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Спектральный диапазон 5500-6600 см
-1

 применяется для дистанционного определения 

содержания в атмосфере основных парниковых газов, частности, он содержит сильные полосы 

поглощения метана 5900-6100 см
-1

, которые используются в измерениях метана в 

международной сети TCCON[1] и спутника GOSAT[2].  Полосы поглощения Н2О в диапазоне 

6500-6600 см
-1

 дают возможность определять содержание водяного пара в атмосфере из 

наземных измерений солнечного излучения на Фурье-спектрометре [3]. В работах [3,4] было 

показано, что неопределенности в определении содержания CH4 и H2O из измеренных 

солнечных спектров за счет различия в современных спектроскопических базах данных могут 

достигать 2% для CH4 и 5% для Н2О, и требуется уточнение параметров линий поглощения в 

данном диапазоне.  

С помощью Фурье-спектрометра Bruker IFS 125HR (Институт оптики атмосферы СО 

РАН, г.Томск) были проведены измерения спектров поглощения молекул CH4 и H2O при 

вариации давления атмосферного воздуха (от 0 до 0,7 атм) в области 5900-6600 см
-1

 (рис. 1 и 

2). Поскольку в исследуемом спектральном диапазоне интенсивности линий поглощения CH4 

и H2O отличаются значительно друг от друга, то условия регистрации спектров поглощения 

отличались. Спектры поглощения CH4 были зарегистрированы при оптической длине 320 см, 

молекулы воды – при оптической длине 633 м (использовалась многоходовая кювета с базой 

30 м). Экспериментальная установка позволяет достичь высокого отношения сигнала к шуму и 

записать слабый спектр поглощения H2
16

O с интенсивностью около 10-27 см / молекула, то 

были получены новые данные о параметрах слабых линий H2O. Определены значения 

интенсивностей, коэффициентов уширения и сдвига линий поглощения H2O и СН4 для 

стандартного контура линий Фойгта, обычно применяющегося в атмосферных расчетах,  и 

модифицированного контура Фойгта qSDV[5], учитывающего зависимость уширения от 

скоростей сталкивающихся молекул.  

Проведено моделирование атмосферного пропускания в исследуемом спектральном 

диапазоне на основе параметров линий поглощения из различных версий спектроскопических 

баз данных HITRAN[6] и GEISA[7] и данных, полученных авторами доклада, и сделано 

сравнение с атмосферными солнечными спектрами, измеренными на наземном Фурье-

спектрометре[8]. С помощью программы SFIT4 на основе различных спектроскопических баз 

было проведено восстановление содержания метана в столбе атмосферы и сравнение 

погрешностей восстановления. Оценка погрешностей восстановления осуществлялась в 

соответствии с [9]. Были рассчитаны систематическая и случайная погрешности, погрешность 

сглаживания, критерий однородности и ряд других. 

Использование наших данных по параметрам линий поглощения H2O и CH4 позволило 

улучшить согласие модельных спектров с измеренными солнечными спектрами и уменьшить 

спектроскопическую часть погрешности определения содержания метана. 

Исследование выполнено  при частичной поддержке  РФФИ, грант № 18-45-700011 р_а 
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Рисунок 1. Измеренные  спектры поглощения молекулы воды, уширенные давлением 

атмосферного воздуха 

 
Рисунок 2. Измеренные  спектры поглощения молекулы метана, уширенные давлением 

атмосферного воздуха 

 



Сравнение атмосферного пропускания, вычисленного с различными 

спектроскопическими данными по параметрам линий, с измеренными солнечными 

спектрами 

 

Проведено моделирование атмосферного пропускания с новыми параметрами линий Н2О, 

полученными в ИОА СО РАН, и сделано сравнение с атмосферными солнечными спектрами, 

измеренными наземным Фурье-спектрометром в обсерватории в Коуровке [8] со 

спектральным разрешением 0,02 см
-1

. Моделирование атмосферных спектров осуществлялось 

при помощи пакета программ SFIT [11] с учетом основных поглощающих газов и 

внеатмосферного спектра Солнца. Профили высотного распределения температуры, давления 

и концентрации газов были взяты из NCEP/NCAR реанализа [10] и дополнены локальными 

наблюдениями в Коуровке. На основе атмосферных измерений были протестированы наши 

экспериментальные параметры линий поглощения H2O для стандартного контура Фойгта и 

модифицированного контура Фойгта, учитывающего скорость столкновения молекул qSDV 

[5]. 
 

 
Рисунок 3. Измеренный атмосферный солнечный спектр (красный цвет на рис.), модельный 

спектр, вычисленный с нашими параметрами линий Н2О на основе контура qSDV (синий цвет) 

и различие между измеренным солнечным спектром и модельным спектром. Коуровка. 

Солнечный зенитный угол SZA=55.9
o
 

 

 
Рисунок 4. Измеренный атмосферный солнечный спектр (красный цвет на рис.), модельные 

спектры, вычисленные с нашими параметрами линий Н2О на основе контура qSDV (синий 

цвет) и с данными HITRAN2016 (зеленый цвет). Коуровка. Солнечный зенитный угол 

SZA=55.9
o
 



 

Таблица 1. Среднеквадратичное отклонение (RMS) модельных спектров от измеренных 

атмосферных солнечных спектров в разные месяцы  

 

Дата SZA, 0 IAO  HITRAN2012 HITRAN2016 GEISA2011 GEISA2015 UCL 

31.03.2015 54,438 0,441609 0,442 0,442897 0,442369 0,442216 0,441917 

01.04.2015 52,923 0,400139 0,402697 0,403237 0,402304 0,401896 0,402309 

29.05.2015 44,795 0,462448 0,542878 0,527567 0,527128 0,53471 0,551402 

16.06.2015 52,179 0,512155 0,57939 0,569456 0,55137 0,584243 0,591867 

13.08.2015 50,351 0,472506 0,510011 0,503089 0,490016 0,516322 0,516557 

15.09.2015 55,434 0,447166 0,472098 0,472901 0,46353 0,476003 0,475398 

 

Из таблицы 1 видно, что RMS для данных ИОА (контур Фойгта) является наименьшим во всех 

случаях. Преимущество особенно заметно в летние месяцы, когда наблюдается большое 

содержание водяного пара и линии водяного пара оказывают наибольшее влияние на 

определение содержания метана в этом спектральном диапазоне. В июне RMS для 

спектроскопических данных ИОА на 14% меньше RMS по данным базы UCL, тогда как в 

сентябре RMS по данным ИОА на 5% меньше.  

 

Погрешность исходных параметров входных данных 

 

Были сделаны оценки влияния неопределенностей в задании солнечного зенитного угла 

(SZA), профиля температуры, профилей CO2, CH4, H2O на определение содержания метана. Из 

таблицы 2 видно, что наибольший вклад в погрешность вносят неопределенность в 

спектроскопических данных и температура. 

 

Таблица 2. Систематическая и случайная погрешности входных и восстановленных 

параметров при определении общего содержания метана (ОС СН4)  

 

 
Погрешность во входном 

параметре 

Погрешность при 

восстановлении ОС СН4, % 

 
Систематическая Случайная Систематическая Случайная 

SZA 0,001 градусов 
0,005 

градусов 
0,002 % 0,012 % 

Сглаживание 
 

 0,002 % 0,020 % 

Измерение 
 

SNR=270  0,064 % 

Сдвиг базовой линии 0,001 0,001 0,159 % 0,159 % 

Содержание H2O 5% 5% 0,000 % 0,001 % 

Содержание СО2 5% 5% 0,000 % 0,001 % 

Интенсивность СО2 1% 1% 0,000 % 0,000 % 

Интенсивность CH4 3% 4% 2,994 % 
 

Интенсивность H2O 1% 10% 0,000 % 0,000 % 

Показатель температурной 

зависимости полуширины 

линии СО2 

1% 1% 0,000 % 0,000 % 

Показатель температурной 

зависимости полуширины 

линии СН4 

1% 10% 0,003 % 0,034 % 

Показатель температурной 1% 10% 0,000 % 0,000 % 



зависимости полуширины 

линии Н2О 

Коэффициент уширения 

воздухом СО2 
1% 1% 0,001 % 0,001 % 

Коэффициент уширения 

воздухом СН4 
1% 10% 0,025 % 0,252 % 

Коэффициент уширения 

воздухом Н2О 
1% 10% 0,000 % 0,001 % 

Температура 0,5 К 1..6 К 0,261 % 0,542 % 

Общая 
 

 3,45% 1,09% 

 

 

При восстановлении содержания метана с использованием различных спектроскопических 

данных были оценены общая систематическая и случайная погрешности для шести 

рассмотренных измерений в разные месяцы. 

 

Таблица 3. Осредненные результаты восстановления общего содержания метана, общая 

систематическая и случайная погрешности, [10
15

 молекул/см
2
] 

 

 
IAO HITRAN12 HITRAN16 GEISA11 GEISA15 UCL 

Общее содержание CH4 в 

столбе атмосферы 
38052,02 38101,60 38126,17 38084,05 38113,72 38104,57 

Общая случайная 

погрешность 
283,58 283,77 271,90 282,93 283,70 283,62 

Общая систематическая 

погрешность 
1146,17 1147,50 1147,67 1147,00 1147,83 1147,83 

 

Заключение 
 

Использование параметров линий, полученных в ИОА, позволило уменьшить 

систематическую погрешность и RMS при решении обратной задачи восстановления 

содержания метана в столбе атмосферы по сравнению с последними версиями 

спектроскопических баз данных HITRAN2016 и GEISA2015 в спектральном диапазоне 6000-

6100 см
-1

 и повысить точность восстановления. 
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