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Ïðåäëîæåí ìåòîä óñòðàíåíèÿ òåìïåðàòóðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ ïî îïðåäå-
ëåíèþ êîëè÷åñòâà èñêîìûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå èç åå ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Äëÿ çîí-
äèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ëèíèè êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ àòìîñôåðíûõ ìîëåêóë, 
îáëàäàþùèå ýôôåêòîì òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìîãî ïîãëîùåíèÿ, ò.å. ëèíèè, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ êîòî-
ðûõ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âàðèàöèé òåìïåðàòóðû â çàäàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Ïðåäñòàâëåíû 
êðèòåðèè è àëãîðèòì ïîèñêà òàêèõ ëèíèé, à òàêæå ïðîèçâåäåíà âûáîðêà òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìûõ è èçî-
ëèðîâàííûõ ëèíèé èç áàçû äàííûõ HITRAN-2004 äëÿ ìîëåêóë CH4 è CO2 â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 4000–
9000 ñì–1 äëÿ òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà 220–310 K. Âûáðàííûå ëèíèè àïðîáèðîâàíû íà ïðèìåðå îïðåäå-
ëåíèÿ êîëè÷åñòâà ÑÍ4 è ÑÎ2 â àòìîñôåðå èç åå ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, çàðåãèñò-
ðèðîâàííûõ íà Óðàëüñêîé àòìîñôåðíîé Ôóðüå-ñòàíöèè â Êîóðîâêå. 
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Ââåäåíèå 
 

Â ïîñëåäíèå 150 ëåò íàáëþäàåòñÿ ñòðåìèòåëüíûé 
ðîñò ñîäåðæàíèÿ êëþ÷åâûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àò-
ìîñôåðå Çåìëè, òàêèõ êàê ÑÎ2 è ÑÍ4, ÷òî ÿâëÿåòñÿ, 
âåðîÿòíî, îñíîâíîé ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ ïàðíèêî-
âîãî ýôôåêòà è ðîñòà ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóð. Åñëè 
â ñåðåäèíå XIX â. êîíöåíòðàöèÿ äâóîêèñè óãëåðîäà 
â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿëà 280–290 ìèëëèîííûõ äîëåé, 
òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííàÿ âåëè÷èíà ïðèáëèæàåòñÿ 
ê 390 ìèëëèîííûì äîëÿì [1]. Ñðåäíèé ðîñò êîíöåí-
òðàöèè CO2 çà ïåðèîä 2001–2010 ãã. ñîñòàâèë ïðè-
ìåðíî 2 ìèëëèîííûå äîëè â ãîä. Íåñìîòðÿ íà îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøîå ñîäåðæàíèå CO2 â àòìîñôåðå, 
îí èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïàðíèêîâîì ýôôåêòå [2]. 
  Ìåòàí ÿâëÿåòñÿ íå ìåíåå çíà÷èìûì ïàðíèêîâûì 
ãàçîì. Òàê, âû÷èñëåííîå íà îäíó ìîëåêóëó âîçäåéñò-
âèå ìåòàíà íà ïàðíèêîâûé ýôôåêò ïðèìåðíî â 25 ðàç 
èíòåíñèâíåå, ÷åì âîçäåéñòâèå ìîëåêóëû CO2. Íà÷è-
íàÿ ñ 1700 ã. ñîäåðæàíèå àòìîñôåðíîãî ìåòàíà âîç-
ðîñëî áîëåå ÷åì â 2 ðàçà è ïî ïîñëåäíèì èçìåðåíèÿì 
äîñòèãàåò 1,8 ìèëëèîííîé äîëè [3]. Ñîãëàñíî ïàëåî-
êëèìàòè÷åñêèì äàííûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîëè÷å-
ñòâåííîå ñîäåðæàíèå CO2 è ÑÍ4 â àòìîñôåðå Çåìëè 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì êîãäà-ëèáî çà ïîñëåäíèå 
420 òûñ. ëåò åå ýâîëþöèè [4]. 
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Â ñâÿçè ñ áûñòðûì ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èõ 
ìîíèòîðèíã ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâîãî è íàçåìíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ñ âû-
ñîêèì ðàçðåøåíèåì [5, 6]. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû 
ãëîáàëüíîãî ìîíèòîðèíãà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìî-
ñôåðå òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì. Îäíàêî 

âîññòàíîâëåíèå àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ èç ðåçóëü-
òàòîâ íàáëþäåíèé ÈÊ-ñïåêòðîâ àòìîñôåðû ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé, â îáùåì ñëó÷àå, íåêîððåêòíóþ îáðàòíóþ 

çàäà÷ó ñ àïðèîðíîé èíôîðìàöèåé [7, 8], ðåøåíèå êîòî-
ðîé ìîæåò áûòü íåîäíîçíà÷íûì è íåóñòîé÷èâûì. Ïðè 

ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ êîíöåíòðà-
öèè èñêîìûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå èç åå ÈÊ-ñïåêòðîâ 
ïðîïóñêàíèÿ, èçìåðÿåìûõ ñïóòíèêîâûìè ñïåêòðîìåò-
ðàìè òèïà SCHIAMACY [9], TANSO/GOSAT [10]  
è ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàìè íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ 
Ìåæäóíàðîäíîé ñåòè TCCON (Total Carbon Column 
Observing Network) [11], èìååò ìåñòî òåìïåðàòóðíàÿ 
íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íåòî÷íûì çíàíèåì 
âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû. Ïðè 
ðåøåíèè ýòèõ çàäà÷ âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïå-
ðàòóðû, êàê ïðàâèëî, áåðåòñÿ èç ìîäåëüíûõ äàííûõ 
ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà [12]. 

Äëÿ áîëüøåé ÷àñòè çåìíîãî øàðà ñåòü ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé î÷åíü ðåäêàÿ, â ðåçóëüòàòå 
è äàííûå ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà íåäîñòàòî÷íî 

òî÷íû, íàïðèìåð îøèáêà â 3–5 K â ïðîôèëå òåìïå-
ðàòóðû âïîëíå âåðîÿòíà äëÿ ðåòðîñïåêòèâíîãî àíà-
ëèçà àòìîñôåðû íàä òåððèòîðèÿìè Ðîññèè, Àôðèêè, 
Þæíîé Àìåðèêè, Àðêòèêè, Àíòàðêòèêè è äðóãèõ 
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ðåãèîíîâ. Êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûé ñïåêòð ïîãëî-
ùåíèÿ (ïðîïóñêàíèÿ) äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëåí ê òåì-
ïåðàòóðíûì âàðèàöèÿì, ïîýòîìó îøèáêà â òåìïåðà-
òóðíîì ïðîôèëå â íåñêîëüêî ãðàäóñîâ äëÿ ñëàáîâà-
ðèàáåëüíûõ ãàçîâ (íàáëþäàåìûå  ìàêñèìàëüíûå âà- 
ðèàöèè ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðíîì ñòîëáå 
ÑÎ2 ñîñòàâëÿþò 2%, à ÑÍ4 – 8% )[13]  ìîæåò äàâàòü 
ñðàâíèìûé èëè äàæå áîëüøèé âêëàä â ôóíêöèþ 
ïðîïóñêàíèÿ, ÷åì âêëàä îò õàðàêòåðíûõ âàðèàöèé 
ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè èñêîìîãî ãàçà â àòìîñôåðå. 
Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì â ðå-
çóëüòàòàõ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ 
êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ èç èçìåðåííûõ ÈÊ-
ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû òîãî, êàêóþ îøèá-
êó â îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè èñêîìûõ ãàçîâ ìîæåò 

âûçûâàòü èçìåíåíèå ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû íà 1%. 
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ïðè 
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ íà 1% (3 K äëÿ ïðè-
çåìíûõ çíà÷åíèé) ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ïðè óâåëè÷å-
íèè êîíöåíòðàöèè CH4 â àòìîñôåðíîì ñòîëáå íà 3% (à),  
à ÑÎ2 íà 7% (á). Èñõîäíàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû – «ëåòî 
  ñðåäíèõ øèðîò» 

 
Ïðè ðàñ÷åòàõ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû 

èçìåíåíèå ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû íà 1% îñóùåñòâ-
ëÿëîñü óìíîæåíèåì íà÷àëüíîãî ïðîôèëÿ íà ìíîæè-
òåëü 1,01. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ óñòðàíåíèÿ òàêîé íåîï-
ðåäåëåííîñòè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ëèíèè, îá-
ëàäàþùèå ýôôåêòîì òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìîãî ïîã- 
ëîùåíèÿ, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ êîòîðûõ ñëàáî 
çàâèñèò îò âàðèàöèé òåìïåðàòóðû íà çàäàííîì òåì-

ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Çäåñü ïðåäñòàâëåíû êðèòå-
ðèè è àëãîðèòì ïîèñêà òàêèõ ëèíèé, à òàêæå ïðîèç-
âåäåíà âûáîðêà òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìûõ ëèíèé èç 
áàçû äàííûõ HITRAN-2004 [14] äëÿ óãëåðîäñîäåð-
æàùèõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ CH4 è CO2 â ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå 4000–9000 ñì–1 äëÿ òåìïåðàòóðíîãî 
èíòåðâàëà 220–310 K. Òàêîé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë 

ïîçâîëÿåò îõâàòèòü ïðàêòè÷åñêè ãîäîâóþ âàðèàöèþ 
òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû â âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå. 
 

Îòáîð ëèíèé 
 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â ëèíèè ïðîïîðöèîíà-
ëåí çàñåëåííîñòè ïîãëîùàþùåãî óðîâíÿ Ne [15], ò.å. 
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ãäå E — ýíåðãèÿ íèæíåãî óðîâíÿ; k — ïîñòîÿííàÿ 
Áîëüöìàíà; T — òåìïåðàòóðà ãàçà; Q(T) — ñòàòñóì-
ìà ïî êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûì óðîâíÿì ìîëåêó-
ëû. Èñõîäÿ èç ìîíîòîííûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-
ìîñòåé ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ â (1), ìîæíî îæè-
äàòü, ÷òî äëÿ ëèíèé ñ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè 
ýíåðãèè íèæíåãî óðîâíÿ ýòî îòíîøåíèå áóäåò áëèçêî 
ê êîíñòàíòå â íåêîòîðîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå áûëè ïðîèçâåäåíû ïîèñê è îò- 
áîð òàêèõ ëèíèé â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ áëèæíåãî 

ÈÊ-äèàïàçîíà äëÿ ìîëåêóë ÑH4 è ÑO2 èç áàçû äàí-
íûõ HITRAN-2004 [14] äëÿ òåìïåðàòóðíîãî èíòåð-
âàëà 220–310 K. Äëÿ íàõîæäåíèÿ è îòáîðà ëèíèé 
áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, ðàññ÷èòûâàþùàÿ ðàç-
íîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷å-
íèÿìè èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äëÿ çàäàí-
íîãî àòìîñôåðíîãî ãàçà â çàäàííîì òåìïåðàòóðíîì 

èíòåðâàëå. Ëèíèè, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ îòëè÷àåò-
ñÿ áîëåå ÷åì íà 5% îò ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 
â çàäàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå, îòáðàñûâàþòñÿ. 
  Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ îòáîð ëèíèé, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèþ èçîëèðîâàííîñòè â ÈÊ-ñïåê- 
òðå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ñêâîçü àòìî-
ñôåðó (íå ïåðåêðûâàþùèõñÿ ñ äðóãèìè ëèíèÿìè ýòîãî 

ãàçà, ñ ëèíèÿìè äðóãèõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ è ñ ñîë-
íå÷íûìè ëèíèÿìè). Îòáîð èçîëèðîâàííûõ ëèíèé áûë 
ïðîèçâåäåí ïî ìîäåëüíûì ñïåêòðàì ïðîïóñêàíèÿ 

àòìîñôåðû, ñãåíåðèðîâàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ FIRE-ARMS [16, 17] (Fine 
InfraRed Explorer of Atmospheric Radiation Measu- 
rementS, http://remotesensing.ru/soft.html). Ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòð èçëó÷åíèè 

Ñîëíöà â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè, ïðèâåäåííûé â [18]. 
 

Ýêñïåðèìåíò è ðåøåíèå  
îáðàòíîé çàäà÷è 

 

Äëÿ àïðîáàöèè âûáðàííûõ ëèíèé íà ïðèìåðå 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ êîíöåí-
òðàöèè CH4 è CO2 â àòìîñôåðå èç åå ÈÊ-ñïåêòðîâ 
ïðîïóñêàíèÿ áûëè îòîáðàíû 182 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ñïåêòðà. Ýòè ñïåêòðû áûëè èçìåðåíû â óñëîâèÿõ 
áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû çà ïåðèîä èþíü–ñåíòÿáðü 
2010 ã. íà Óðàëüñêîé àòìîñôåðíîé Ôóðüå-ñòàíöèè 
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(ÓÀÔÑ). Ñòàíöèÿ ðàñïîëîæåíà â ôîíîâîì ëåñíîì 
ðàéîíå ïðèìåðíî â 80 êì íà ñåâåðî-çàïàä îò ã. Åêà- 
òåðèíáóðãà íà òåððèòîðèè Êîóðîâñêîé àñòðîíîìè-
÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
óíèâåðñèòåòà (57,038° ñ.ø.; 59,545° â.ä., âûñîòà îêî-
ëî 300 ì íàä óð. ì.). ÓÀÔÑ îáîðóäîâàíà ñîâðå-
ìåííûì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
Bruker IFS125M, îáëàäàþùèì ïîëíûì ðàáî÷èì 

ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì 450–25000 ñì–1 è ìàêñè-
ìàëüíûì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,0035 ñì–1. 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð ñîïðÿæåí ñ àâòîìàòèçèðîâàííûì 
ñîëíå÷íûì òðåêåðîì A547N, êîòîðûé ðàñïîëîæåí 
íà êðûøå ðàáî÷åãî ïàâèëüîíà è íàïðàâëÿåò ñîëíå÷-
íîå èçëó÷åíèå ÷åðåç ñèñòåìó çåðêàë íà âõîä ñïåê-
òðîìåòðà. ÓÀÔÑ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìîíèòîðèíãà 

ñëåäîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, íàêîïëåíèÿ âðåìåííûõ 
ðÿäîâ äàííûõ, à òàêæå äëÿ çàäà÷ âàëèäàöèè äàí-
íûõ ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ, òàêèõ êàê GOSAT, 
ÎÑÎ-2 è äð. 

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðîé 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå 4000–12000 ñì–1 ñ ðàçðåøåíèåì 0,02 ñì–1 
â ÿñíûå áåçîáëà÷íûå äíè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-
íèÿìè Ìåæäóíàðîäíîé ñåòè TCCON [11]. Äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè ìåòåîäàííûõ â ïðîöåññå èçìåðåíèé áûë èñ-
ïîëüçîâàí àâòîìàòèçèðîâàííûé óëüòðàçâóêîâîé ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ METEO-2, ðàçðàáîòàííûé 
â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ [19], äëÿ 
ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ  
è êîìïîíåíò ñêîðîñòåé âåòðà. Ïðè ðåøåíèè îáðàò-
íûõ çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ êîíöåíòðàöèé èñêîìûõ 
ãàçîâ â àòìîñôåðå èç åå ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ 
èñïîëüçîâàíû îáðàçöû ñïåêòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå 
áåçâåòðåííûì ñîñòîÿíèÿì àòìîñôåðû ñî ñëàáûì àý-
ðîçîëüíûì çàìóòíåíèåì. Äëÿ îòáîðà ñïåêòðîâ àòìî-
ñôåðû ñî ñëàáûì àýðîçîëüíûì çàìóòíåíèåì (àýðî-
çîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà â îáëàñòè 1,02 ìêì íå áî-
ëåå 0,05) áûëè èñïîëüçîâàíû íåçàâèñèìûå èçìåðåíèÿ 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè, ñäåëàííûå ñ ïîìî-
ùüþ ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà CIMEL CE-318. Äàííûé 
ôîòîìåòð ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì ñåãìåíòîì Ìåæäóíà-
ðîäíîé ñåòè Aerosol Robotic Network (AERONET) 

[20] è ðàçìåùåí ðÿäîì ñ ñîëíå÷íûì òðåêåðîì. Îïðå-
äåëåíèå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè èñêîìûõ ãàçîâ â àò-
ìîñôåðíîì ñòîëáå áûëî îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ 
ñòàíäàðòíîãî äëÿ ó÷àñòíèêîâ TCCON ïðîãðàììíîãî 
ïàêåòà GFIT [11]. 

Ìîäåëüíûé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû 

F
ν
(x, b) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðåçóëüòàò ñëåäóþùåé 

ñâåðòêè: 

 { }
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∞

ν
′ ′ ′= ν τ ν ν ν∫x b  (2) 

ãäå x — âåêòîð àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ; b — èñ-
õîäíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, 
êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè; FILS(ν – ν′) — àï-
ïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ñïåêòðîìåòðà; τ(ν) — îïòè÷åñêàÿ 
òîëùà ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðû: 
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Çäåñü T(h), p(h) è N(h) — òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå  
è êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë â àòìîñôåðå íà âûñîòå h; 
ni — îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî ãàçà; Sij — èí-
òåíñèâíîñòü j-é ëèíèè i-ãî ãàçà; νij — âîëíîâîå ÷èñëî 
öåíòðà ëèíèè, ñì–1; θ — çåíèòíûé óãîë; Φij — êîíòóð 

ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ñïåêòðî-
ìåòðà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ íîðìèðîâêè: 
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñïåêòðîâ 
èñïîëüçîâàëàñü àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ âèäà sin(x)/x. 
  Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è â ïðîãðàììíîì ïàêåòå GFIT ïðåäïîëàãàåò 
ìèíèìèçàöèþ êâàäðàòè÷åñêîé íåâÿçêè ìåæäó èçìå-
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ν ν

ν

=∑x x b  (5) 

Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìàñøòàáèðîâàíèÿ íà-
÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ 
èñêîìîãî ãàçà. Â äàííîì ìåòîäå ìèíèìèçàöèÿ (5) 
îñóùåñòâëÿåòñÿ óìíîæåíèåì èñêîìîãî ïðîôèëÿ íà 
÷èñëî. Â êà÷åñòâå âåêòîðà ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåò-
ðîâ îáðàòíîé çàäà÷è b ìîãóò âûñòóïàòü âûñîòíûå 
ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè òåõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, êî-
òîðûå â äàííîì âîññòàíîâëåíèè ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíû-
ìè è ôèêñèðóþòñÿ, à òàêæå âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü 
òåìïåðàòóðû. Èñòî÷íèêàìè îøèáîê â âîññòàíîâëåíèè 
èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû äàííûì ìåòîäîì ìî-
ãóò áûòü íåïîëíîòà ïðÿìîé ìîäåëè, øóì èçìåðåíèÿ, 
à òàêæå îøèáêè â èíòåíñèâíîñòè, ÷àñòîòå è óøèðå-
íèè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, çàëîæåííûå â áàçå äàííûõ 
HITRAN, íåòî÷íîå çíàíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ 

òåìïåðàòóðû. Îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ íåòî÷íûì çíàíèåì 
ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû, ìîæåò áûòü ìèíèìèçèðîâàíà 

ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìûõ 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. 

 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
 
Ïî ðåçóëüòàòàì ïîèñêà â áàçå äàííûõ HITRAN-

2004 èç ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 4000–9000 ñì–1 

áûëè îòîáðàíû 22 ëèíèè (14 ëèíèé CH4 è 8 ëèíèé 
CO2), îáëàäàþùèå ýôôåêòîì òåìïåðàòóðíî-íåçàâè- 
ñèìîãî ïîãëîùåíèÿ è óäîâëåòâîðÿþùèå êðèòåðèþ 
èçîëèðîâàííîñòè (òàáëèöà). 

Õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè íà 
çàäàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 220–310 K íà 
ïðèìåðå íåêîòîðûõ îòîáðàííûõ ëèíèé ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàíî íà ðèñ. 2. 

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, òàêèå ëèíèè ïðàêòè÷å-
ñêè íå ïðèâîäÿò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ôóíêöèè 
ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòó-
ðû â çàäàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. 
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Èçîëèðîâàííûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ãàçîâ CH4 è CO2, îáëàäàþùèå ýôôåêòîì òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìîãî ïîãëîùåíèÿ 
â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû 

Èäåíòèôèêàöèÿ ïåðåõîäà, ïðèíÿòàÿ â ÁÄ HITRAN Èíòåíñèâíîñòü 
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CH4 211 4258,6944 293,1542 1 0 0 1 1F2 0 0 0 0 1A1 8A1 15 7A2 1 2,87E-21 3,01E-21 4,77 0,18
CH4 211 4276,6343 293,1542 1 0 1 1 1F1 0 0 0 0 1A1 7A1 16 7A2 1 1,02E-21 1,06E-21 4,77 0,70
CH4 211 4311,1424 293,1542 1 0 1 1 1F2 0 0 0 0 1A1 7A1 18 7A2 1 1,55E-21 1,63E-21 4,77 0,30
CH4 211 4315,9516 293,1787 1 0 1 1 1F2 0 0 0 0 1A1 7F2 56 7F1 2 1,41E-21 1,48E-21 4,78 0,10
CH4 211 4349,8222 293,1542 1 0 1 1 1F1 0 0 0 0 1A1 7A1 22 7A2 1 1,23E-21 1,28E-21 4,77 0,17
CH4 211 4355,2430 293,1266 1 0 1 1 1F2 0 0 0 0 1A1 7F1 71 7F2 1 9,69E-22 1,01E-21 4,77 0,30
CH4 211 4392,6483 293,1230 1 0 1 1 1F2 0 0 0 0 1A1 8F2 63 7F1 1 1,56E-21 1,64E-21 4,77 0,60
CH4 211 4392,7444 293,1266 1 0 1 1 1F2 0 0 0 0 1A1 8F1 61 7F2 1 1,11E-21 1,16E-21 4,77 0,55
CH4 211 5926,4662 293,1266 0 0 2 0 1F2 0 0 0 0 1A1 6F1191 6F1 1 2,73E-22 2,86E-22 4,77 0,18
CH4 211 5926,4837 293,1230 0 0 2 0 1F2 0 0 0 0 1A1 6F2199 6F2 1 2,70E-22 2,83E-22 4,77 0,70
CH4 211 5926,5755 293,1542 0 0 2 0 1F2 0 0 0 0 1A1 6A1 70 6A1 1 4,44E-22 4,65E-22 4,77 0,30
CH4 211 5926,6250 293,1646 0 0 2 0 1F2 0 0 0 0 1A1 6F1193 6F1 2 2,62E-22 2,75E-22 4,77 0,10
CH4 211 5926,6482 293,1701 0 0 2 0 1F2 0 0 0 0 1A1 6E 132 6E  1 1,74E-22 1,83E-22 4,77 0,17
CH4 211 5926,6785 293,1787 0 0 2 0 1F2 0 0 0 0 1A1 6F2200 6F2 2 2,56E-22 2,68E-22 4,78 0,30
CO2 626 6207,2457 234,0833 3 0 0 13 0 0 0 01 – P 24e 1,27E-23 1,33E-23 4,66 0,50
CO2 626 6209,1240 197,4166 3 0 0 13 0 0 0 01 – P 22e 1,42E-23 1,48E-23 4,72 0,40
CO2 626 6243,9124 197,4166 3 0 0 13 0 0 0 01 – R 22e 1,62E-23 1,69E-23 4,72 0,60
CO2 626 6245,1233 234,0833 3 0 0 13 0 0 0 01 – R 24e 1,45E-23 1,52E-23 4,66 0,50
CO2 626 6327,0609 234,0833 3 0 0 12 0 0 0 01 – P 24e 1,21E-23 1,26E-23 4,66 0,50
CO2 626 6328,9556 197,4166 3 0 0 12 0 0 0 01 – P 22e 1,35E-23 1,42E-23 4,72 0,50
CO2 626 6363,7277 197,4166 3 0 0 12 0 0 0 01 – R 22e 1,49E-23 1,56E-23 4,72 0,60
CO2 626 6364,9220 234,0833 3 0 0 12 0 0 0 01 – R 24e 1,32E-23 1,38E-23 4,66 0,60
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè îò òåìïåðàòóðû 
â èíòåðâàëå 220–310 K íà ïðèìåðå íåñêîëüêèõ îòîáðàííûõ 
  ëèíèé 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû (Ò) íà 4–8% 
(10–25 K äëÿ ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé) ïðèâîäèò ê ìåíüøåìó 
èçìåíåíèþ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ â îòîáðàííûõ ëèíèÿõ, 
÷åì ìàêñèìàëüíàÿ âàðèàöèÿ êîíöåíòðàöèè èñêîìûõ ãàçîâ 
â àòìîñôåðíîì ñòîëáå: 8% äëÿ CH4 (à), 2% äëÿ CO2 (á). 
  Èñõîäíàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû – «ëåòî ñðåäíèõ øèðîò» 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 



 

514 Ðîêîòÿí Í.Â., Ãðèáàíîâ Ê.Ã., Çàõàðîâ Â.È. 
 

 

 

 

Ðèñ. 4. Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 è ÑÎ2, îïðåäåëåííûå ïî ìèêðîîêíàì, ðåêîìåíäîâàííûì ñîîáùåñòâîì TCCON, è ïî ìèêðî- 
  îêíàì â îêðåñòíîñòè îáíàðóæåííûõ òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 

 

Âàðèàöèÿ òåìïåðàòóðíîãî è êîíöåíòðàöèîííûõ 
ïðîôèëåé ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ íà ðèñ. 3 îñó-
ùåñòâëÿëàñü óìíîæåíèåì íà÷àëüíûõ ïðîôèëåé íà 
ìíîæèòåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå óêàçàííûì ïðîöåíòàì 
(íàïðèìåð, èçìåíåíèþ íà 8% ñîîòâåòñòâóåò ìíîæè-
òåëü 1,08, íà êîòîðûé óìíîæàåòñÿ êàæäîå çíà÷åíèå 
ïðîôèëÿ íà âûñîòíîé ñåòêå àòìîñôåðíîé ìîäåëè). 
Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ëèíèé ìîæåò ñóùåñòâåííî óìåíü- 
øèòü îøèáêó â îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè â çàäà÷àõ 
çîíäèðîâàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïî ñïåêòðàì ïðîïóñ-
êàíèÿ àòìîñôåðû, êîãäà ïðîôèëü òåìïåðàòóðû òî÷íî 
íå èçâåñòåí èëè íå îïðåäåëÿåòñÿ. 

Âûáðàííûå ëèíèè àïðîáèðîâàíû íà ïðèìåðå îï-
ðåäåëåíèÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè äâóîêèñè óãëåðîäà 
è ìåòàíà â àòìîñôåðíîì ñòîëáå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-
íîãî ïàêåòà GFIT ñ èñïîëüçîâàíèåì îòîáðàííûõ ñïåê-
òðàëüíûõ ìèêðîîêîí (ñì. òàáëèöó) è ìèêðîîêîí, 
ðåêîìåíäîâàííûõ ñîîáùåñòâîì Ìåæäóíàðîäíîé ñåòè 
TCCON. 

Ïîëó÷åííûå îáîèìè ìåòîäàìè êîíöåíòðàöèè 

èñêîìûõ ãàçîâ, ïðèâåäåííûå ê àòìîñôåðíîìó ñòîëáó 
ñóõîãî âîçäóõà, âàðüèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
ÑÍ4 â èíòåðâàëå 1,65–1,75 ppm, ÑÎ2 â èíòåðâàëå 
373–385 ppm (ðèñ. 4). 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííîãî ñðåäíåãî ñî-
äåðæàíèÿ CH4 è CO2 â àòìîñôåðå ïî íàéäåííîìó íà- 
áîðó ìèêðîîêîí è ïî ñòàíäàðòíîìó íàáîðó, ðåêîìåí-

äîâàííîìó ñîîáùåñòâîì ñåòè TCCON, ïîêàçûâàåò 

ïðèåìëåìîå ñîãëàñèå ìåæäó îáîèìè ðåçóëüòàòàìè (ñì. 
ðèñ. 4). Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, 
îáëàäàþùèõ ýôôåêòîì òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìîãî ïîã- 
ëîùåíèÿ, ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü îøèáêó, ñâÿçàí-
íóþ ñ íåòî÷íûì çíàíèåì âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåì-
ïåðàòóðû. Íàïðèìåð, ðàçáèâ òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë 

220–310 K íà äâà èíòåðâàëà 220–272 è 245–310 K 
(õàðàêòåðíûå äëÿ âàðèàöèé òåìïåðàòóð â íèæíåé  
è ñðåäíåé òðîïîñôåðå çèìîé è ëåòîì), ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ëèíèè ÑÎ2 — äëÿ çèìû ëèíèþ 
6363,7277 ñì–1, äëÿ ëåòà ëèíèþ 6245,1233 ñì–1 (ñì. 
ðèñ. 2), ÷òî ïîçâîëèò óìåíüøèòü îøèáêó îïðåäåëå-
íèÿ ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïðåäîñòàâ-
ëÿåò ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü çàâåäîìî ïîëó÷àòü 
áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çà-
äà÷è ïî îïðåäåëåíèþ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè èñêîìûõ 
ãàçîâ â àòìîñôåðå èç åå ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ. 
  Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðîèçâåñòè àíàëî-
ãè÷íûé ïîèñê è âûáîðêó òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìûõ 
ëèíèé äëÿ äðóãèõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, òàêèõ êàê CO, 
H2O è HDO, è àïðîáèðîâàòü íàéäåííûå ëèíèè äëÿ 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ ñîäåðæà-
íèÿ ýòèõ ãàçîâ èç ÈÊ-ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, 
èçìåðÿåìûõ íà ÓÀÔÑ. 

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Î.Á. Ðîäèìîâîé è Î.Í. Ñó- 
ëàêøèíîé çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû è ïîëåç-
íûå çàìå÷àíèÿ, à òàêæå Â.È. Ïåðåâàëîâó è Ñ.À. Òàø- 
êóíó çà êîíñóëüòàöèè ïî èäåíòèôèêàöèè êîëåáà-
òåëüíî-âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé âûáðàííûõ òåìïåðà-
òóðíî-íåçàâèñèìûõ ëèíèé â ìîëåêóëàõ ÑÍ4 è ÑÎ2. 
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N.V. Rokotyan, K.G. Gribanov, V.I. Zakharov. Effect of temperature-independent absorption and its 
use in remote sensing of atmospheric carbon gases. 

Temperature uncertainty, existing in the solution of inverse problem of retrieval of concentration of  
atmospheric gases from satellite and ground-based high resolution IR spectra, can be eliminated by using vibra-
tional-rotational spectral lines of atmospheric molecules with the effect of temperature-independent absorption. 
Absorption coefficient of the lines is virtually independent on temperature variations at a given temperature  
interval. This paper presents criteria and algorithm of temperature-independent lines selection with a list of se-
lected isolated temperature-independent lines from HITRAN-2004 database for CH4 and CO2 molecules from 
spectral region of 4000–9000 cm–1 for temperature interval of 220–310 K. The selected lines were applied  
for atmospheric CH4 and CO2 retrieval from high-resolution IR spectra of the atmosphere, obtained in the Ural 
Atmospheric Fourier Station in Kourovka. 

 

10.* 


