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Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ è êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà äëÿ ðàçíûõ øèðèí 

àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàç-
íûõ èñòî÷íèêîâ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Ïîëó÷åí ýêñïåðòíûé ñïèñîê ëèíèé ìåòàíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà:�ìåòàí, ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, ýêñïåðòíûå ñïèñêè ëèíèé; methane, 
differential absorption method, expert line lists. 

 

Ôîíîâîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 2 ppm. 
Åãî óâåëè÷åíèå ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ïàðíèêîâîãî 
ýôôåêòà, òàê êàê ìåòàí èíòåíñèâíî ïîãëîùàåò òåï-
ëîâîå èçëó÷åíèå Çåìëè â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Ïî-
ýòîìó òðåáóåòñÿ ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã ðàñïðåäå-
ëåíèÿ è äèíàìèêè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè CH4. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðå-
äû ñ ïîìîùüþ ëèäàðíîãî ìåòîäà äèôôåðåíöèàëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ (ÌÄÏ) [1] î÷åíü âàæíà òî÷íîñòü 
ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, òàêèõ êàê öåíòð, 
èíòåíñèâíîñòü, ïîëóøèðèíà è ñäâèã, ïîñêîëüêó ïî-
ãðåøíîñòè â ýòèõ äàííûõ ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì 
ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì â îïðåäåëåíèè êîíöåí-
òðàöèè èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. Øèðîêî èçâåñòíûå 
áàçû äàííûõ, íàïðèìåð HITRAN [2] è GEISA [3], 
ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ 
ïåðåõîäàõ ìîëåêóë, íî èñïîëüçîâàòü ýòè áàçû íóæ-
íî î÷åíü àêêóðàòíî, ïîñêîëüêó, íåñìîòðÿ íà çàÿâ-
ëåííûå âûñîêèå òî÷íîñòè âñåõ âûøåóïîìÿíóòûõ 
ïàðàìåòðîâ, äëÿ êàæäîé ìîëåêóëû â ýòèõ áàçàõ 
ñîäåðæàòñÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå, òàê è ðàñ÷åò-
íûå äàííûå. Ïîñëåäíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò 
èìåòü îøèáêè â ïîëîæåíèÿõ öåíòðîâ ëèíèé (äîñòè-
ãàþùèå äëÿ íåêîòîðûõ ìîëåêóë íåñêîëüêèõ ñì−1),  
â èíòåíñèâíîñòÿõ (äîñòèãàþùèå 100%). Ïðè ýòîì 
ïîëüçîâàòåëü, íå ÿâëÿÿñü ñïåöèàëèñòîì â îáëàñòè 
ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ìîæåò îøè-
áî÷íî èñïîëüçîâàòü ðàñ÷åòíûå äàííûå.  

×òîáû èçáåæàòü îøèáîê ïîäîáíîãî ðîäà, íàó÷-
íîå ñîîáùåñòâî ïðåäëîæèëî ïîëüçîâàòüñÿ òàê íàçû-
âàåìûìè ýêñïåðòíûìè ñïèñêàìè ëèíèé, â ÷àñòíîñòè 
äëÿ ëèíèé âîäû îíè áûëè îïóáëèêîâàíû â [4–5]. 
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Ýêñïåðòíûå ñïèñêè ëèíèé – ýòî ïîäðîáíûå 
ñïèñêè, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ öåíòðû êîëå-
áàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëå-
êóë, îïðåäåëåííûå èç èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ, ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòè áåðóòñÿ èç âàðèà-
öèîííîãî ðàñ÷åòà. Ýòè ñïèñêè õîðîøè òåì, ÷òî ïðè-
âåäåííûå â íèõ öåíòðû ëèíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñ íàè-
ëó÷øåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòüþ, òàê êàê çíà-
÷åíèÿ âåðõíèõ è íèæíèõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ 
óðîâíåé ýíåðãèè óñðåäíÿþòñÿ ïî âñåì èçâåñòíûì 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïåðåõîäàì, èñêëþ÷àÿ ñëàáûå  
è èñêàæåííûå ëèíèè. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îöåíêà âëèÿíèÿ òî÷-
íîñòè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè íà ðåçóëü-
òàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ìåòàíà ìåòîäîì äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåð-
òíûõ ñïèñêîâ ëèíèé. 

Íàìè áûë ïðîâåäåí îáçîð ëèòåðàòóðíûõ äàí-
íûõ, èç êîòîðûõ ìîæíî èçâëå÷ü íåîáõîäèìóþ èí-
ôîðìàöèþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðòíîãî ñïèñêà ëèíèé. 

Â ðàáîòå [6] áûëè ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçî-
íå îò 0 äî 4800 ñì−1. Èññëåäîâàíèå [6] âêëþ÷àëî  
â ñåáÿ èäåíòèôèêàöèþ ëèíèé (ïðèïèñûâàíèå êâàí-
òîâûõ ÷èñåë) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòà, îñíîâàí-
íîãî íà ìåòîäå ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà. Òàêèì 
îáðàçîì áûëè ïîëó÷åíû ñïèñêè ëèíèé â äèàïàçîíå 
2750–5600 ñì−1, â êîòîðûõ öåíòðû ïðèâåäåíû ñ òî÷-
íîñòüþ 0,0001 ñì−1 è èíòåíñèâíîñòè – 5%. Áîëüøå  
â ýòîì äèàïàçîíå ëàáîðàòîðíûå ñïåêòðû íå ðåãèñ-
òðèðîâàëè. Ïîçæå, â 2013 ã., áûë îïóáëèêîâàí âàðè-
àöèîííûé ðàñ÷åò [7], êîòîðûé èìåë òî÷íîñòü, ïî çà-
ÿâëåíèþ àâòîðîâ, ïîðÿäêà 0,01 ñì−1 äëÿ ïîëîæåíèé 
ëèíèé, 1–2% äëÿ èíòåíñèâíîñòåé ïåðåõîäîâ ñ êâàí-
òîâûì ÷èñëîì J < 10 è 3–5% – ñ áîëåå âûñîêèìè J.  

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýòîãî âàðèàöèîííî-
ãî ñïèñêà ëèíèé è ñïèñêà èç áàçû äàííûõ HIT-
RAN2016 [2] (ðèñ. 1). Âèäíî, ÷òî äëÿ ñàìûõ ñèëüíûõ 
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ëèíèé ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïîðÿäêà 10−21–10−19
 ñì−1/ìîë. 

òî÷íîñòü âàðèàöèîííîãî ðàñ÷åòà äîñòèãàåò çàÿâëåí-
íûõ 1–2%, â òî âðåìÿ êàê äëÿ áîëåå ñëàáûõ ëèíèé 
íåêîòîðûå ïåðåõîäû âîîáùå îòñóòñòâóþò. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (ñåðûå òðåóãîëüíèêè) 
èíòåíñèâíîñòåé è èíòåíñèâíîñòåé, ïîëó÷åííûõ âàðèàöèîí- 
  íûì ìåòîäîì [7] (÷åðíûå òî÷êè) 

 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî àâòîðû â òîì æå ãîäó îïóá-
ëèêîâàëè äðóãóþ ðàáîòó [8] ñ áîëåå ïîëíûì íàáîðîì 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ. Ñðàâíåíèå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ñ ïîëó-
÷åííûìè â [8] ïîêàçàëî, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 

ïîñëåäíèõ, äåéñòâèòåëüíî, ñîñòàâëÿåò 1–2%. Áîëåå 
òîãî, îñíîâûâàÿñü íà ýòîì âàðèàöèîííîì ðàñ÷åòå, 

 

àâòîðû [8] ñäåëàëè ýêñïåðòíûé ñïèñîê ëèíèé ïî òåõ-
íîëîãèè, îïèñàííîé âûøå.  

Çàòåì ìû ñðàâíèëè èñïîëüçóåìûå ïðè ëèäàðíîì 
çîíäèðîâàíèè ïî ÌÄÏ áàçû äàííûõ GEISA2015  
è HITRAN2016. Èçâåñòíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìå-
òîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè çàâèñèò îò øèðèíû ëèíèè çîíäèðóþ-
ùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, è ñ åå óâåëè÷åíèåì ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ñíèæàåòñÿ [9]. Ïîýòîìó áûëî 
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ è êîýô-
ôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ äëÿ ðàçíûõ øèðèí àïïàðàò-
íîé ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè øèðèíå 
àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàâíîé 3 ñì−1, îòêëî-
íåíèÿ â ïðîïóñêàíèè íåçíà÷èòåëüíûå, ÷òî îòîáðà-
æåíî íà ðèñ. 2, â, à èìåííî: â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ 
ìåòàíà ïðàêòè÷åñêè íåò ðàçíèöû, è îòíîñèòåëüíàÿ 
îøèáêà (TGEISA/THITRAN − 1) ⋅ 100% ≈ 0,2% (ðèñ. 2, ã). 
Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü, âíîñèìàÿ â ðåçóëüòàòû íàøèõ èçìåðåíèé 

ïðîïóñêàíèÿ, ñîñòàâèò íå áîëåå 1%.  
Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òîãî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ðàçíûõ áàç äàííûõ è ïðè áîëåå óçêîé ëèíèè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûå îøèáêè ñòàíî-
âÿòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûìè, áûëî ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ïðè ðàçíûõ øèðèíàõ 
àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 2, à ïî- 
êàçàíî, ÷òî îòêëîíåíèÿ â çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ,  
 

 
Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ëèíèé èç GEISA2015 [3] (ñåðûå 
  êðèâûå) è HITRAN2016 [2] (÷åðíûå êðèâûå); AF – øèðèíà àïïàðàòíîé ôóíêöèè 
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ëèíèé èç GEISA2015 [3] 
  (ñåðûå êðèâûå) è HITRAN2016 [2] (÷åðíûå êðèâûå) 
 
ðàçìåùåííûõ â áàçàõ äàííûõ [2] è [3], ïðèâîäÿò  
ê îòíîñèòåëüíîé îøèáêå â ðàñ÷åòå ïðîïóñêàíèÿ 
ïîðÿäêà 10% ïðè øèðèíå àïïàðàòíîé ôóíêöèè 
0,01 ñì−1. Åñëè âûäåëèòü äèàïàçîí 2916–2923 ñì−1, 
â êîòîðîì ðàñïîëîæåíû èíôîðìàòèâíûå ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ ìåòàíà, òî ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà äëÿ 
øèðèíû àïïàðàòíîé ôóíêöèè 3 ñì−1 ñîñòàâèò âñåãî 
0,02%. 

Ïðè ñðàâíåíèè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ  
ñ øèðèíîé àïïàðàòíîé ôóíêöèè 3 ñì−1 îòêëîíåíèÿ 
ìåæäó äàííûìè èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ ñîñòàâëÿþò 
âñåãî 0,8% (ðèñ. 3, â, ã), â òî âðåìÿ êàê äëÿ øè-
ðèíû àïïàðàòíîé ôóíêöèè 0,01 ñì−1 – 50% (ðèñ. 3, 
à, á).  

Âñå ðàñõîæäåíèÿ â áàçàõ äàííûõ îáúÿñíÿþòñÿ 
òåì, ÷òî â GEISA îòñóòñòâóåò ÷àñòü äàííûõ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ òåõ 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëèíèé, êîòîðûå íàõî-
äÿòñÿ ïîä îäíèì êîíòóðîì ëèáî íà êðûëå áîëåå 
ñèëüíûõ ëèíèé. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ êîððåêòíåå 
èñïîëüçîâàòü ëèáî âàðèàöèîííûå ñïèñêè, êàê ýòî 
ñäåëàíî â HITRAN2016, ëèáî ôîðìèðîâàòü ýêñïåðò-
íûå ñïèñêè. 

Â õîäå ðàáîòû áûë ñîñòàâëåí ýêñïåðòíûé ñïè-
ñîê êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåòàíà  
â äèàïàçîíå 2800–3100 ñì−1, ÷àñòîòû äëÿ êîòîðûõ 
îïðåäåëÿëèñü èç âåðõíèõ è íèæíèõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ óðîâíåé ýíåðãèè [6] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäà Ðèäáåðãà–Ðèòöà [10], à èíòåíñèâíîñòè áûëè 
âçÿòû èç íîâîãî âàðèàöèîííîãî ðàñ÷åòà [11]. Ñòîèò 
îòìåòèòü, ÷òî ýòà ïðîöåäóðà íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëü-

íîé, ïîñêîëüêó ìîëåêóëà ìåòàíà – ýòî ìîëåêóëà 
òèïà ñôåðè÷åñêîãî âîë÷êà, è ïîýòîìó îíà îáëàäàåò 
âûñîêîé ñèììåòðèåé, èç-çà ÷åãî âîçíèêàþò ñèëüíûå 
ðåçîíàíñíûå âçàèìîäåéñòâèÿ íå òîëüêî â ðàìêàõ 
îäíîé ïîëèàäû, íî è ìåæïîëèàäíûå. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðè ïðèïèñûâàíèè êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ 
êâàíòîâûõ ÷èñåë ìîæåò âîçíèêíóòü íåîäíîçíà÷-
íîñòü, è äâóì óðîâíÿì ýíåðãèè, ïðèíàäëåæàùèì 
ðàçíûì êîëåáàòåëüíûì ñîñòîÿíèÿì, ìîãóò áûòü 

ïðèïèñàíû îäèíàêîâûå êâàíòîâûå ÷èñëà. Ïðè ïî-
ÿâëåíèè âàðèàöèîííîãî ðàñ÷åòà äëÿ ìåòàíà ýòà ïðî-
áëåìà áûëà ÷àñòè÷íî ðåøåíà (ïðîöåäóðà ïîäðîáíî 
îïèñàíà â [11]). Îäíàêî âîçíèêàåò ñëîæíîñòü â ñî-
ïîñòàâëåíèè óðîâíåé ýíåðãèè äâóõ ðàçíûõ èñòî÷-
íèêîâ äëÿ îäíîãî è òîãî æå êîëåáàòåëüíî-âðàùà-
òåëüíîãî óðîâíÿ ýíåðãèè: â îäíîì èñòî÷íèêå ñîäåð-
æàòñÿ ñòàðûå êâàíòîâûå ÷èñëà, à â äðóãîì – íîâûå. 

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïî-
ãëîùåíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åí-
íîãî ýêñïåðòíîãî ñïèñêà è HITRAN2016 [2]. Îêàçà-
ëîñü, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà â êîýôôèöèåíòàõ 

ïîãëîùåíèÿ ñîñòàâëÿåò ∼ 4% (ðèñ. 4), à îòíîñèòåëüíàÿ 
îøèáêà â ìîùíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà ïðè ïðî-
òÿæåííîñòè òðàññû â 1 êì äîñòèãàåò 10%. Ñïèñîê 
ëèíèé ìåòàíà äîñòóïåí ïî ññûëêå https://yadi.sk/ 
d/Cgtjt0x1fEDSYA. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ áàç äàííûõ ìîæåò ñóùåñò-
âåííî âëèÿòü íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé 
êîíöåíòðàöèé ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû. 
Ïîýòîìó âàæíî èñïîëüçîâàòü ýêñïåðòíûå ñïèñêè 
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ëèíèé äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Áåçóñ-
ëîâíî, êà÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ ýêñïåðòíûõ ëèíèé áóäåò 
çàâèñåòü îò òî÷íîñòè êàê âàðèàöèîííîãî ðàñ÷åòà, 
òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èç êîòîðûõ èç-
âëåêàþòñÿ ÷àñòîòû êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïå-
ðåõîäîâ. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, ðàññ÷èòàí-
íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ èç ýêñïåðòíîãî ñïèñêà 
  ëèíèé è  äàííûõ HITRAN2016 [2] 
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I.A. Vasilenko, S.A. Sadovnikov, O.A. Romanovskii. Assessment of the effect of spectroscopic infor-
mation accuracy on the results of lidar measurements of methane using expert line lists. 

The transmission spectra and methane absorption coefficients are compared for different instrumental 
functions of the spectral distribution of laser power using different sources of spectroscopic information.  
An expert list of methane lines is compiled. 
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