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Îáñóæäàþòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå èç ñïåêòðîâ ñåíñîðà AIRS íà ñïóòíèêå 

AQUA è åãî àïðîáàöèÿ íà äàííûõ 2005–2006 ãã. Ïðèâîäÿòñÿ êàðòû ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàíà 
è åãî ñåçîííûå âàðèàöèè â àòìîñôåðå áîëîòíîé ýêîñèñòåìû Çàïàäíîé Ñèáèðè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçî-
âàëèñü âûáîðêè ñïåêòðîâ AIRS çà ïåðèîä âåñíà 2005 ã. – îñåíü 2006 ã. äëÿ óñëîâèé ÷èñòîãî íåáà è ïðÿìàÿ/ 
îáðàòíàÿ ìîäåëü FIRE-ARMS. Îïðåäåëÿëîñü ïîëíîå ñîäåðæàíèå ìåòàíà â àòìîñôåðíîì ñòîëáå, è ñòðîèëèñü 
ñðåäíåñåçîííûå êàðòû ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè (58–67° ñ.ø.; 
58–90° â.ä.). Ïî óñðåäíåííûì ïî âñåé èññëåäóåìîé îáëàñòè ñðåäíåñåçîííûì çíà÷åíèÿì ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà 
â àòìîñôåðå áûëè âûÿâëåíû åãî ñåçîííûå âàðèàöèè íàä äàííîé òåððèòîðèåé çà èññëåäóåìûé ïåðèîä. 

 

Ââåäåíèå 

 

Êëþ÷åâûìè ïðîáëåìàìè XXI â. ÿâëÿþòñÿ íàêî-
ïëåíèå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå è ãëîáàëüíîå 
ïîòåïëåíèå. Ñóáàðêòè÷åñêàÿ çîíà áîëîòíîé ýêîñèñòå-
ìû Çàïàäíîé Ñèáèðè íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê ðîñ-
òó ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ÷òî èíèöèèðóåò 
ïðîöåññ òàÿíèÿ âå÷íîé ìåðçëîòû [1]. Èññëåäîâàíèå 
âîçäåéñòâèÿ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ íà óãëåðîäíûé 
áàëàíñ àðêòè÷åñêîé è ñóáàðêòè÷åñêîé áîëîòíîé ýêî-
ñèñòåì î÷åíü âàæíî âñëåäñòâèå îæèäàåìîãî ìàñøòàá-
íîãî ðàçìîðàæèâàíèÿ òîðôÿíûõ ñëîåâ, â êîòîðûõ äå-
ïîíèðîâàíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêîãî óãëå-
ðîäà. Ðàçìîðàæèâàíèå òîðôÿíèêîâ ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ñóùåñòâåííîìó âîçðàñòàíèþ ýìèññèè ìåòàíà (ÑÍ4) 

èç áîëîò îáøèðíîé ñóáàðêòè÷åñêîé çîíû Çàïàäíîé 
Ñèáèðè, íàêîïëåíèþ åãî â àòìîñôåðå è ðîñòó ïàð-
íèêîâîãî ýôôåêòà. 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì ãëîáàëüíîãî 
ìîíèòîðèíãà ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
â àòìîñôåðå è âûÿâëåíèÿ îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ èõ 
ýìèññèè ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå Çåìëè 
èç êîñìîñà [2]. Äàâíî è àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ 

ðàçëè÷íûå ìåòîäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ 

ïðîôèëåé àòìîñôåðíûõ ãàçîâ èç ýìèññèîííûõ ñïåê-
òðîâ àòìîñôåðû, ðåãèñòðèðóåìûõ ñî ñïóòíèêîâ [3–8]. 
Äàííûå ñåíñîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, òàêèõ êàê IMG 
íà ñïóòíèêå ADEOS [9, 10], AIRS íà ñïóòíèêå 
AQUA [11], TES íà ñïóòíèêå AURA [12] è IASI íà 
ñïóòíèêå METOP [13], èìåþùèå äîñòàòî÷íî âûñîêîå 
ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå (0,1–0,5 cì–1) â òåïëîâîì 

èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå 600–2000 ñì–1, ïîçâîëÿþò 
âîññòàíàâëèâàòü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè è ïîëíîå ñî-

äåðæàíèå â àòìîñôåðíîì ñòîëáå ðàçëè÷íûõ ïàðíèêîâûõ 

ãàçîâ, òàêèõ êàê H2O, O3, CO, CH4, CO2 [10, 14–19],  
è äàæå èõ èçîòîïîìåðîâ, íàïðèìåð HDO è îòíîøå-
íèå HDO/H2O â àòìîñôåðå [20]. Ñ ïîìîùüþ ñåí-
ñîðà SCIAMACHY íà áîðòó ñïóòíèêà Envisat áûëè 
íåäàâíî ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå èçìåðåíèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìåòàíà â íèæíåé àòìîñôåðå, ñäåëàííûå èç 
êîñìîñà [21, 22]. Îäíàêî íàä çîíîé âå÷íîé ìåðçëî-
òû áîëîòíîé ýêîñèñòåìû Çàïàäíîé Ñèáèðè äàííûõ 
î ñåçîííûõ âàðèàöèÿõ ìåòàíà â àòìîñôåðå íå áûëî 
ïîëó÷åíî. 

Íàìè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îïðåäåëèòü èç ñïåê-
òðîâ AIRS 2005–2006 ãã. ñåçîííûå âàðèàöèè ìåòàíà 
â àòìîñôåðå íàä áîëîòíîé ýêîñèñòåìîé Çàïàäíîé Ñè-
áèðè (58–67° ñ.ø.; 58–90° â.ä.), âêëþ÷àþùåé ÷àñòü 
ñóáàðêòè÷åñêîé çîíû âå÷íîé ìåðçëîòû. 

Èç ðàáîòàâøèõ ñåíñîðîâ íà îðáèòå â 2005–2006 ãã. 
AIRS (NASA) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ 
ìîíèòîðèíãà ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå íàä 
áîëüøèìè òåððèòîðèÿìè. Ýòî ðåøåòî÷íûé ñïåêòðî-
ìåòð äîñòàòî÷íî âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (∼ 0,5 ñì–1)  
ñ 2378 ñïåêòðàëüíûìè êàíàëàìè â òåïëîâîì èíôðà-
êðàñíîì äèàïàçîíå 3,7–15,4 ìêì [11]. Îí ñêàíèðó-
åò àòìîñôåðó â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè â èíòåðâà-
ëå óãëîâ ± 49,5° îòíîñèòåëüíî íàäèðà. Êàæäàÿ ëè-
íèÿ ñêàíèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç 90 ïèêñåëåé ðàçìåðîì 
13,5 êì â íàäèðå è 41 × 21,4 êì ïðè ìàêñèìàëüíîì 
óãëå ñêàíèðîâàíèÿ ñ îðáèòû 705,3 êì. AIRS îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîëíîå ïîêðûòèå ãëîáóñà êàæäûå 12 ÷, ÷òî 
äàåò âîçìîæíîñòü íàêàïëèâàòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷å-
ñòâî ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ ÷èñòîãî íåáà, 
äëÿ ïîêðûòèÿ âñåé òåððèòîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè 
çà ñåçîí. 



 

882 Ãðèáàíîâ Ê.Ã., Èìàñó Ð., Òîïòûãèí À.Þ. è äð. 
 

Çàäà÷è äàííîé ðàáîòû – îïðåäåëèòü ãîðèçîí-
òàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìî-
ñôåðå è âûÿâèòü åãî ñðåäíåñåçîííûå âàðèàöèè íàä 
îáøèðíîé áîëîòíîé ýêîñèñòåìîé Çàïàäíîé Ñèáèðè 
ñ ïîìîùüþ äàííûõ ñïåêòðîâ AIRS/AQUA â óñëî-
âèÿõ ÷èñòîãî íåáà. 

Ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ ìîäåëü FIRE-ARMS, àïðîáè-
ðîâàííàÿ ðàíåå íà ñïåêòðàõ IMG [14, 23], áûëà àäàï-
òèðîâàíà äëÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà 

â àòìîñôåðíîì ñòîëáå èç ñïåêòðîâ AIRS. Â äàííîì 
ìåòîäå íà ïåðâîì ýòàïå âîññòàíàâëèâàåòñÿ âåðòèêàëü-
íûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû èç ñïåêòðàëüíîãî èíòåð-
âàëà 680–830 ñì–1 êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì îïòèìàëü-
íîé ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè [4, 5, 24], çàòåì îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïîëíîå ñîäåðæàíèå ìåòàíà â àòìîñôåðíîì 
ñòîëáå èç ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà 1298–1308 ñì–1 
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìèíèìèçàöèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè. 
Îñîáåííîñòè ýòîãî îáðàòíîãî êîäà è ðåçóëüòàòû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ èç ñïåêòðîâ AIRS 2005–2006 ãã. ïî ãîðè-
çîíòàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ìåòàíà â àòìîñôåðå Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè îáñóæäàþòñÿ â äàííîé ñòàòüå. 

 

Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
CH4 â àòìîñôåðå èç ñïåêòðîâ AIRS  

è ðåçóëüòàòû 
 

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà äëÿ óõîäÿùåãî â êîñìîñ òå-
ïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè, íàáëþäàåìîãî ñî ñïóòíè-
êà â íàäèð â áåçîáëà÷íîé ñëàáîàýðîçîëüíîé àòìî-
ñôåðå, èìååò âèä [25]: 
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íîñòè; h – âûñîòà; H – âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû 
àòìîñôåðû; k

ν
(h) – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ãàçî-

âûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû, ðàññ÷èòûâàåìûé ìå-
òîäîì line-by-line ñóììèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èç áàçû äàííûõ 
HITRAN-2000 [26]. Ó÷åò êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ âîäÿíûì ïàðîì ó÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè 
CKD 2,4 model [27], ýôôåêò ñìåøåíèÿ ëèíèé â ïî-
ëîñå CO2 – ïî ìîäåëè [28]. Äëÿ íàêëîííîé òðàññû 
dh â (1) çàìåíÿåòñÿ íà secθdh, ãäå θ(h) – çåíèòíûé 
óãîë íàáëþäåíèÿ êàê ôóíêöèÿ âûñîòû, ó÷èòûâàþ-
ùåé ñôåðè÷íîñòü àòìîñôåðû. Îïèñàííàÿ ìîäåëü 

èñïîëüçóåòñÿ â ïðîãðàììíîì ïàêåòå FIRE-ARMS 
(http://remotesensing.ru) è ïðèìåíÿåòñÿ â äàííîé 
ñòàòüå äëÿ ðàñ÷åòîâ ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè óõîäÿùå-
ãî èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî â ñïåêòðàëüíûõ êà-
íàëàõ AIRS. Ïðîãðàììíûé ïàêåò FIRE-ARMS âû-
ïîëíÿåò line-by-line ðàñ÷åòû âåëè÷èíû W

ν
 ñ øàãîì 

äî 0,0001 ñì–1 ñ ïîñëåäóþùåé åå ñâåðòêîé ñ àïïà-
ðàòíîé ôóíêöèåé ñåíñîðà AIRS. Êðîìå òîãî, äàííûé 

ïàêåò èìååò âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà òàáëèö ñå÷åíèé 
ïîãëîùåíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ ãàçîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò âïî-
ñëåäñòâèè çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ  
è ïðîèçâîäíûõ. Â êà÷åñòâå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé èç-
ëó÷àòåëüíîé ñïîñîáîñòè ïîâåðõíîñòè ε

ν
 ïðè ðàñ÷å-

òàõ W
ν
 íàä ðåãèîíîì Çàïàäíîé Ñèáèðè èñïîëüçîâà-

ëèñü äàííûå ïî èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ ïîâåðõíîñòè, ñîáðàííûå íà CD-ROM 
HITRAN-96 [26]. 

Àëãîðèòì îáðàáîòêè êàæäîãî èçìåðåííîãî ñïåê-
òðà AIRS ñîñòîÿë èç ñëåäóþùèõ øàãîâ: 

1) Îïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïå-
ðàòóðû ïî èòåðàöèîííîé ñõåìå ìåòîäà îïòèìàëüíî-
ãî ñòàòèñòè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ, êàê îïèñàíî â [24], 
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïåðåêðûâàþùèõñÿ ñïåêòðàëüíûõ 
èíòåðâàëîâ èç ðàéîíà 680–830 ñì–1

 ñ äîñòàòî÷íî õî-
ðîøåé ïëîòíîñòüþ òåìïåðàòóðíûõ âåñîâûõ ôóíêöèé 
îò ïîâåðõíîñòè äî âûñîêèõ ñëîåâ àòìîñôåðû, â êî-
òîðûõ âëèÿíèåì âàðèàöèé âîäÿíîãî ïàðà íà ýìèñ-
ñèîííûé ñïåêòð àòìîñôåðû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [29]: 
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ðû) íà èòåðàöèè k + 1 è k; x0 – íà÷àëüíîå ïðè-
áëèæåíèå; y, yk – èçìåðåííûé è ðàñ÷åòíûé ñïåêòðû 
(â âûáðàííûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ); I – åäè-
íè÷íàÿ ìàòðèöà; Kk – ÿêîáèàí ïðÿìîé ìîäåëè; S

ε
 – 

êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê èçìåðåíèÿ ñïåêòðà; 
Sa – àïðèîðíàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà èñêîìîãî 
âåêòîðà. 

Êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû Sa âåðòèêàëüíûõ 

ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ñòðîèëèñü äëÿ ðàçíûõ ñåçî-
íîâ èç äàííûõ çîíäîâûõ èçìåðåíèé ìåòåîîáñåðâà-
òîðèé, ðàñïîëîæåííûõ â Çàïàäíîé Ñèáèðè: Ïå÷îðà 
(65,12° ñ.ø., 57,10° â.ä.), Ñàëåõàðä (66,53° ñ.ø., 
66,67° â.ä.), Õàíòû-Ìàíñèéñê (61,02° ñ.ø., 69,03° â.ä.), 
Òóðóõàíñê (65,78° ñ.ø., 87,93° â.ä.), äîñòóïíûõ ñ ñàé- 
òà Áðèòàíñêîãî öåíòðà àòìîñôåðíûõ äàííûõ BADC 
(http://badc.nerc.ac.uk). 

2) Äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ âîäÿíîãî ïàðà 
èñïîëüçîâàëñÿ ñðåäíèé çà ìåñÿö (ñîîòâåòñòâóþùèé 
âðåìåíè èçìåðåíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî ñïåêòðà) ïðî-
ôèëü ðàäèîçîíäîâûõ èçìåðåíèé áëèæàéøèõ ìåòåî-
îáñåðâàòîðèé. 

3) Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîãî âåðòèêàëüíîãî ïðî- 
ôèëÿ ìåòàíà ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà F 
[14] ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà âîçìîæíûå âàðèàöèè ìå-
òàíà, àïðîáèðîâàííûì íà ñïåêòðàõ IMG ðàíåå [23]: 
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 Ìåòîä è ðåçóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ ìåòàíà â àòìîñôåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè èç äàííûõ ñåíñîðà AIRS 883 
4.* 

ãäå M – ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ â äàííîé çàäà÷å ñïåê-
òðàëüíûõ êàíàëîâ ñåíñîðà AIRS. 

Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ èíòåðâàë 1298–1308 ñì–1, 
ïîñêîëüêó â ýòîì èíòåðâàëå âàðèàöèè âîäÿíîãî ïà-
ðà ïðàêòè÷åñêè äî 300% îêîëî ñðåäíåìåñÿ÷íîãî çíà-
÷åíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëî èçìåíÿþò ñïåêòð ÿðêîñòè 
èçëó÷åíèÿ. Ñóòü ìåòîäèêè – ýòî ïîäãîíêà èçìåðåí-
íîãî è ìîäåëüíîãî ñïåêòðîâ ïðè ìèíèìèçàöèè öåëå-
âîé ôóíêöèè âèäà (3). Ïðè ýòîì íà èñêîìîå ðåøå-
íèå íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ: 

 ,

ref ref
ii iax x bx≤ ≤  (4) 

ãäå xi è x
ref
i  – âàðüèðóåìûé èñêîìûé è îïîðíûé 

àòìîñôåðíûé ïàðàìåòð (êîíöåíòðàöèÿ ÑÍ4) íà i-é 
âûñîòå, à ïàðàìåòðû a, b óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì 
0 < a < 1 è b > 1. Äëÿ ìèíèìèçàöèè (3) èñïîëüçî-
âàëñÿ àëãîðèòì Ôëåò÷åðà–Ðèâçà, ìîäèôèöèðîâàí-
íûé äëÿ îãðàíè÷åíèé (4). Èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ 
a = 0,9 è b = 1,8 ïðè ìîäåëüíîé êîíöåíòðàöèè ìåòà-
íà ó ïîâåðõíîñòè 1,7 ppm, äîïóñòèìûé èíòåðâàë âà-
ðèàöèè êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿë â ðàéîíå 1,5–3,0 ppm, 
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñàìîëåòíûìè èçìåðåíèÿìè â ðå-
ãèîíå Çàïàäíîé Ñèáèðè [30]. Çíà÷èòåëüíûå âàðèà-
öèè ìåòàíà íàáëþäàëèñü â íèæíåé àòìîñôåðå, íà-
÷èíàÿ îò ïîâåðõíîñòè äî 7 êì. Ïîýòîìó â äàííîì 
ìåòîäå âîññòàíàâëèâàëñÿ òàê íàçûâàåìûé ýôôåêòèâ-
íûé ïðîôèëü, ò.å. ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå âîçìîæ-
íûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè ìåòàíà òîëüêî â ñëå-
äóþùèõ 10 àòìîñôåðíûõ ñëîÿõ: 0–100 ì, 100–500 ì, 
0,5–1 êì è äàëåå îò 1 äî 8 êì ïî 1 êì êàæäûé ñëîé. 
Âûøå 8 êì ïðîôèëü ìåòàíà àïïðîêñèìèðîâàëñÿ ñòàí-
äàðòíîé ìîäåëüþ àòìîñôåðû. 

Ðàñ÷åò ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà âî âñåì àòìîñôåðíîì 

ñòîëáå ïðîâîäèëñÿ, èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ âåðòèêàëü-
íûõ ýôôåêòèâíûõ ïðîôèëåé ìåòàíà è òåìïåðàòóðû: 
 

 
4

6 –1

4 CH

0

totalCH 10 ,

H

A

p
N N dh

kT
= ∫  

ãäå total CH4 – ïîëíîå ñîäåðæàíèå ìåòàíà â àòìîñôåð- 
íîì ñòîëáå, ìîëü/ì2; NA – ÷èñëî Àâîãàäðî; p, T – 
âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû; 
NCH4

 – êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà, ppm. 
Îöåíêà îøèáîê îïèñàííîãî àëãîðèòìà áûëà âû-

ïîëíåíà ïî ñõåìå çàìêíóòûõ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ íà ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ AIRS. Äëÿ âûáðàí-
íîãî íàáîðà àòìîñôåð (íàáîðîâ ïðîôèëåé) ñ ïîìî-
ùüþ ÏÎ FIRE-ARMS ðàññ÷èòûâàëèñü ôðàãìåíòû 
AIRS – ïîäîáíûõ ÈÊ-ñïåêòðîâ (ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
òèïîì è øèðèíîé àïïàðàòíîé ôóíêöèè, çàäàííîé 
ñïåöèôèêàöèåé ïðèáîðà), âêëþ÷àþùèõ òðåáóåìûå 
äëÿ ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû  
è ìåòàíà ñïåêòðàëüíûå èíòåðâàëû. Ê ýòèì ñïåêòðàì 
áûë äîáàâëåí íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûé øóì ñ óðîâ-
íåì, õàðàêòåðíûì äëÿ èñïîëüçóåìûõ ñïåêòðàëüíûõ 
êàíàëîâ AIRS. Çàòåì èç ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ ïî âû-
øåîïèñàííîé ìåòîäèêå âîññòàíàâëèâàëèñü ýôôåêòèâ-
íûé ïðîôèëü ìåòàíà è åãî ïîëíîå ñîäåðæàíèå â àò-
ìîñôåðíîì ñòîëáå, ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-
òîâ ñ èñõîäíûìè (èçâåñòíûìè) ïðîôèëÿìè è ïîëíûì 

ñîäåðæàíèåì ìåòàíà. Âû÷èñëÿëîñü ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîå îòêëîíåíèå. 

Â ðåçóëüòàòå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îòíîñèòåëü-
íàÿ òî÷íîñòü ïðåäëîæåííîé ñõåìû îïðåäåëåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ìåòàíà â ïîëíîì àòìîñôåðíîì ñòîëáå èç 
ñïåêòðîâ AIRS ñîñòàâëÿåò îêîëî 2,5%. Ýòî ìîæíî 
ñ÷èòàòü ïðèåìëåìûì äëÿ öåëåé äåòåêòèðîâàíèÿ ñå-
çîííûõ âàðèàöèé ìåòàíà â àòìîñôåðå. Îäíàêî íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äàííóþ îöåíêó ñëåäóåò ðàññìàò-
ðèâàòü êàê îøèáêó íåïîñðåäñòâåííî ñàìîé ñõåìû 

(àëãîðèòìà) ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ 
ìåòàíà â àòìîñôåðå èç ñïåêòðîâ AIRS. Òî åñòü îöåíêó 

îøèáêè ñíèçó, áåç ó÷åòà âîçìîæíûõ íåîïðåäåëåííî-
ñòåé, ñâÿçàííûõ ñ âàðèàöèÿìè èçëó÷àòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè äëÿ âåñåííèõ, ëåòíèõ è îñåí-
íèõ ñåçîíîâ, ñ âëèÿíèåì àýðîçîëÿ â ñëó÷àÿõ åãî çíà-
÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé â íàáëþäàåìîé àòìîñôåðå, 
à òàêæå ñ âîçìîæíûìè íåòî÷íîñòÿìè â çíà÷åíèÿõ 

èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ 
â áàçå äàííûõ HITRAN. 

Â öåëÿõ íåçàâèñèìîé îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ìå-
òîäà áûëî ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå âîññòàíîâëåííîé 
èç cïåêòðà AIRS êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ïðèçåìíîì 
ñëîå (0–100 ì) ñ ñèíõðîíèçîâàííûì ïî âðåìåíè ïðÿ-
ìûì èçìåðåíèåì ìåòàíà (ñ ïîìîùüþ õðîìàòîãðàôà) íà 

êëþ÷åâîì ó÷àñòêå áîëîò Çàïàäíîé Ñèáèðè, ïðîâîäèâ-
øèìñÿ â ðàìêàõ ïðîåêòà ÈÍÒÀÑ CASUS 03-51-6294. 
Ïðÿìûå õðîìàòîãðàôè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ìåòàíà ïðî-
âîäèëèñü ýïèçîäè÷åñêè â ðàéîíå 60,58° ñ.ø., 70,10° â.ä. 
ñ 17.06.04 ïî 12.09.04; áðàëèñü ïðîáû âîçäóõà íà 
âûñîòå 2 ì îò ïîâåðõíîñòè â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ êëþ-
÷åâîãî ó÷àñòêà. Ðåãèñòðèðóåìûå êîíöåíòðàöèè ìå-
òàíà â îñíîâíîì âàðüèðîâàëèñü îò 1,48 äî 3,89 ppm. 
Óäà÷íàÿ äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñèòóàöèÿ 

áåçîáëà÷íîãî íåáà íàáëþäàëàñü 18.06.2004. Îáðà-
áîòêà ñïåêòðà AIRS, èçìåðåííîãî íàä óêàçàííûì 

ðàéîíîì â ýòîò äåíü, äàëà çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
ìåòàíà 2,04 ppm äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ 0–100 ì. 
Ðåçóëüòàò óñðåäíåííûõ ïî ó÷àñòêó ïðÿìûõ èçìåðåíèé 

ìåòàíà â ýòîì ðàéîíå íà âûñîòå 2 ì äàë çíà÷åíèå 
2,58 ppm. Òàêîå ñîãëàñèå ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïðèåìëå-
ìûì äëÿ äàííûõ çàäà÷. 

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä áûë ïðèìåíåí ê îáðà-
áîòêå ñïåêòðîâ ðåãèñòðèðóåìûõ ñåíñîðîì AIRS íàä 
ðåãèîíîì Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ïðîèçâîäèëñÿ îòáîð 

îáðàçöîâ ñïåêòðîâ AIRS íà÷èíàÿ ñ âåñíû 2005 ã. äî 
çèìû 2005/06 ã., èçìåðåííûõ â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷-
íîãî íåáà íàä ðàéîíîì (58–67° ñ.ø., 58–90° â.ä.). 
Âñå ñïåêòðû îáðàáàòûâàëèñü ýòèì ìåòîäîì ñ öåëüþ 
ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå 
íàä èññëåäóåìûì ðàéîíîì è íàíåñåíèÿ èõ íà êàðòó. 
Êàðòû ñðåäíåñåçîííîãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà ñòðîè-
ëèñü ïóòåì óñðåäíåíèÿ çíà÷åíèé total CH4 â êàæäîé 
ÿ÷åéêå ñåòêè ðàçìåðîì 0,5° × 0,5° ïî øèðîòå è äîëãîòå, 
âîññòàíîâëåííûõ ïî âûáîðêå áåçîáëà÷íûõ ñïåêòðîâ 
AIRS çà ñåçîí. 

Ïîëó÷åííûå ñåçîííûå êàðòû ãîðèçîíòàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå Çàïàäíîé Ñèáè-
ðè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 

Îòíîñèòåëüíî âûñîêèå âåñåííèå çíà÷åíèÿ ìåòàíà 
â àòìîñôåðå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì âûáðîñîâ íàêîïèâ-
øåãîñÿ çà çèìó ìåòàíà èç áîëîò â ðåçóëüòàòå òàÿíèÿ 
ñíåãà è ïî÷âû, à åãî ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
îáóñëîâëåíî êàê äèíàìèêîé ïðîöåññîâ òàÿíèÿ, òàê 



 

884 Ãðèáàíîâ Ê.Ã., Èìàñó Ð., Òîïòûãèí À.Þ. è äð. 
 

è õàðàêòåðíîé ðîçîé òðîïîñôåðíîãî âåòðà â ýòîò 

ïåðèîä. Àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ ìå-
òàíà â àòìîñôåðå ýòîãî ðåãèîíà ðàíåå áûëè ïîëó÷å-
íû èç äàííûõ ñåíñîðà IMG ñî ñïóòíèêà ADEOS çà 
àïðåëü 1997 ã. [15]. 
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Ðèñ. 1. Ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà 
â àòìîñôåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè âåñíîé, ëåòîì, îñåíüþ 

2005 ã. è çèìîé 2005/06 ã., ïîëó÷åííîå ïî âûáîðêå ñïåê-
òðàëüíûõ äàííûõ ñåíñîðà AIRS ñî ñïóòíèêà AQUA äëÿ 
  ÷èñòîãî íåáà 

 
Â ëåòíèé ïåðèîä íàáëþäàåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíîå 

ðàñïðåäåëåíèå ìåòàíà â àòìîñôåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè 
â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî â ýòîò ïåðèîä âåñü ðåãèîí 

ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîì ýìèññèè áîëîòíîãî ìåòàíà  

â àòìîñôåðó. Çèìîé (â îòñóòñòâèå åñòåñòâåííîé ýìèñ-
ñèè ìåòàíà èç áîëîò) íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâ-
íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ôîíîâîãî àòìîñôåðíîãî ìå-
òàíà ñ íåçíà÷èòåëüíûì ïðåâûøåíèåì â çàïàäíîé ÷àñ-
òè ðåãèîíà. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ äåÿòåëüíîñòüþ 

íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà â ýòîì ðàéîíå è íàëè÷èåì 
çíà÷èòåëüíûõ ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèõ àíòðîïîãåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ ýìèññèè ìåòàíà, òàêèõ êàê êîìïðåñ-
ñîðíûå ñòàíöèè ïî ïåðåêà÷êå ïðèðîäíîãî ãàçà ïî 
ìàãèñòðàëüíûì òðóáîïðîâîäàì. Òàêîãî ðîäà êàðòà, 
ïîñòðîåííàÿ äëÿ óäà÷íîãî îäíîìîìåíòíîãî ñíèìêà 
AIRS äîñòàòî÷íî áîëüøîãî áåçîáëà÷íîãî ó÷àñòêà 

(îêîëî 1000 × 1000 êì) íàä íàáëþäàåìûì ðåãèîíîì 
â çèìíèé ïåðèîä ïðè ñòàáèëüíîé ïðåäøåñòâóþùåé 
êàðòèíå âåòðà, ìîæåò äàòü ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ìåòàíà, îòðàæàþùåå ëîêàëèçàöèþ îñíîâíûõ 
èñòî÷íèêîâ åãî àíòðîïîãåííîé ýìèññèè. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñåçîííàÿ çàâèñèìîñòü óñðåä-
íåííîãî ïî âñåé íàáëþäàåìîé òåððèòîðèè ñîäåðæà-
íèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè. 
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Ðèñ. 2. Ñåçîííûå âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåð-
íîì ñòîëáå ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî âñåé èññëåäóåìîé òåððè- 
  òîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè (58–67° ñ.ø.; 58–90° ç.ä.) 
 

Ïðè äàííîì óðîâíå îøèáêè ìåòîäà (ïðèâåäåí-
íîì íà ãðàôèêå) íàäåæíî óñòàíîâèòü ìîæíî òîëüêî 

íàëè÷èå âàðèàöèé ìåæäó ñîäåðæàíèåì ìåòàíà â àòìî-
ñôåðå â çèìíèé è ëåòíèé ïåðèîäû. Ñðåäíåå çíà÷å-
íèå ìåòàíà â àòìîñôåðå çà âåñü ïðèâåäåííûé íà ãðà-
ôèêå ïåðèîä ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî 0,59 ìîëü/ì2. 
Íàáëþäàåìóþ ðàçíèöó îêîëî 0,04 ìîëü/ì2 ìåæäó 
ëåòíèì 2005 ã. è 2006 ã. è çèìíèì (2005/06 ã.) ñî-
äåðæàíèåì ìåòàíà â àòìîñôåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè 
ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ÷èñòûé âêëàä åñòåñòâåííîé 
ýìèññèè ìåòàíà èç áîëîò çà ëåòíèé ïåðèîä. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïîëó÷åííîå â ðàáîòå ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå 

ìåòàíà â àòìîñôåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè â âåñåííèé, 
ëåòíèé è îñåííèé ñåçîíû ïî îòíîøåíèþ ê çèìíåìó 
ñåçîíó, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì åñòåñòâåí-
íîé ýìèññèè ìåòàíà èç áîëîò (âåñü ëåòíèé ïåðèîä  
è ïðèìåðíî âòîðóþ ïîëîâèíó âåñåííåãî è ïåðâóþ 
ïîëîâèíó îñåííåãî ñåçîíîâ) íà ýòèõ øèðîòàõ (58–
67° ñ.ø., 58–90° â.ä.). Ñîäåðæàíèå ìåòàíà â àòìî-
ñôåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè â òå÷åíèå âñåãî ýòîãî ïå-
ðèîäà ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ ìåòà-
íà â àòìîñôåðå è äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà îò ýìèñ-
ñèè ñ áîëîò. Â çèìíèé ñåçîí èç-çà ïðîìåðçàíèÿ ïî÷âû 
ïðîöåññ åñòåñòâåííîé ýìèññèè ìåòàíà èç áîëîò  



 

 Ìåòîä è ðåçóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ ìåòàíà â àòìîñôåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè èç äàííûõ ñåíñîðà AIRS 885 
4.* 

ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ è åãî ñîäåðæàíèå â ýòîò ïåðèîä 
îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ôîíîâûì ñîäåðæàíèåì ìå-
òàíà â àòìîñôåðå. Äîáàâêà àíòðîïîãåííîãî ìåòàíà 

èç-çà åãî ýìèññèè ñ îáúåêòîâ íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà, 
ðàñïîëîæåííûõ â çàïàäíîé ÷àñòè ýòîãî ðåãèîíà, ìå-
íåå çíà÷èòåëüíà, ÷åì â ðåçóëüòàòå åãî åñòåñòâåííîé 
ýìèññèè ñ áîëîò ëåòîì è â òåïëûå ïåðèîäû âåñåííå-
ãî è îñåííåãî ñåçîíîâ. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû õîòåëè áû ïîáëàãîäàðèòü 
êîìàíäó AIRS çà ïðåäîñòàâëåíèå íåîáõîäèìûõ äàí-
íûõ è îñîáåííî T. Pagano è F. Irion çà îáñóæäåíèå 

ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìî-
ñôåðíîì ñòîëáå èç ñïåêòðîâ AIRS è ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ. Îäèí èç àâòîðîâ áëàãîäàðåí Tadao Aoki 
çà îáñóæäåíèå ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ìåòàíà â àòìî-
ñôåðå, Claude Camy-Peyret çà ïîëåçíûå êîììåíòà-
ðèè, êàñàþùèåñÿ ïðåäëîæåííîé ñõåìû ìèíèìèçà-
öèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè. 
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K.G. Gribanov, R. Imasu, A.Yu. Toptygin, W. Bleuten, A.V. Naumov, V.I. Zakharov. Method and 
results of retrieval of methane content in atmosphere of Western Siberia from AIRS data. 

The paper discusses method of determination of methane content in atmosphere from spectra of sensor 
AIRS boarded on AQUA satellite and its approbation on data of 2005–2006. Maps of horizontal distribution of 
methane and results of seasonal variations of CH4 in atmosphere over wetland of Western Siberia are presented. 
Sets of clear sky AIRS spectral data selecting within period from spring 2005 to autumn 2006 and forward/inverse 
model FIRE-ARMS were used for this task. Methane content in total atmospheric column was determined and 
seasonal maps of horizontal methane distribution in atmosphere of Western Siberia (58–67N; 58–90E) were 
constructed. Seasonal mean variations of methane in atmosphere of the investigated area were revealed. 

 


