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Â îáëàñòè 5900–6100 ñì1 íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Bruker IFS 125 HR çàðåãèñòðèðîâàíû ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ ìîëåêóëû âîäû, óøèðåííûå äàâëåíèåì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Îïðåäåëåíû èíòåíñèâíîñòè, êîýôôèöè-
åíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2O äëÿ êîíòóðà ëèíèé Ôîéãòà è ìîäèôèöèðîâàííîãî êîíòóðà 
Ôîéãòà, ó÷èòûâàþùåãî çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ îò ñêîðîñòåé ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë. Ïðîâåäåíî ìîäåëè-
ðîâàíèå àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î èç ðàçëè÷íûõ 
âåðñèé ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàç äàííûõ HITRAN è GEISA è ñ îïðåäåëåííûìè íàìè ïàðàìåòðàìè; âûïîëíå-
íî ñðàâíåíèå ñ èçìåðåííûìè àòìîñôåðíûìè ñîëíå÷íûìè ñïåêòðàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå íàøèõ ïà-
ðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ñîãëàñèå ìåæäó ìîäåëüíûìè è èçìåðåííûìè àòìî-
ñôåðíûìè ñïåêòðàìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäÿíîé ïàð, Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ, àòìîñôåðíîå ïðîïóñêàíèå, ïàðàìåòðû ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ; water vapor, Fourier transform spectroscopy, atmospheric transmission, absorption line parameters. 
 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü 5900–6100 ñì1
 ÷àñòî èñ-

ïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ CH4 â àòìî-
ñôåðå Çåìëè [1, 2]. Íàðÿäó ñ ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ 
ìåòàíà â äàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå íàáëþäà-
þòñÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, óãëåêèñëîãî 
ãàçà, ýòèëåíà, êîòîðûå ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ êàê äðóã 
ñ äðóãîì, òàê è ñ ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà. Ïðè 
ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
ìåòàíà èç èçìåðåííûõ àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ ìè-
íèìèçèðóþò ðàçëè÷èå ìåæäó èçìåðåííûì è ìîäåëü-
íûì ñïåêòðàìè, ïîýòîìó ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ 

ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò òî÷íîñòè 
èñõîäíîé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî ïàðà-
ìåòðàì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ. 

Â ðàáîòå [3] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåîïðåäåëåí-
íîñòè â ïàðàìåòðàõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î ïðèâî-
äÿò ê ïîãðåøíîñòÿì âîññòàíîâëåíèÿ îáùåãî ñîäåð-
æàíèÿ ÑÍ4 èç ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé â áëèæíåì 
ÈÊ-äèàïàçîíå. Ýòà ïîãðåøíîñòü êîððåëèðóåò ñ ñî-
äåðæàíèåì âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå; îíà ìèíè-
ìàëüíà â ïóñòûííûõ ðåãèîíàõ ñ íèçêîé âëàæíîñòüþ. 
Àòìîñôåðíûå ñïåêòðû, âû÷èñëåííûå ñ ïàðàìåòðàìè  
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ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî áàí-
êà Bxl-Reims [4], îêàçàëèñü áëèæå ê èçìåðåííûì 
ñïåêòðàì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé 
ñî çíà÷åíèÿìè èç ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé áàçû äàííûõ 
HITRAN. Ýòî ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ îöåíîê ãëî-
áàëüíîé ýìèññèè ìåòàíà [3], îäíàêî íåîïðåäåëåííî-
ñòè ïîëíîñòüþ íå áûëè óñòðàíåíû. 

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêà-
íèÿ [5], âû÷èñëåííûõ ñ ïàðàìåòðàìè ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ Í2Î èç ñîâðåìåííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ 
áàç äàííûõ, ïîêàçàëî ðàçëè÷èå â ïðîïóñêàíèè áî-
ëåå 0,1 äàæå äëÿ áëèæàéøèõ âåðñèé áàçû äàííûõ 

HITRAN 2012 è HITRAN 2016 â äèàïàçîíå 5900–
6100 ñì1; ïðè ñðàâíåíèè ïîñëåäíèõ âåðñèé  GEISA 2015 
è HITRAN 2016 áûëî âûÿâëåíî ðàçëè÷èå äî 0,07. 
Ïîýòîìó óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ ëèíèé Í2Î â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå áóäåò ïîëåçíûì äëÿ çàäà÷ 
îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå äèñ-
òàíöèîííûìè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè. 

Â íàøåé ðàáîòå ïðîâåäåíû âûñîêîòî÷íûå èçìå-
ðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà íà Ôó-
ðüå-ñïåêòðîìåòðå ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ âîçäóõà 
â äèàïàçîíå 5900–6100 ñì1 è îïðåäåëåíû ïàðàìåò-
ðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàí-
äàðòíîãî êîíòóðà Ôîéãòà è ìîäèôèöèðîâàííîãî 
êîíòóðà Ôîéãòà, çàâèñÿùåãî îò ñêîðîñòè ñòîëêíî-
âåíèÿ ìîëåêóë. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû áûëè ïðî-
òåñòèðîâàíû ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ, ñìîäåëèðî-
âàííûõ ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì, ñ èçìåðåííûìè àòìî-
ñôåðíûìè ñîëíå÷íûìè ñïåêòðàìè. 
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Ýêñïåðèìåíò 
 
Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë âîäû, 

óøèðåííûõ äàâëåíèåì âîçäóõà, â ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå 5900–6100 ñì1 áûëè âûïîëíåíû â ÈÎÀ ÑÎ 

ÐÀÍ íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Bruker IFS 125HR [6]. 
Â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ â ñïåêòðîìåòðå èñïîëüçîâàë-
ñÿ âîëüôðàìîâûé èñòî÷íèê ñâåòà; èçëó÷åíèå ðåãè-
ñòðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ InSb-äåòåêòîðà, îõëàæ-
äàåìîãî æèäêèì àçîòîì. Òàê êàê ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóëû âîäû â ðàññìàòðèâàåìîé ñïåêòðàëüíîé 
îáëàñòè äîñòàòî÷íî ñëàáûå, òî äëÿ ðåãèñòðàöèè áû-
ëà èñïîëüçîâàíà ìíîãîõîäîâàÿ ãàçîâàÿ êþâåòà ñ áà-
çîé 30 ì. Ðàçðàáîòàííàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîç- 
âîëÿåò èçìåíÿòü äëèíó îïòè÷åñêîãî ïóòè îò 166,9  
äî 1058,44 ì. Â ðàáîòå ìàêñèìàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ 
äëèíà áûëà 1058,44 ì. 

Áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ÷åòûðå ñïåêòðà ïîãëî-
ùåíèÿ ñìåñè «H2O

 – àòìîñôåðíûé âîçäóõ». Äàâëå-
íèå ïàðîâ âîäû îïðåäåëÿëîñü äàò÷èêîì MKS Ba- 
ratron (ïàñïîðòíàÿ ïîãðåøíîñòü 0,25%). Äëÿ óëó÷-
øåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ïðè èçìåðåíèè ñïåê-
òðîâ ïîãëîùåíèÿ äëÿ êàæäîãî áóôåðíîãî ãàçà ïðî-
âîäèëîñü 3000 ñêàíèðîâàíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
óñëîâèÿ äëÿ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåêòðîâ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ  
ïîãëîùåíèÿ ñìåñè «H2O – àòìîñôåðíûé âîçäóõ» 

Íîìåð  
ñïåêòðà 

Ñïåêòðàëüíîå 
ðàçðåøåíèå, 

ñì1 

Äàâëåíèå 
H2O, àòì 

Äàâëåíèå 
âîçäóõà, 

àòì 

Òåìïåðà-
òóðà, Ê 

1 0,010 0,0261 0,1909 302,3 
2 0,011 0,0272 0,2915 302,3 
3 0,012 0,0288 0,3889 302,2 
4 0,013 0,0298 0,6097 302,2 

 
Îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì áûëî îïðåäåëåíî ñ ïî-

ìîùüþ ñòàíäàðòíîé ïðîãðàììû OPUS 6.5 è ðàâíÿ-
ëîñü 6000 äëÿ åäèíè÷íîãî ïîãëîùåíèÿ. 

 
Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ëèíèé 

ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû 
 
Îöåíèâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ñïåêòðàëü-

íûõ ëèíèé: ïîëîæåíèå öåíòðà; èíòåíñèâíîñòü; êîýô-
ôèöèåíòû ñàìîóøèðåíèÿ; êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ, 
ñäâèãà è ñóæåíèÿ, èíäóöèðîâàííûå äàâëåíèåì àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà. Òàê êàê äàâëåíèå ïàðîâ âîäû 
âî âñåõ îáðàçöàõ ìåíÿëîñü íåçíà÷èòåëüíî, òî êîýô-
ôèöèåíòû ñäâèãà, âûçâàííûå ñîáñòâåííûì äàâëå-
íèåì, ïðèðàâíèâàëèñü ê íóëþ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèé èñïîëüçî-
âàëèñü äâå ìîäåëè ôîðìû êîíòóðà – òðàäèöèîííûé 
êîíòóð Ôîéãòà è êâàäðàòè÷íûé ïðîôèëü Ôîéãòà, 
ó÷èòûâàþùèé çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ îò ñêîðîñòåé 
ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë (qSDV). Ïðèìåíÿëàñü ïðî- 
öåäóðà îäíîâðåìåííîé îáðàáîòêè ìåòîäîì íàèìåíü- 

 
øèõ êâàäðàòîâ ÷åòûðåõ ñïåêòðîâ, çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ [7, 8]. Ïàðàìåòðû ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ ñ qSDV-ïðîôèëåì íàõîäèëèñü ñ ïîìî-
ùüþ äîñòàòî÷íî ïðîñòîãî àëãîðèòìà, ïðåäñòàâëåí-
íîãî â ðàáîòàõ [9, 10]. 

Ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìîëåêóëû âîäû 
(êâàíòîâàÿ èäåíòèôèêàöèÿ, ïîëîæåíèå öåíòðà ëèíèè, 
åå èíòåíñèâíîñòü, êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ, âûçâàí- 
íûå ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì è äàâëåíèåì âîçäóõà, 
êîýôôèöèåíòû ñäâèãà è ýíåðãèè íèæíåãî óðîâíÿ) 
çàíåñåíû â èçâåñòíûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå àòëàñû 

äàííûõ, íàïðèìåð HITRAN è GEISA [11, 12]. Ïî-
ñêîëüêó â áàçàõ äàííûõ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòåé ëèíèé ïðè òåìïåðàòóðå 296 Ê, ìû ïåðå-
ñ÷èòàëè çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ê ýòîé òåìïåðàòóðå 
ïî õîðîøî èçâåñòíûì ôîðìóëàì. Òåìïåðàòóðíàÿ çà- 
âèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ 
ëèíèé ìîëåêóëû H2O îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

 
      

     
     

1
V R Â Â

exp 1 exp ,JN hcE hc
S C

Q Q k T k T
 

ãäå Ñ1 – êîýôôèöèåíò, âêëþ÷àþùèé âñå òåìïåðà-
òóðíî-íåçàâèñèìûå ÷ëåíû; NJ – çàñåëåííîñòü âðà-
ùàòåëüíîãî óðîâíÿ J; E – ýíåðãèÿ íèæíåãî ñîñòîÿ-
íèÿ; c – ñêîðîñòü ñâåòà; kÂ – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìà-
íà; T – òåìïåðàòóðà; h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; 
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V
B1

1 exp i

i

hc
Q

k T
  

– êîëåáàòåëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà Í2Î, i – îñ-
íîâíûå êîëåáàòåëüíûå ÷àñòîòû ìîëåêóëû âîäû; QR – 

âðàùàòåëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà Í2Î, â íåáîëü-
øîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ( 10 Ñ) åå 
ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü âûðàæåíèåì [13]: 

 R R( ) (296) .
296

T
Q T Q  

Ïîãðåøíîñòü ïàðàìåòðîâ ëèíèé îïðåäåëÿåòñÿ 
ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû  
è ïîãðåøíîñòüþ, âîçíèêàþùåé ïðè ïîäãîíêå êîí-
òóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Äëÿ ñèëüíûõ èçîëèðî-
âàííûé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïîãðåøíîñòü èíòåíñèâ-
íîñòè ñîñòàâëÿëà 1%. 

Äëÿ êîíòðîëÿ ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû ñðàâíèâàëèñü ñ âûñîêî-
òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòåé äëÿ 35 ëèíèé 
â îáëàñòè 7714–7920 ñì1

 [14] (ðèñ. 1). Â [14] ñïåêòð 
ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû áûë èññëåäîâàí ñ ïî-
ìîùüþ âûñîêîòî÷íîãî ìåòîäà çàòóõàíèÿ ñèãíàëà  
âî âíåøíåì âûñîêîäîáðîòíîì ðåçîíàòîðå; äëÿ îï- 
ðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü ñîâðåìåí- 
íûå ìîäåëè ôîðìû êîíòóðà. Îòëè÷èå èíòåíñèâíîñ- 
òåé íå ïðåâûøàëî 1%, çà èñêëþ÷åíèåì ÷åòûðåõ 
ëèíèé ñ öåíòðàìè 7745,697; 7761,146; 7777,494  

è 7792,068 ñì1, äëÿ êîòîðûõ ýòî îòíîøåíèå áûëî 
áîëåå 1%. Òàêàÿ ðàçíèöà â îñíîâíîì îáóñëîâëå- 
íà òåì, ÷òî ýòè ñïåêòðàëüíûå ëèíèè íå ÿâëÿþòñÿ 
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èçîëèðîâàííûìè è ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ èõ 

èíòåíñèâíîñòåé íåñêîëüêî õóæå, ÷åì äëÿ èçîëèðî-
âàííûõ ëèíèé. 

 

 
Ðèñ. 1. Èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû, 
  ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå è â ðàáîòå [14] 

 
Â îáëàñòè 5900–6100 ñì1 áûëè çàðåãèñòðèðî-

âàíû îêîëî 100 ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû 
ñëåäóþùèõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïîëîñ: 2 + 3, 
42 è 1 + 2. Íà ðèñ. 2 è 3 ìîæíî ñðàâíèòü çíà÷åíèÿ 
èíòåíñèâíîñòåé, êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà, 
ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå äëÿ qSDV è âçÿòûå  
èç ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé áàçû äàííûõ HITRAN [12]. 
Çàìåòèì, ÷òî äëÿ èññëåäóåìîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñ-
òè â [12] ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé, ðàñ-
ñ÷èòàííûå àâòîðàìè ðàáîòû [15]. 

 

 
Ðèñ. 2. Èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû, ïîëó- 
  ÷åííûå â äàííîé ðàáîòå è ïðèâåäåííûå â HITRAN 

 
Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé õàðàêòåðèçóåòñÿ 

ñëåäóþùåé ñòàòèñòèêîé: 

 <S(110)/SHITRAN> = 0,994  0,012, 

 <S(040)/SHITRAN> = 0,938  0,031, 

 <S(011)/SHITRAN> = 1,000  0,023. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ (a) è ñäâèãà (á) ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå 
  è ïðèâåäåííûå â HITRAN 

 
Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíîãî 

ïðîïóñêàíèÿ 
 

Ìû ïðîâåëè ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíîãî ïðî-
ïóñêàíèÿ ñ íîâûìè ïàðàìåòðàìè ëèíèé Í2Î è ñðàâ-
íèëè åãî ñ àòìîñôåðíûìè ñîëíå÷íûìè ñïåêòðàìè, 
èçìåðåííûìè íàçåìíûì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì ñî ñïåê-
òðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,02 ñì1 â îáñåðâàòîðèè  
â Êîóðîâêå [16]. Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíûõ ñïåê-
òðîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ïàêåòà ïðîãðàìì 
SFIT4 [17, 18] ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ ïîãëîùàþùèõ 
ãàçîâ è âíåàòìîñôåðíîãî ñïåêòðà Ñîëíöà. Ïðîôèëè 
âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ  
è êîíöåíòðàöèè ãàçîâ áûëè âçÿòû èç ðåàíàëèçà 
NCEP/NCAR [19, 20] è äîïîëíåíû äàííûìè ëîêàëü- 
íûõ íàáëþäåíèé â Êîóðîâêå âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ 
ñïåêòðîâ. Íà îñíîâå àòìîñôåðíûõ èçìåðåíèé áûëè 
ïðîòåñòèðîâàíû íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïàðàìåò-
ðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2O äëÿ ñòàíäàðòíîãî êîíòó-
ðà Ôîéãòà è ìîäèôèöèðîâàííîãî êîíòóðà Ôîéãòà 
qSDV. Äàííûå äëÿ äðóãèõ ãàçîâ âçÿòû èç HITRAN. 
  Àòìîñôåðíîå ïðîïóñêàíèå, âû÷èñëåííîå ñ íàøè- 
ìè ïàðàìåòðàìè ëèíèé Í2Î äëÿ êîíòóðà Ôîéãòà,  
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Ðèñ. 4. Èçìåðåííûé àòìîñôåðíûé ñîëíå÷íûé ñïåêòð (Êîóðîâêà, 30.03.2015 ã.; çåíèòíûé óãîë ñîëíöà SZA = 55,9) â ñðàâ-
íåíèè ñ ìîäåëüíûì ñïåêòðîì, âû÷èñëåííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì íàøèõ ïàðàìåòðîâ ëèíèé Í2Î äëÿ êîíòóðà Ôîéãòà. Ïàðà- 
  ìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà è óãëåêèñëîãî ãàçà âçÿòû èç HITRAN 

 
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4 â ñðàâíåíèè ñ àòìîñôåðíûì 

ñïåêòðîì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííûì íà íà-
çåìíîì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå â Êîóðîâêå. Â èíòåðâà-
ëå 6000–6100 ñì1 èñïîëüçîâàëèñü íàøè íîâûå ïà-
ðàìåòðû äëÿ 94 ëèíèé H2O. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå 
ñîãëàñèå ìîäåëüíîãî ñïåêòðà ñ èçìåðåííûì. 

Ðàñ÷åòû ïðîïóñêàíèÿ ñ íàøèìè ïàðàìåòðàìè 
ëèíèé Í2Î äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî êîíòóðà Ôîéãòà 

qSDV (10 ñèëüíûõ ëèíèé Í2Î â äèàïàçîíå 6000–
6020 ñì1) òàêæå ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå ñ àòìî-
ñôåðíûìè èçìåðåíèÿìè (ðèñ. 5). Ïàðàìåòðû äðóãèõ  
 

 
Ðèñ. 5. Èçìåðåííûé àòìîñôåðíûé ñîëíå÷íûé ñïåêòð (Êîó- 
ðîâêà, 29.05.2015 ã.; SZA = 44,8) è ìîäåëüíûå ñïåêòðû, 
âû÷èñëåííûå ñ íàøèìè ïàðàìåòðàìè ëèíèé Í2Î äëÿ êîí- 
  òóðà qSDV è ñ äàííûìè HITRAN 

ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è îñòàëüíûõ  
ãàçîâ âçÿòû èç HITRAN. Íà ðèñ. 5 äëÿ ñðàâíåíèÿ 
òàêæå ïðèâåäåíû ñïåêòðû àòìîñôåðíîãî ïðîïóñ- 
êàíèÿ, âû÷èñëåííûå ñ ïàðàìåòðàìè ëèíèé H2O  

èç HITRAN 2016 [11] è HITRAN 2012 [21]. Âèäíî, 
÷òî èñïîëüçîâàíèå êîíòóðà qSDV ñ íàøèìè ïàðà-
ìåòðàìè ïðèâîäèò ê ëó÷øåìó ñîãëàñèþ ñ èçìåðåí-
íûì ñïåêòðîì â äàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, ÷åì  

èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðîâ ëèíèé Í2Î èç HITRAN. 
  Â òàáë. 2 ïðèâåäåíî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îò-
êëîíåíèå (RMS) èçìåðåííûõ àòìîñôåðíûõ ñîëíå÷-
íûõ ñïåêòðîâ îò ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ, âû÷èñëåííûõ 
ñ ïàðàìåòðàìè ëèíèé Í2Î èç HITRAN 2012 [21], 
HITRAN 2016 [11], GEISA 2011 [22], GEISA 2015 [12], 
UCL [23] è ñ íàøèìè äàííûìè (IAO_SDV  
è IAO_Voigt) â èíòåðâàëå 6000–6100 ñì1 äëÿ àò-
ìîñôåðíûõ óñëîâèé, íàáëþäàþùèõñÿ â Êîóðîâêå. 
Îáùåå ñîäåðæàíèå (ÎÑ) âîäÿíîãî ïàðà â ñòîëáå 
àòìîñôåðû âàðüèðîâàëî îò 0,2 â ìàðòå äî 2,46 ã/ì2 
â êîíöå ìàÿ. Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ íàè-
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ RMS áûëè ïðè ìîäåëèðîâàíèè  
ñ íàøèìè äàííûìè êàê äëÿ îáû÷íîãî êîíòóðà Ôîéã-
òà, òàê è äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî êîíòóðà Ôîéãòà 
qSDV ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòàìè ñ ïàðàìåòðàìè 
ëèíèé Í2Î HITRAN, GEISA è UCL. Îñîáåííî ýòî 
ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àÿõ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì 
âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå. Äëÿ èçìåðåíèé 29 ìàÿ 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ìîäåëüíûõ ñïåê-
òðîâ îò èçìåðåííûõ àòìîñôåðíûõ ñîëíå÷íûõ ñïåê-
òðîâ áûëî äëÿ íàøèõ äàííûõ: RMSIAO SDV = 0,4719 
è RMSIAO Voigt = 0,4625, à äëÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèé 
Í2Î èç áàç äàííûõ HITRAN, GEISA è UCL RMS 
ïðèíèìàëî çíà÷åíèÿ îò 0,5271 äî 0,5514 (òàáë. 2). 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå èçìåðåííûõ àòìîñôåðíûõ ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîâ  
îò ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ, âû÷èñëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ëèíèé Í2Î  
èç ðàçëè÷íûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàíêîâ äàííûõ â äèàïàçîíå 6000–6100 ñì1  

(Êîóðîâêà, 2015 ã.) 

RMS, % 
Äàòà SZA,  

ãðàä.  
ÎÑ H2O, 

ã/ñì2 IAO 
SDV 

IAO 
Voigt  

HITRAN 
2012 

HITRAN 
2016 

GEISA 
2011 

GEISA 
2015 

UCL 

31.03 54,44 0,199 0,4419 0,4416 0,442 0,4429 0,4424 0,4422 0,4419 
1.04 52,92 0,251 0,4010 0,4001 0,4027 0,4032 0,4023 0,4019 0,4023 
29.05 44,79 2,459 0,4719 0,4625 0,5429 0,5276 0,5271 0,5347 0,5514 
16.06 52,18 2,242 0,5089 0,5122 0,5794 0,5695 0,5514 0,5842 0,5919 
13.08 50,35 1,384 0,4707 0,4725 0,5100 0,5031 0,4900 0,5163 0,5166 
15.09 55,43 1,169 0,4483 0,4472 0,4721 0,4729 0,4635 0,4760 0,4754 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
áûëè èçìåðåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ H2O â èíòåð-
âàëå 5900–6100 ñì1 ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà îò 0,2 äî 0,7 àòì è îïðåäåëåíû 
èíòåíñèâíîñòè, à òàêæå êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ  
è ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2O ñ êîíòóðîì Ôîéã-
òà, îáû÷íî ïðèìåíÿþùèìñÿ â àòìîñôåðíûõ ðàñ÷å-
òàõ, è ìîäèôèöèðîâàííûì êîíòóðîì Ôîéãòà qSDV, 
ó÷èòûâàþùèì çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ îò ñêîðîñòåé 
ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë. 

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíîãî ïðî-
ïóñêàíèÿ â èññëåäóåìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå  
ñ ïàðàìåòðàìè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ èç ðàçëè÷íûõ âåð-
ñèé ïîïóëÿðíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàç äàííûõ 
HITRAN è GEISA è ñ íàéäåííûìè íàìè ïàðàìåò-
ðàìè ëèíèé Í2Î. Ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ  
ñ àòìîñôåðíûìè ñîëíå÷íûìè ñïåêòðàìè, èçìåðåí-
íûìè íà íàçåìíîì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå, ïîêàçàëî 
ñëåäóþùåå. 

Ñïåêòðû, ñìîäåëèðîâàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
íàøèõ ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïà-
ðà â äèàïàçîíå 6000–6100 ñì1, ïîêàçûâàþò ëó÷øåå 
ñîãëàñèå ñ èçìåðåííûìè, ÷åì ñïåêòðû, ðàññ÷èòàííûå 
ñ ïàðàìåòðàìè èç HITRAN è GEISA. Òàêèì îáðàçîì, 
íàéäåííûå íàìè ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü òî÷- 
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà èç èçìåðåí-
íûõ àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ â ðàññìàòðèâàåìîì èí-
òåðâàëå. 

Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî â ðàìêàõ ïðîåêòà 
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V.M. Deichuli, T.M. Petrova, A.Ì. Solodov, A.A. Solodov, T.Yu. Chesnokova, A.M. Trifonova-

Yakovleva. H2O absorption line parameters in the 5900–6100 cm1 spectral region. 
The H2O absorption lines broadened by air pressure were recorded in the 5900–6100 cm1 spectral region 

with the use of a Bruker IFS 125 HR spectrometer. The intensities and broadening and shift coefficients of H2O 
absorption lines are retrieved for Voigt profile and modified Voigt profile which takes into account the depend-
ence of the broadening on the speed of colliding molecules. The atmospheric transmission is calculated with use 
of H2O line parameters from different versions of the HITRAN and GEISA spectroscopic databases and our new 
data. Model spectra are compared with atmospheric solar spectra measured with a ground-based Fourier spec-
trometer. It is shown that the use of our new data on H2O absorption line parameters improves the agreement 
between the model and measured atmospheric spectra.  

 
 


