ 

Ðàñ÷åò ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ñâÿçàí ñ âû-
÷èñëåíèåì êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ K, êîòîðûé, 
â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè 
ïàðàìåòðàìè (èíòåíñèâíîñòü S è ïîëóøèðèíà γ ëè-
íèè). Èç ÷èñëà ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
íåîáõîäèìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èñ-
ñëåäóåìîãî ãàçà, íàìè áóäåò îöåíåíî âëèÿíèå ïî-
ãðåøíîñòåé ýòèõ äâóõ ïàðàìåòðîâ (ñì. ðèñ. 2) íà 
âåëè÷èíó îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ãàçà. Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû S è γ ñâÿçàíû ôóíê-
öèîíàëüíî â ôîðìóëå êîíòóðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ  
è ïîäâåðæåíû ìàêñèìàëüíûì ïîãðåøíîñòÿì ïðè 
ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè.  

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè è ïîëóøèðèíû çàäàíû: 
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 (5) 

ãäå ΔS, Δγ – ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
è ïîëóøèðèíû; δS, Δγ – îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíî-
ñòè çàäàíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ïîëóøèðèíû. Îáû÷íî 
â ðàñ÷åòíûõ çàäà÷àõ çàäàþò èìåííî îòíîñèòåëüíûå 
ïîãðåøíîñòè, à íå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, êîòîðûå 
çàâèñÿò îò ìíîãî÷èñëåííûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà, òèïà è õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà èç-
ëó÷åíèÿ. 

Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ïðîïóñêàíèÿ 
àòìîñôåðû çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòè ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàññìîòðèì óñëîâèÿ ïðè-
çåìíûõ èçìåðåíèé, êîãäà ôîðìà êîíòóðà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ëîðåíòöåâñêèì âèäîì [6]. Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷å-
òà êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ïî-
ãðåøíîñòÿìè èíòåíñèâíîñòè è ïîëóøèðèíû, áóäåò 
ìàêñèìàëüíîé äëÿ öåíòðà ëèíèè è îïðåäåëÿòüñÿ 
ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:  

 
max

( ) .SK KγΔ = δ + δ   (6) 

Ñ ó÷åòîì (6) îøèáêà â îïðåäåëåíèè îïòè÷åñêîé 
òîëùè 

 γΔτ = δ + δ τ( ) ,S   (7) 

à â ïðîïóñêàíèè  

 γΔ = Δτ = δ + δ τ( ) .ST T T   (8) 

Èç ôîðìóë (6)–(8) âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü  
ðàñ÷åòà ïðîïóñêàíèÿ çà ñ÷åò íåòî÷íîñòè â ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóì-
ìàðíîå âëèÿíèå îøèáîê çàäàíèÿ èíòåíñèâíîñòè  
è ïîëóøèðèíû. 

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íàìè âû-
äåëåíû ñïåêòðàëüíûå ó÷àñòêè, íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûå äëÿ àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â âîçäóõå. 
Ýòè ñïåêòðàëüíûå ó÷àñòêè ñâÿçàíû ïðåæäå âñåãî  
ñ ëàçåðíûìè èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå èç-
âåñòíû (ðèñ. 4).  
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ëàçåðîâ (ãàçîâûå, ïîëóïðîâîäíèêîâûå, 
íà àêòèâèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ – àêò. êðèñò. è êðàñè- 
 òåëÿõ – êðàñ.) 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû äèàïàçîíû äëèí âîëí 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ëàçåðîâ: íà êðàñèòåëÿõ, íà 
àêòèâèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ, ãàçîâûõ ëàçåðîâ (ÑÎ, 
ÑÎ2, NH3) – ëàçåðîâ íà ìîëåêóëÿðíûõ ñðåäàõ; 
ÑÎ – ÑÎ2 è ÑÎ + ÑÎ2 – ëàçåðîâ ñ ãåíåðàòîðàìè 
ðàçíîñòíûõ è ñóììàðíûõ ãàðìîíèê; 2CO2, 3ÑÎ, 
3ÑÎ2 – ëàçåðîâ ñ ãåíåðàòîðàìè 2-é è 3-é ãàðìîíèê, 
à òàêæå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ ñ ðàçëè÷íûìè 
òèïàìè îõëàæäåíèÿ. Âèäíî, ÷òî äèàïàçîíû èçëó÷å-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîêðûâàþò 
ïðàêòè÷åñêè âåñü îïòè÷åñêèé äèàïàçîí ñïåêòðà îò 
âèäèìîé îáëàñòè äî ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. 

Ñðàâíèâàÿ ðèñ. 1 è 4, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî 
ïðàêòè÷åñêè âñå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà äîñ-
òóïíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ãàçîàíàëèçå àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà. Îäíàêî äëÿ êàæäîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 
áóäóò ñâîè óñëîâèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè (îïòèìàëüíûå 
äëèíû âîëí, äëèíà òðàññû è äð.), ÷òî ñâÿçàíî,  
ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ, à ñ äðóãîé – ñ ýíåðãåòèêîé ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà ìû îïèðàëèñü íà ñëåäóþùåå 
âûðàæåíèå, êîòîðîå õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèåì 
(2), íî ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü âëèÿíèå èìåííî ïî-
ãðåøíîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íà ïîãðåø-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà: 
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ãäå , ,K L T  – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, äëèíà 

îïòè÷åñêîãî ïóòè è ïðîïóñêàíèå. 
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Òîãäà ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ãàçà ñ ó÷åòîì (8) ìîæåò áûòü íàéäåíà èç âû-
ðàæåíèÿ 

∂ ∂ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ = σ + σ ≈ δ + δγ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

22 2

2 2 2 2 2ln(1/ )
( ).x K T

x x T
S

K T KL
 (9) 

Çäåñü 2 2
,K Tσ σ  – äèñïåðñèè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-

íèÿ è èçìåðåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ. 
Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ôîðìóëû äëÿ ïîãðåø-

íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû 
ðàñ÷åòû äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ïðîïóñêàíèÿ îò 0 äî 1  
ñ øàãîì 0,1 è òèïè÷íûõ âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ 10–6–10–1 ñì–1/àòì, óêàçàííûõ íà 
ðèñ. 3. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ âàðüèðóåìûìè 
ïàðàìåòðàìè áûëè òîëüêî îøèáêè ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 
(ðàññòîÿíèå áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì 1 êì).  
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Ïðîïóñêàíèå  
Ðèñ. 5. Ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÍ4  
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ  
 è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé 

Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè óìåíüøàåòñÿ. Êîíå÷íî, ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäåëüíûì â ñèëó òîãî, ÷òî íàìè áûëî äîïóùåíî 
ïðåäïîëîæåíèå îá îòñóòñòâèè ïîãðåøíîñòåé ïðè 
èçìåðåíèè ïðîïóñêàíèÿ, íî äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû 
îöåíèòü âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ìîæíî ðåçþìèðî-
âàòü, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íà óðîâíå 0,1 ppm âå-
ëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íå äîëæíà áûòü 
ìåíåå 10–3–10–2 ñì–1/àòì (ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñò-
âî ëèíèé ÑÍ4 èìååò òàêóþ âåëè÷èíó, ñì. ðèñ. 3). 
Íàäî îòìåòèòü, ÷òî îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïðîïóñ-
êàíèÿ ïðè ýòîì äîëæíà áûòü íà óðîâíå 0,5–0,8, 
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé [4, 5] è ñîîò-
âåòñòâóåò ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé ïðàêòèêå (ñì. òàêæå 
[21]). Èç ðèñ. 5 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî íåòî÷íîñòü çíà-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ (1 èëè 5%) ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì ïîãðåøíîñòÿì â âîññòà-
íàâëèâàåìîé êîíöåíòðàöèè ãàçà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå òî÷íîñòè ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè íà ïîãðåøíîñòü âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçîâ èç îïòè÷åñêîãî 
ýêñïåðèìåíòà. Ïðîâåäåí àíàëèç êà÷åñòâà äàííûõ, 
ñîäåðæàùèõñÿ â áàçå HITRAN-2004 è â íåäàâíèõ 
îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ åùå íå 
âêëþ÷åíû â ñîâðåìåííûå âåðñèè ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèõ áàíêîâ. Ïîëó÷åíà ôîðìóëà, ïîçâîëÿþùàÿ 
îöåíèâàòü ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ãàçà â çàâèñèìîñòè îò îøèáîê èìåþùåéñÿ ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè (èíòåíñèâíîñòè è ïî-
ëóøèðèíû ëèíèé), èñïîëüçóåìîé â ìåòîäå äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. 

Îòìåòèì, ÷òî, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ (ñì. ðèñ. 5), òî÷íîñòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè, êîòîðàÿ ñîäåðæèòñÿ â áàçå HITRAN-2004, 
êàê ïðàâèëî, íåäîñòàòî÷íà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ  
â ïðàêòèêå ãàçîàíàëèçà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîãðåøíî-
ñòè îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íà óðîâíå 
1 ppm, â ïðèíöèïå, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ëè-
íèè ñ êîýôôèöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ âïëîòü äî  
10–4 ñì–1/àòì. Îäíàêî, êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ïî-
ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ýòèõ ëèíèé 
íå äîëæíû ïðåâûøàòü 1%. Îòäåëüíûå ó÷àñòêè 
ñïåêòðà, ñîäåðæàùèå áîëåå ñèëüíûå ëèíèè, íàïðè-
ìåð â äèàïàçîíå 1000–1700 ñì–1, ìîãóò áûòü çàäåé-
ñòâîâàíû â èçìåðåíèÿõ (ïîãðåøíîñòü èíòåíñèâíî-
ñòåé ëèíèé è èõ ïîëóøèðèí íå õóæå 5%, ñì. 
ðèñ. 2). Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, îñîáåííî  
â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå, íåîáõîäèìî óòî÷íåíèå 
ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (ïîãðåøíîñòü èí-
òåíñèâíîñòåé äîñòèãàåò 15–20%), ñîäåðæàùèõñÿ  
â áàçå HITRAN-2004. Â áëèæàéøåå âðåìÿ îæèäàåòñÿ 
êà÷åñòâåííîå óëó÷øåíèå äàííûõ â äèàïàçîíå ïåí-
òàäû (2200–3200 ñì–1) è îêòàäû (3500–4800 ñì–1).  
 Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàí-
òà ÐÔÔÈ ¹ 06-05-65010-à. 
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