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Ðàññìîòðåíà ìîäåëü àòìîñôåðû â âèäå òîíêèõ îäíîðîäíûõ ñëîåâ, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â äâà îäíî-

ðîäíûõ ñëîÿ áåç èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â èññëåäóåìîì ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå ïîëîñû 
ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà 1220–1260 ñì–1. Íàáëþäàåìîå èñêàæåíèå ñïåêòðà óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè ìîäåëè àòìîñôåðû â âèäå ýêâèâàëåíòíîãî îäíîðîäíîãî ñëîÿ íå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà êîððåëÿöè-
îííûé ãàçîàíàëèç. Ïðèâåäåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â êàæäîì èç 
îäíîðîäíûõ ñëîåâ ñ èçìåíåíèåì ìîùíîñòè óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÈÊ-èçëó÷åíèå, òåìïåðàòóðà, îäíîðîäíûé ñëîé, êîððåëÿöèÿ, ðàäèîìåòð, àòìîñôåðà; 
IR radiation, temperature, homogeneous layer, correlation, radiometer, atmosphere. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ìåòîä ãàçîêîððåëÿöèîííîé ðàäèîìåòðèè èñïîëü- 
çóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îñíîâíîì çà ðóáåæîì äëÿ 

ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà è îêèñè 
óãëåðîäà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, íàèìåíåå äîñ- 
òóïíîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñ áîëüøèõ âûñîò. Âûñîêàÿ 

÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàäèîìåòðîâ îáóñëîâëåíà ñóììè-
ðîâàíèåì èíôîðìàöèè î ìíîæåñòâå ëèíèé èññëåäóå-
ìîãî ãàçà [1]. 

Â ñòàòüå [2] ïîêàçàíî, ÷òî ðàäèîìåòð ñ îïòè-
ìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ãàçîâîãî è èíòåðôåðåíöèîí-
íîãî ôèëüòðîâ ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèé 

ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü â ïÿòü ðàç ìåíüøèå îøèáêè îïðå-
äåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà, ÷åì ñ ïàðàìåòðàìè ôèëüò- 
ðîâ â ãàçîêîððåëÿöèîííîì ÈÊ-ðàäèîìåòðå MOPITT 
àìåðèêàíñêîãî ñïóòíèêà EOS. Ïîòåíöèàëüíàÿ òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â ñëîå 0–4 êì 
ïðè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ôèëüòðîâ ñîñòàâëÿåò 
5–10% îò ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ â ñâîáîäíîé àòìî-
ñôåðå. 

Ïðåèìóùåñòâà êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà ïî ñðàâ- 
íåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ãàçîàíàëèçà – ñâåðõâû-
ñîêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà 
ôèëüòðà â âèäå êþâåòû ñ èññëåäóåìûì ãàçîì, îòñóò-
ñòâèå âëèÿíèÿ íåñåëåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó-
÷åíèÿ ñî ñðåäîé (àýðîçîëåì, ïðèñóòñòâóþùèì äàæå 
ïðè áåçîáëà÷íîì íåáå), óêàçûâàþò íà ïåðñïåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà èçìåðå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ â àòìîñôåðå ñî ñïóòíèêà [3]. 
  Â ðàáîòå [4] ïðîâåäåíû ñîïîñòàâëåíèÿ ñïóòíè-
êîâûõ äàííûõ î ñîäåðæàíèè ÑÎ, ÑÎ2, ÑÍ4 (ñåíñîðû 
MOPITT, AIRS, IASI) ñ íàçåìíûìè, ïîëó÷åííûìè 
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ñ ïîìîùüþ ñîëíå÷íûõ äèôðàêöèîííûõ ñïåêòðîìåò-
ðîâ, ñîëíå÷íûõ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ. Êîððåëÿöèÿ 
ìåæäó íàçåìíûìè äàííûìè î ñðåäíåäíåâíûõ çíà-
÷åíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÑÍ4 è èçìåðåííûìè IASI 
ïî÷òè îòñóòñòâóåò. Ñïóòíèêîâûå äàííûå AIRS è IASI 
î ñîäåðæàíèè ÑÍ4 íà óðîâíå ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷å-
íèé íå êîððåëèðóþò. Ñ ó÷åòîì áîëüøèõ íåîïðåäå-
ëåííîñòåé ñïóòíèêîâûõ äàííûõ î ñîñòàâå àòìîñôåðû 
íåîáõîäèìî ñîâåðøåíñòâîâàòü ñïóòíèêîâóþ èçìåðè-
òåëüíóþ àïïàðàòóðó è àëãîðèòìû ðàñ÷åòà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïðåäñòàâëåíèå 
íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû â âèäå äâóõ îäíîðîäíûõ 
ñëîåâ è ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà â èíòåðåñóþùåé îáëàñòè àò-
ìîñôåðû ñ ïîìîùüþ îáðàáîòêè ñïåêòðà óõîäÿùåãî 
èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì êîððåëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè. 

   

Ñïåêòð óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ 
ýôôåêòèâíûõ îäíîðîäíûõ ñëîåâ 

àòìîñôåðû 
 
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü àòìîñôåðû â âèäå ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè òîíêèõ îäíîðîäíûõ ñëîåâ, èìåþ-
ùèõ ñâîþ òåìïåðàòóðó è ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ â âûáðàííîì ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå [5–8]. 
  Âûõîäíîé ñèãíàë ðàäèîìåòðà àýðîêîñìè÷åñêîãî 
áàçèðîâàíèÿ îáóñëîâëåí ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ 
óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû S â ñïåêòðàëüíîì 
ó÷àñòêå Δν äëÿ íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû: 
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ãäå ε – ñòåïåíü ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè Çåìëè; Âå – 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èçëó÷å-
íèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà â ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå 
Δν; èíäåêñ e îòíîñèòñÿ ê Çåìëå, èíäåêñ 0 îòíîñèòñÿ 
ê àòìîñôåðå ñ òåìïåðàòóðîé θ; Tk – ñïåêòðàëüíàÿ 
ïëîòíîñòü ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ k-ì ñëîåì àòìî-
ñôåðû. Ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé â äàëüíåé èíôðàêðàñ-
íîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðåíåáðåãàåì. Àýðîçîëüíîå îñ-
ëàáëåíèå íå ðàññìàòðèâàåì. 

Ïàðàìåòðû ñëîåâ îïðåäåëåíû äëÿ ñòàíäàðòíîé 
àòìîñôåðû ïðè óñëîâèè, ÷òî âêëàä â ìîùíîñòü óõî-
äÿùåãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè â èññëåäóåìîì ñïåêòðàëü-
íîì ó÷àñòêå ðàâåí âêëàäàì âñåõ íåîäíîðîäíûõ ñëîåâ 
àòìîñôåðû. Ýëåìåíòàðíûå îäíîðîäíûå ñëîè ìîæíî 
îáúåäèíÿòü â îäèí ñëîé ñ ôóíêöèåé ïðîïóñêàíèÿ, 
ðàâíîé ïðîèçâåäåíèþ ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ ñëîåâ, 
åãî ñîñòàâëÿþùèõ, è ñðåäíèì çíà÷åíèåì ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñò-
êå ñïåêòðà [7]. 

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ 
Çåìëè äëÿ äâóõñëîéíîé ìîäåëè àòìîñôåðû èìååò âèä 
 

0 0
1, 2, 1, 1, 2, 2, 2,(1– ) (1– ).e m p m m p p pS B T T B T T B T= ε + +  (2) 

Çäåñü m è ð – ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ â ðàññìàò-
ðèâàåìîì áîëåå êðóïíîì ñëîå àòìîñôåðû. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû ôðàã- 
ìåíòû ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè â äèà-
ïàçîíå 1220–1260 ñì–1 è äâóõ îäíîðîäíûõ ñëîåâ 
âîçäóõà â çåíèò (1), èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
è ýêâèâàëåíòíîãî èì îäíîðîäíîãî ñëîÿ âîçäóõà (2). 
Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè Çåìëè 290 Ê. Ãîðèçîí-
òàëüíûå ñëîè âîçäóõà Ò1 (äàâëåíèå 1 àòì, òåìïåðà-
òóðà 288,15 Ê, òîëùèíà ñëîÿ 100 ì) è Ò2 (äàâëåíèå 
0,835 àòì, òåìïåðàòóðà 278,4 Ê, òîëùèíà ñëîÿ 100 ì). 

 

 
Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòû ñïåêòðà 1220–1260 ñì–1

 èçëó÷åíèÿ â çå- 
íèò ïîâåðõíîñòè Çåìëè è äâóõ îäíîðîäíûõ ñëîåâ âîçäó- 
õà (1), ïîâåðõíîñòè Çåìëè è ýêâèâàëåíòíîãî èì îäíîðîä- 
  íîãî ñëîÿ âîçäóõà (2) 

 

Â äèàïàçîíå 1220–1260 ñì–1 íàáëþäàåòñÿ ïîäî-
áèå ñïåêòðîâ äâóõ îäíîðîäíûõ ñëîåâ âîçäóõà è ýê-
âèâàëåíòíîãî èì îäíîðîäíîãî ñëîÿ âîçäóõà, îäíàêî 
â îáëàñòè ñèëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ ýêâèâàëåíò- 
íûé îäíîðîäíûé ñëîé èìååò áîëåå ñãëàæåííûé ñïåêòð. 
 

 
Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû ñïåêòðà 1258–1259 ñì–1

 èçëó÷åíèÿ â çå- 
íèò ïîâåðõíîñòè Çåìëè è äâóõ îäíîðîäíûõ ñëîåâ âîçäóõà (1), 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè è ýêâèâàëåíòíîãî èì îäíîðîäíîãî ñëîÿ 
  âîçäóõà (2) 

 

Ýòî îáóñëîâëåíî îïåðàöèåé óñðåäíåíèÿ ïî ñïåêòðó 
çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè ýê-
âèâàëåíòíîãî îäíîðîäíîãî ñëîÿ. 

 

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ñïåêòðà 
óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû 
 

Ïðîâåäåí êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ìîùíîñòè ïî- 
ëó÷åííûõ ñïåêòðîâ óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ (ðàçäåëå-
íèÿ ìîùíîñòè â ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå Δν íà äâà êà-
íàëà) íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ 

 ( ) – ( ) ,
c r

S ST ST d

Δν

Δ = ν ν ν⎡ ⎤⎣ ⎦∫   (3) 

ãäå Òc(ν) è Òr(ν) – ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ äîïîëíè-
òåëüíûõ îïòè÷åñêèõ îñëàáèòåëåé â êàæäîì èç êàíà-

ëîâ ïðè óñëîâèè 
1

( ) .
r c

T T d

Δν

= ν ν
Δν ∫  Çíà÷åíèÿ Òc(ν) 

ñîîòâåòñòâóþò ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ êþâåòû äëèíîé 
2 ñì ïðè òåìïåðàòóðå 296 Ê, íàïîëíåííîé ìåòàíîì 
ïðè äàâëåíèè 1 èëè 0,1 àòì. Ïðè ðàñ÷åòàõ ñïåêòðîâ 
îñëàáëåíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè 
èñïîëüçîâàëàñü èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà SPECTRA 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿ-
ëî 0,001 ñì–1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè îäèíà-
êîâûå çíà÷åíèÿ ΔS êàê äëÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè è äâóõ îäíîðîäíûõ ñëîåâ âîçäóõà 
â çåíèò, òàê è äëÿ èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè  
è ýêâèâàëåíòíîãî èì îäíîðîäíîãî ñëîÿ âîçäóõà, êî-
òîðûå ñîñòàâèëè äëÿ âûáðàííûõ êþâåò ñîîòâåòñòâåííî 

–1,42465E-09 è 6,36474E-08 Âò/(cì ⋅ ñð). 
 Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ íà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ãàçà è ñíèæåíèå ïîãëî-
ùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â êðûëüÿõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïðè-
âîäÿò ê ðàçíîìó âêëàäó â óõîäÿùåå èçëó÷åíèå èç-
ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà ñëîÿ ñ ðîñòîì âûñîòû. 
Èçëó÷åíèå âîçäóõà â ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîëî-
ñû ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà è îñëàáëåíèå èç-
ëó÷åíèÿ âåðõíèìè ñëîÿìè àòìîñôåðû îáóñëîâëèâà-
þò íåîäíîçíà÷íîñòü âêëàäà â ìîùíîñòü óõîäÿùåãî 
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èçëó÷åíèÿ Çåìëè ïîãëîùàþùåãî ãàçà íà òîé èëè 
èíîé âûñîòå. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî ñèã-
íàëà êîððåëÿöèîííîãî ðàäèîìåòðà èç-çà óâåëè÷åíèÿ 
â ñëîå âîçäóõà òîëùèíîé 2 êì ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà 
íà 1% îò îáùåé ìàññû ÑÍ4 â ñòîëáå àòìîñôåðû  

â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû íàõîæäåíèÿ ñëîÿ ïðè ðà-
áîòå êîððåëÿöèîííîãî ðàäèîìåòðà â ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå 1220–1260 ñì–1 ïðè äàâëåíèÿõ â êþâåòå 
0,01; 0,1; 1 àòì. 

 

 
Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñèãíàëà ΔSîòí êîððåëÿöèîííîãî ðàäèî-
ìåòðà ñ êþâåòàìè ñ îäèíàêîâîé ìàññîé ìåòàíà â íèõ ïðè 
äàâëåíèè 0,01 (1); 0,1 (2); 1 àòì (3) â ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå 1220–1260 ñì–1, â çàâèñèìîñòè îò óâåëè÷åíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ìåòàíà â îäíîì ñëîå íà 1% îò îáùåé ìàññû ÑÍ4 

  â ñòîëáå àòìîñôåðû è âûñîòû íàõîæäåíèÿ ñëîÿ 
 
Íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî 

ñèãíàëà ðàäèîìåòðà ΔSîòí â ïðèçåìíûõ ñëîÿõ àòìî-
ñôåðû òåì çíà÷èòåëüíåå, ÷åì âûøå äàâëåíèå ãàçà  
â êîððåëÿöèîííîé êþâåòå ðàäèîìåòðà. 

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñèãíàëà êîð- 
ðåëÿöèîííîãî ðàäèîìåòðà ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå ïî ðàçíîñòè ïîêàçàíèé êîð-
ðåëÿöèîííîãî ðàäèîìåòðà ñ íàáîðîì êþâåò ïðè ðàç-
ëè÷íûõ äàâëåíèÿõ èññëåäóåìîãî ãàçà â íèõ. 

Ïðåäñòàâëåíèå íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû â âèäå 
îäíîðîäíûõ ñëîåâ èñïîëüçîâàíî ïðè ðàçðàáîòêå ìå-
òîäèêè îáðàáîòêè ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìî-
ùè ñîâðåìåííûõ ñåíñîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ñïóò-
íèêàõ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû. 

 

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
ìåòàíà â àòìîñôåðå 

 
Ïðåäñòàâèì íåîäíîðîäíóþ àòìîñôåðó â âèäå 

äâóõ îäíîðîäíûõ ñëîåâ è ðàññìîòðèì êîððåëÿöèîí-
íóþ ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
èññëåäóåìîãî ãàçà â èíòåðåñóþùåé îáëàñòè àòìîñôå-
ðû. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñîîòíîøåíèÿ (2) â (3) äëÿ 

îäíîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà Δν ñ ïðîïóñêàíèåì 
êîððåëÿöèîííîé êþâåòû Òñ ïîëó÷èì 

 0
1, 1, 2,( – ) –e m m p cS B B T T T d

Δν

⎡ ⎛
⎢ ⎜Δ = ε ν
⎢ ⎜

⎝⎣
∫  

 0 0
1, 2, 1, 2,

1
– ( – )m p c m pT T d T d B B

Δν Δν

⎞
⎟ν ν + ×
⎟Δν
⎠

∫ ∫  

 2, 2,

1
– .p c p cT T d T d T d

Δν Δν Δν

⎤⎛ ⎞
⎥⎜ ⎟× ν ν ν
⎥⎜ ⎟Δν

⎝ ⎠⎦
∫ ∫ ∫  (4) 

Äàííûé âûõîäíîé ñèãíàë ñîîòâåòñòâóåò ñîäåð-
æàíèþ èññëåäóåìîãî ãàçà â ñëîÿõ äëÿ ñòàíäàðòíîé 
àòìîñôåðû. Ðåãèñòðèðóåìàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ñâåòè-
ìîñòü óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè ìîæåò íå ñîîò-
âåòñòâîâàòü âûáðàííîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè àòìî-
ñôåðû. Îòëè÷èå êîíöåíòðàöèè èñêîìîãî ãàçà â 1, m 
è 2, ð ñëîå îò êîíöåíòðàöèè â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè 
àòìîñôåðû íà Δn1, m, Δn2, p ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ñëîåâ â δÒ1, m, δÒ2, ð ðàç: 

1, 1, 1, 1,– ( )
1, 1, 1, 1, 1, 1,(1– ),m v m mn n x

m m m m m m
T Ò T n x

μ + Δ
δ = ≈ μ Δ�  

2, 2, 2, 2,– ( )
2, 2, 2, 2, 2, 2,(1– ).p p p pn n x

p p p p p pT Ò T n x
μ + Δ

δ = ≈ μ Δ�  
  Ðàçíîñòü ðåçóëüòàòîâ êîððåëÿöèîííîé îáðàáîò-
êè ðåàëüíîãî (èçìåðåííîãî ñïåêòðîìåòðîì) ñïåêòðà 
óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ è òåîðåòè÷åñêîãî êîððåëÿöè-
îííîãî àíàëèçà óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ñòàíäàðòíîé 

ìîäåëè àòìîñôåðû ïðåäñòàâèì â âèäå 

0
ñò 1, 1, 1, 1, 2, 1,– –( – )m e m m m p c mS S n B B x T T T d

Δν

⎡ ⎛
⎢ ⎜Δ Δ ≈ Δ ε μ ν +
⎢ ⎜

⎝⎣
∫

 

 0
1, 1, 2, 1,

1
( – )e m m p m cB B T T d T d

Δν Δν

⎤⎞
⎥⎟+ ε μ ν ν +
⎥⎟Δν
⎠⎦

∫ ∫  

 0
2, 1, 2, 1, 2, 2,–( – )p e m p m p c pn B B x T T T d

Δν

⎡
⎢+ Δ ε μ ν +
⎢
⎣

∫  

 0
1, 2, 1, 2, 2,

1
( – ) –e m p m p p cB B x T T d T d

Δν Δν

+ ε μ ν ν
Δν∫ ∫  

 0 0 0 0
1, 2, 2, 2, 2, 1, 2, 2,– ( – ) ( – )m p p p c p m p pB B x T T d B B x

Δν

μ ν + ×∫  

 2, 2,

1
.p p cT d T d

Δν Δν

⎤
⎥× μ ν ν

Δν ⎥
⎦

∫ ∫  (5) 

Îáîçíà÷èì ìíîæèòåëè ïðè Δn1, m, Δn2, p áóêâà-
ìè à, b: 

 0
1, 1, 1, 2, 1,–( – )e m m m p c ma B B x T T T d

Δν

⎡ ⎛
⎢ ⎜= ε μ ν +
⎢ ⎜

⎝⎣
∫  

 0
1, 1, 2, 1,

1
( – ) ,e m m p m cB B T T d T d

Δν Δν

⎤⎞
⎥⎟+ ε μ ν ν
⎥⎟Δν
⎠⎦

∫ ∫  (6) 
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 0
1, 2, 1, 2, 2,–( – )e m p m p c pb B B x T T T d

Δν

⎡
⎢= ε μ ν +
⎢
⎣

∫  

 0
1, 2, 1, 2, 2,

1
( – ) –e m p m p p cB B x T T d T d

Δν Δν

+ ε μ ν ν
Δν∫ ∫  

 0 0 0 0
1, 2, 2, 2, 2, 1, 2, 2,– ( – ) ( – )m p p p c p m p pB B x T T d B B x

Δν

μ ν + ×∫  

 2, 2,

1
.p p cT d T d

Δν Δν

⎤
⎥× μ ν ν

Δν ⎥
⎦

∫ ∫  (7) 

Çíà÷åíèÿ à, b ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ ñòàíäàðòíîé 
àòìîñôåðû â âûáðàííîì ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå Δν. 
Ñîîòíîøåíèå (5) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 ñò 1, 2,– .m pS S P a n b nΔ Δ = Δ ≈ Δ + Δ  (8) 

Äëÿ äâóõñëîéíîé ìîäåëè àòìîñôåðû è äâóõ 
êîððåëÿöèîííûõ êþâåò ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ èñ-
ñëåäóåìîãî ãàçà â íèõ îòêëîíåíèå ñâåòèìîñòè óõîäÿ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ îò ñâåòèìîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ âûáðàí- 
íîé ìîäåëè àòìîñôåðû ΔÐ1, ΔÐ2 ïðåäñòàâèì â âèäå 
ñèñòåìû äâóõ óðàâíåíèé ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè: 

 
1 1 1, 1 2,

2 2 1, 2 2,

;

.

m p

m p

P a n b n

P a n b n

Δ ≈ Δ + Δ⎧⎪
⎨
Δ ≈ Δ + Δ⎪⎩

 (9) 

Ïàðàìåòðû à1, b1, à2, b2, õàðàêòåðèçóþùèå âëèÿ-
íèå ìîùíîñòè óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ΔS íà èçìåíå-
íèå ñîäåðæàíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà â ñëîÿõ Δn1, Δn2, 
îïðåäåëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêè äëÿ ñòàíäàðòíîé àòìî-
ñôåðû a1 = ΔP1 

/Δn1, m, a2 = ΔP2 

/Δn1, m ïðè Δn2, p = 0; 
b1 = ΔP1 

/Δn2, p, b2 = ΔP2 

/Δn2, p ïðè Δn1, m = 0. 
Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (9) èìååò âèä 

 

1 1 2,
1,

1

1 2 2 1
2,

1 2 2 1

–
;

–
.

–

p

m

p

P b n
n

a

a P a P
n

a b a b

Δ Δ⎧
Δ =⎪
⎪
⎨

Δ Δ⎪
Δ =⎪
⎩

 (10) 

Ñëó÷àéíûå ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè óõîäÿùåãî èç- 
ëó÷åíèÿ ïðèâîäÿò ê ñìåùåíèþ ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà â ñëîå. Èõ ìîæíî 

ñêîìïåíñèðîâàòü, åñëè ðàññìîòðåòü ìîäåëü äâóõñëîé- 
íîé àòìîñôåðû ñ íè÷òîæíî òîíêèì îäíîðîäíûì 

íèæíèì ñëîåì (Δn1 ≈ 0). Äëÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè 
àòìîñôåðû íàõîäèì êîýôôèöèåíòû a1, a2, b1, b2. 
Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (9), ïðè íàëè÷èè ïîìåõè  
â îáðàáàòûâàåìîì ñïåêòðå óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, 
ïîëó÷èì Δn1, ô ≠ 0. Òàê êàê â íèæíåì òîíêîì ñëîå 
Δn1 ≈ 0, ñëó÷àéíûå ôëóêòóàöèè ΔÐ1, ΔÐ2, ðàâíûå 
ΔÐ1ô, ΔÐ2ô, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî äîïîëíèòåëüíîìó 
çíà÷åíèþ óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ïåð- 
âûì ÷ëåíîì ñóììû ñèñòåìû óðàâíåíèé (9): 

 
1ô 1 1,ô

2ô 2 1,ô

;

.

P a n

P a n

⎧ Δ ≈ Δ
⎪
⎨
⎪ Δ ≈ Δ⎩

  (11) 

Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ñëåäóåò ïðîâîäèòü  
ñî çíà÷åíèÿìè ìîùíîñòè óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, 
ðàâíûìè ΔP1,0 = ΔP1 – ΔP1ô è ΔP2,0 = ΔP2 – ΔP2ô. 
Äàííàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò òàêæå óñòðàíèòü ÷àñòü 
ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííóþ íàëè÷èåì 
àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â óçêîì 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îñëàáëÿþùèå ñâîéñòâà àý- 
ðîçîëÿ ñëàáî çàâèñÿò îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîå óâåëè÷åíèå òîëùèíû íèæíåãî 

îäíîðîäíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 
èçìåíåíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èññëåäóå-
ìîãî ãàçà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè è ñïóòíèêîì 
íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòîâ ñèñòåìû óðàâíåíèé (9), ïîêàçûâàþùèõ 
èçìåíåíèå ñïåêòðà óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû 
ïðè èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà â îä-
íîðîäíîì ñëîå. 

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû çàäàåòñÿ àïðèîðíî ïî 
ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïî èçâåñòíûì ìåòîäèêàì [9]. 
Òåïëîâîå èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè Çåìëè íåîäíîðîäíî 

èç-çà ðåëüåôà, ñîñòàâà ïî÷âû, ðàñòèòåëüíîñòè, îçåð, 
ðåê, òåõíîãåííûõ ñîîðóæåíèé [10]. Ïîýòîìó íåîá-
õîäèìî ýôôåêòèâíóþ èçëó÷àåìóþ ñïîñîáíîñòü ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè îïðåäåëÿòü ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðå-
íèé èñïîëüçóåìîãî ðåãèñòðàòîðà óõîäÿùåãî èçëó÷å-
íèÿ àòìîñôåðû. 

Ïðåäñòàâèì àòìîñôåðó ìåæäó ðàäèîìåòðîì è ïî- 
âåðõíîñòüþ Çåìëè â âèäå îäíîðîäíîãî ñëîÿ ñ ëó÷å-
èñïóñêàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ Âà è ñïåêòðàëüíîé 

ïëîòíîñòüþ ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ Òà â âûáðàííîì 
ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ëó÷åèñïóñ-
êàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè Çåìëè 

 
( )– 1–

.
a a

e

a

S B T
B

T
ε =  (12) 

Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ðåãèñòðàöèè ðàäèîìåòðà 
â áëèæàéøåì ñëàáîïîãëîùàþùåì ñïåêòðàëüíîì ó÷à-
ñòêå îò ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà ïîçâî-
ëèò ðàññ÷èòàòü èçëó÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè.  

Â ñòàòüå [7] ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñòàí-
äàðòíîé àòìîñôåðû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îòíîñè-
òåëüíîé ðàçíîñòè ñèãíàëîâ êîððåëÿöèîííîãî ðàäèî-
ìåòðà ñ êþâåòîé ñ ìåòàíîì ïîä äàâëåíèåì 1 àòì îò 
èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÍ4 â 1-êì ñëîå àòìîñôåðû 
íà 2,5; 5; 7,5; 10% è îò âûñîòû íàõîæäåíèÿ ýòîãî 

ñëîÿ. Íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ðåàêöèè 
ñèãíàëîâ ðàäèîìåòðà îò èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìå-
òàíà â ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. 

 

Âëèÿíèå èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû íà ïîêàçàíèÿ ðàäèîìåòðà 

 

Â ðàáîòàõ [11, 12] ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé ñîâðåìåííûõ ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-çîíäèðîâ- 
ùèêîâ â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü: 
à) ïðîôèëè òåìïåðàòóðû â òðîïîñôåðå è â íèæíåé 
ñòðàòîñôåðå ñ òî÷íîñòüþ ∼ 1 Ê ñ âåðòèêàëüíûì  
ðàçðåøåíèåì äî 1 êì; á) òðîïîñôåðíûå ïðîôèëè 
âëàæíîñòè ñ ðàçðåøåíèåì 1–2 êì è òî÷íîñòüþ 10%  
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äëÿ îòíîñèòåëüíîé è 20–30% äëÿ àáñîëþòíîé âëàæ-
íîñòè; â) òåìïåðàòóðó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè ñ òî÷íîñòüþ ∼ 1 Ê. Îòêëîíåíèå óðîâíÿ îòíî-
ñèòåëüíîãî ñèãíàëà ðàäèîìåòðà ΔS îò ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà âî âñåõ 

îäíîðîäíûõ ñëîÿõ íà 1 Ê íà âûñîòàõ îò 100 äî 
25600 ì â àòìîñôåðå íå ïðåâûøàåò 8 ⋅ 10–9. 

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Çåìëè 0,5 Ê  
è âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà 

1 Ê èçìåíÿþò çíà÷åíèå ΔS íå áîëåå ÷åì íà 1%, ÷òî 
îãðàíè÷èâàåò îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â íèæ- 
íåì 1-êì ñëîå âîçäóõà 2% îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
åãî â àòìîñôåðíîì ñòîëáå ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè 
àòìîñôåðû. 

Èç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ñóììàð-
íàÿ ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ 
ìåòàíà â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû êîððåëÿ-
öèîííûìè ðàäèîìåòðàìè ñ àýðîêîñìè÷åñêîé ïëàò-
ôîðìû èç-çà ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâèò 
∼ 3%. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ðàññìîòðåíà îáðàáîòêà ñïåêòðà óõîäÿùåãî èçëó- 
÷åíèÿ àòìîñôåðû ìåòîäîì êîððåëÿöèîííîé ñïåêòðî-
ñêîïèè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìîãî ãàçà â âîçäó- 
õå. Àòìîñôåðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâóõ îäíîðîä-
íûõ ñëîåâ, è îïðåäåëÿåòñÿ îòêëîíåíèå ñîäåðæàíèÿ 
èññëåäóåìîãî ãàçà â êàæäîì ñëîå îò ïðèíÿòîãî 
ñòàíäàðòíîãî âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçà  
â àòìîñôåðå, ïðèâîäÿùåå ê ðàâåíñòâó ðàñ÷åòíîãî  

è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîãî ïîòîêîâ óõîäÿùåãî 

èçëó÷åíèÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå ðàçìåðîâ 
ñëîåâ äâóõñëîéíîé ìîäåëè àòìîñôåðû ïîçâîëÿåò ðàñ- 
ñ÷èòàòü ñîäåðæàíèå èññëåäóåìîãî ãàçà â ëþáîì ñëîå 
àòìîñôåðû. Òîëùèíà îäíîðîäíîãî ñëîÿ ðàññìàòðè-
âàåìîé ìåòîäèêè îáðàáîòêè êîíêðåòíîãî ñïåêòðà 

óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ (î÷èùåííîãî îò øóìîâ) îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ ðàñ÷åòîâ èñêîìîãî ïàðàìåòðà. 
Ðàññìîòðåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îïòè-
ìàëüíûå ïàðàìåòðû ãàçîâîãî è èíòåðôåðåíöèîííîãî 

ôèëüòðîâ âèðòóàëüíîãî ãàçîêîððåëÿöèîííîãî ÈÊ-ðà- 
äèîìåòðà ïðè îáðàáîòêå ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ñïóò-
íèêîâûìè ÈÊ-çîíäèðîâùèêàìè âûñîêîãî ñïåêòðàëü- 
íîãî ðàçðåøåíèÿ. 
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S.À. Shishigin. Correlation spectroscopy in the analysis of the spectrum of outgoing radiation of the 
atmosphere. 

The model of the atmosphere in the form of thin homogeneous layers is considered, which is converted 
into two homogeneous layers without changing the power of the outgoing radiation in the studied spectral  
region of the methane absorption bands 1220–1260 cm–1. The observed distortion of the spectrum of outgoing 
radiation of the Earth with consideration of atmospheric model in an equivalent homogeneous layer does not af-
fect the correlation analysis. The system of equations relating changes of methane content in each of the homo-
geneous layers with the change of power of the outgoing radiation is given. 
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