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Îïèñàíà ÷àñòü ãðàôèêîâ êîëëåêöèè «Êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå ìîëåêóëû äèîêñèäà óãëåðîäà» èí-

ôîðìàöèîííîé ñèñòåìû GrafOnto, èçâëå÷åííûõ èç ïóáëèêàöèé 1991–2000 ãã. Ïðåäñòàâëåíû òåðìîäèíàìè-
÷åñêèå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû, óêàçàíû ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû è èõ ðàçìåð-
íîñòè, à òàêæå èññëåäîâàííûå ñïåêòðàëüíûå è òåìïåðàòóðíûå èíòåðâàëû. Êðàòêî îïèñàí ïðîãðåññ â ðåøåíèè 
çàäà÷ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ çà óêàçàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ïðåäñòàâëåíî ðàñøèðåíèå ôóíêöèî-
íàëüíîñòè ñèñòåìû GrafOnto, ñâÿçàííîå ñ äåòàëèçàöèåé ñòðóêòóðû êîëëåêöèè èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ, 
ñîäåðæàùåé ìíîæåñòâà (êëàñòåðû) ïðèìèòèâíûõ ãðàôèêîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê îêíàì ïðîçðà÷íîñòè. Â êëàñòå-
ðå, â ñâîþ î÷åðåäü, âûäåëÿþòñÿ ñåìåéñòâà áëèæàéøèõ ãðàôèêîâ ñ îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè. Âûäåëåíèå 
ñåìåéñòâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â àíàëèçå íå òîëüêî îòäåëüíûå ãðàôèêè, íî è èõ íàáîðû, ñîñòàâ êîòîðûõ 
îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûìè èëè òåìïåðàòóðíûìè âåëè÷èíàìè. Â ñâîéñòâàõ (ìåòàäàííûõ) ïðèìèòèâíûõ 
ãðàôèêîâ äîáàâèëîñü ñåìåéñòâî áëèæàéøèõ ãðàôèêîâ. Ñîçäàííàÿ ñèñòåìà íàó÷íîé ãðàôèêè GrafOnto ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ ïðîáëåìàìè ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà GrafOnto, ãðàôè÷åñêèå ðåñóðñû ïî êîíòèíóàëüíîìó ïî-
ãëîùåíèþ äèîêñèäà óãëåðîäà, êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà áëèçîñòè ãðàôèêîâ, ñåìåéñòâà áëèæàéøèõ ïðèìèòèâ-
íûõ ãðàôèêîâ; GrafOnto information system, graphical resources of carbon dioxide continuum absorption 
plots, quantification of the proximity of similar plots, family of similar plots. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Ñèñòåìàòèçàöèè ðåñóðñîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñïåê-

òðîñêîïèè, óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå [1, 2]. 
Ýòè ðåñóðñû ñîäåðæàò â îñíîâíîì õàðàêòåðèñòèêè 
îòäåëüíûõ ëèíèé áîëüøîãî ÷èñëà ìîëåêóë. Çàìå-
òèì, ÷òî â [2] äåêëàðèðîâàëàñü ñèñòåìàòèçàöèÿ íà-
ó÷íîé ãðàôèêè êàê áóäóùåå ðàçâèòèå ãðàôè÷åñêèõ 
ðåñóðñîâ. Ñèñòåìàòèçàöèÿ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ ìî-
ëåêóë è ìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ ïðåäñòàâëåíà  
â [3]. Èñïîëüçîâàíèå îïóáëèêîâàííîé ãðàôè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé ÷àñòüþ ðàáîòû 
èññëåäîâàòåëÿ. Ýòà ñòîðîíà äåÿòåëüíîñòè áûëà áû 
çíà÷èòåëüíî îáëåã÷åíà, åñëè áû ñîîòâåòñòâóþùèå 
ðåñóðñû áûëè äîñòóïíû â èíòåðíåòå è ïîçâîëÿëè 
êîìïüþòåðíóþ îáðàáîòêó. Â àòìîñôåðíîé ñïåêòðî-
ñêîïèè ñèñòåìàòèçàöèè òàêèõ ðåñóðñîâ ïîñâÿùåíû  
 
____________ 

* Íèêîëàé Àëåêñàíäðîâè÷ Ëàâðåíòüåâ (lnick@iao.ru); 
Îëüãà Áîðèñîâíà Ðîäèìîâà (rod@iao.ru); Àëåêñàíäð Çà-
ðèïîâè÷ Ôàçëèåâ (faz@iao.ru). 

ðàáîòû î ãðàôè÷åñêèõ ðåñóðñàõ èíôîðìàöèîííîé 
ñèñòåìû (ÈÑ) GrafOnto, íàïðèìåð õàðàêòåðèçóþùèõ 
êîíòèíóàëüíîå ÈÊ-ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà [4].  
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîäîëæåíà ñèñòåìàòèçàöèÿ 
äàííûõ ïî êîíòèíóàëüíîìó ïîãëîùåíèþ óãëåêèñ-
ëûì ãàçîì, âêëþ÷àþùèõ ãðàôè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ 
â ðàáîòàõ, îïóáëèêîâàííûõ ñ 1991 ïî 2000 ã. 
 Â ðàáîòàõ [5–52] ýòîãî ïåðèîäà ïî êîíòèíóàëü-
íîìó ïîãëîùåíèþ ÑÎ2 ïðîäîëæàþòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðàëüíûõ 
èíòåðâàëàõ, äîñòàòî÷íî óäàëåííûõ îò öåíòðîâ ñèëü-
íûõ ëèíèé, ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíè-
ÿõ [9–12, 22–25, 30, 32, 35, 38]. Ðàç çà ðàçîì ýòè 
èññëåäîâàíèÿ äåìîíñòðèðóþò íåâîçìîæíîñòü îïèñà-
íèÿ ïîãëîùåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ëîðåíöåâñêîãî êîí-
òóðà. Â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ 1991–2000 ãã. 
âåäóòñÿ ïîèñêè ïîäõîäà, êîòîðûé ïðèíèìàë áû  
âî âíèìàíèå îñîáåííîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðè áîëüøèõ 

ñìåùåííûõ ÷àñòîòàõ. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïðåä- 
ëàãàëî â êà÷åñòâå îáúÿñíåíèÿ ýôôåêò èíòåðôåðåí-
öèè (ñìåøèâàíèÿ) ëèíèé [10, 44]. Ïî îïðåäåëåíèþ 
ýòî êâàíòîâûé ýôôåêò, âîçíèêàþùèé ïðè íàëè÷èè 
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áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ëèíèé, ò.å. ïðè ìàëûõ ñìå-
ùåííûõ ÷àñòîòàõ. Â ïóáëèêàöèÿõ 1991–2000 ãã. ïðè- 
âîäèëèñü àðãóìåíòû, ïîçâîëÿþùèå îáúÿâèòü ýôôåêò 
èíòåðôåðåíöèè ðåøàþùèì ïðè áîëüøèõ ñìåùåí-
íûõ ÷àñòîòàõ. Ðàáîòû äðóãîãî íàïðàâëåíèÿ ñâÿçû-
âàëè íàáëþäàåìûå çàêîíîìåðíîñòè ñ ïîâåäåíèåì 
êîíòóðà ëèíèè ïðè áîëüøèõ ñìåùåííûõ ÷àñòîòàõ, 
îòëè÷íûì îò ëîðåíöåâñêîãî [16, 20, 46, 51]. Â ðÿäå 
èññëåäîâàíèé ýòî îòëè÷èå íàõîäèëîñü ýìïèðè÷åñêè, 
èñõîäÿ èç ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Îäíîâðåìåííî 

ðàçâèâàëèñü âàðèàíòû òåîðèè êðûëüåâ ëèíèé, â êî-
òîðûõ îòëè÷èå êîíòóðà îò ëîðåíöåâñêîãî â êðûëå 
ëèíèè ÿâëÿëîñü ñëåäñòâèåì ðàñ÷åòîâ è îöåíèâàåìûõ 
ïðèáëèæåíèé. Ãðàôèêè â öèòèðóåìûõ çäåñü ðàáîòàõ 

ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî ðàññìàòðèâàòü ïðèìåíè-
ìîñòü èñïîëüçóåìûõ ïîäõîäîâ. 

Â áîëüøåé ÷àñòè ïóáëèêàöèé èññëåäîâàíèÿ êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë ôîêóñèðîâàëèñü 
íà íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ (îêíàõ 
ïðîçðà÷íîñòè), ãðàíèöû êîòîðûõ áûëè ðàçíûìè äëÿ 
ðàçíûõ ìîëåêóë. 

Â ÈÑ GrafOnto ñîçäàíà êîëëåêöèÿ ãðàôèêîâ 
«Êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå ìîëåêóë», â êîòîðîé 
ìîæíî âûäåëèòü äâå ÷àñòè, ñîäåðæàùèå âñå ãðàôè-
êè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë äèîêñèäà 
óãëåðîäà (1-ÿ ÷àñòü) è âîäû (2-ÿ ÷àñòü), à òàêæå 
ñâîäÿùèõñÿ ê íèì ôóíêöèé. Çàìåòèì, ÷òî ýòè ãðà- 
ôèêè ñîñòàâëÿþò îêîëî 70% âñåõ îðèãèíàëüíûõ ïðè- 
ìèòèâíûõ ãðàôèêîâ (ïðèìèòèâíûé ãðàôèê – ýòî 
îäíà êðèâàÿ èëè íàáîð òî÷åê â îäíîì êîîðäèíàòíîì  
 

ïðîñòðàíñòâå) â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå. Ðåçóëü- 
òàòû èññëåäîâàíèé, îòíåñåííûå ê îêíàì ïðîçðà÷- 
íîñòè, îáðàçóþò êëàñòåðû ãðàôèêîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè. Êëàñòåð ãðàôèêîâ  
â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè ìîæíî ðàçáèâàòü íà ÷àñòè  
â çàâèñèìîñòè îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé. Òà-
êîå ðàçáèåíèå ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñðàçó ñî âñåì 
êëàñòåðîì ãðàôèêîâ èëè åãî ÷àñòÿìè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà ïðèìåðå ÷àñòè êîëëåê- 
öèè ãðàôèêîâ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ïðîöåäóðà àâòîìàòè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ 
êëàñòåðîâ ãðàôèêîâ â ÈÑ GrafOnto ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïîíÿòèÿ «áëèæàéøèé ãðàôèê». Îíà âêëþ÷àåò 
â ñåáÿ êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó áëèçîñòè ãðàôèêîâ  
ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ìåòîäà îöåíêè ðàçëè÷èÿ ãðà-
ôèêîâ, ïðèìåíÿåìîãî ðàíåå äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà 
öèòèðîâàíèÿ ãðàôèêîâ â êîëëåêöèÿõ GrafOnto [4]. 
 

1. Îïèñàíèå êîëëåêöèè ãðàôèêîâ  
ïî êîíòèíóàëüíîìó ïîãëîùåíèþ 

ìîëåêóëû ÑÎ2 
 

Îñíîâíàÿ èíôîðìàöèÿ î ãðàôèêàõ â [9–43] 

ïðèâåäåíà â òàáë. 1–4. Êîíå÷íî, ðàáîò, ïîñâÿùåí-
íûõ êîíòèíóàëüíîìó ïîãëîùåíèþ óãëåêèñëîãî ãàçà, 
ãîðàçäî áîëüøå. Ìû âûáðàëè òå èç íèõ, êîòîðûå, 
ïî íàøåìó ìíåíèþ, îòðàæàþò îñíîâíûå çàêîíîìåð-
íîñòè ïîãëîùåíèÿ è êà÷åñòâî êîòîðûõ äîïóñêàåò 
îäíîçíà÷íóþ îöèôðîâêó. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñïåêòðàëüíûå ôóíêöèè ÑÎ2 â îáëàñòè Q-ïîëîñ ÈÊ-äèàïàçîíà 

Ãîä Àâòîð 
Îáëàñòü  

ñïåêòðà, ñì1 
Áóôåðíûé 

ãàç 
Ïàðöèàëüíîå 
äàâëåíèå CÎ2 

Ïîëíîå  
äàâëåíèå 

Òåìïåðàòóðà, 
Ê 

Åäèíèöû 
îñè x 

Åäèíèöû 
îñè y 

Èñòî÷-
íèê 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0–150 ñì1, èíäóöèðîâàííûé (CIA) ñïåêòð, 200 ìêì 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 

Ðàñ÷åò 
1997 Gruszka, Borisov 0–250 CO2   233; 300; 400 ñì1 ñì1  àìàãà2 [36] 

580–850 ñì1, Q-ïîëîñû, 15 ìêì 

Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ 

Ýêñïåðèìåíò; ðàñ÷åò 

1997 Kochel et al. 720,8–722,40 
720,5–723,25 

Âîçäóõ 
Âîçäóõ 

   ñì1 
ñì1 

0–1 [37] 

Ðàñ÷åò 
1996 Tonkov et al. 740,5–742,5 N2    ñì1 0–1 [33] 
1998 Ïîëÿêîâ è äð. 721–721,2 Âîçäóõ    ñì1 0–1 [40] 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 

Ýêñïåðèìåíò; ðàñ÷åò 

1996 Tonkov et al. 

717–722 
717–722 
615–620 
664–672 
663–667 
595–599 

Ar 
He 
He 
He 
He 
He 

20 òîðð 
17 òîðð 
17 òîðð 
4 òîðð 
80 òîðð 
80 òîðð 

Ar 730 òîðð 
He 757 òîðð 
He 757 òîðð 
He 20 áàð 
He 1,9 àòì 
He 1,9 àòì 

 

ñì1 

 
 
 

ñì1 
ñì1 

ñì1 

 
 
 

Áåçðàçì. 
ñì1 

[29] 

1996 Khalil et al. 

666–670 
 

640–690 
 

He 
 

He 
 

3 òîðð 
7,5 òîðð 
3 òîðð 

7,5 òîðð 

He 0,5 àòì 
He 9,4 àòì 
He 0,5 àòì 
He 9,4 àòì 

 

ñì1 
 

ñì1 
 

ñì1 
 

ñì1 
 

[32] 
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  1  
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1280–1286 ñì1, Q-ïîëîñà, 7,78 ìêì 
Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 

1995 Hartmann et al. 1285–1286    296 ñì1 ñì1 [26] 
2020–2120 ñì1, Q-âåòâü ïîëîñû 5 ìêì 

Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ 
Ýêñïåðèìåíò; ðàñ÷åò 

1991 Hartmann, Boulet 2020–2120 CÎ2  
24,3; 

51,4 àìàãà 
293 ñì1 0–1 [10] 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
Ýêñïåðèìåíò 

1991 Brodbeck et al. 3910–4570 CO2  30–60 áàð 297,5 ñì1 ñì1  àìàãà2 [9] 
5300–5320 ñì1, Q-ïîëîñà, 1,88 ìêì 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
Ðàñ÷åò 

1996 Tonkov et al. 5304–5320 N2  4,14 àòì 296 ñì1 
ïðîèçâ.  
åäèíèö 

[33] 
____________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â ãðàôàõ «ïàðöèàëüíîå è ïîëíîå äàâëåíèå» â ðÿäå ñëó÷àåâ âìåñòî äàâëåíèÿ ïðèâåäåíî çíà÷åíèå 
ïëîòíîñòè â àìàãà. Ïåðåñ÷åò íà äàâëåíèå ïðîñò, íî ìû ïðåäïî÷ëè îñòàâèòü âåëè÷èíû, ïðèâåäåííûå â ñòàòüÿõ. 

 

Ò à á ë è ö à  2  
Ñïåêòðàëüíûå ôóíêöèè ÑÎ2 â îáëàñòè êðûëüåâ ïîëîñ ÈÊ-äèàïàçîíà 

Ãîä Àâòîð 
Îáëàñòü 

ñïåêòðà, ñì1 
Áóôåðíûé 

ãàç 
Ïàðöèàëüíîå 
äàâëåíèå CÎ2 

Ïîëíîå  
äàâëåíèå 

Òåìïåðàòóðà, 
Ê 

Åäèíèöû 
îñè x 

Åäèíèöû 
îñè y 

Èñòî÷-
íèê 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

750–1150 ñì1, êðûëî ïîëîñû 15 ìêì 
Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ 
Ýêñïåðèìåíò; ðàñ÷åò 

1992 Parker et al. 750–1150 CÎ2  760 òîðð 800 ñì1 0–1 [14] 
2400–2500 ñì1, êðûëî ïîëîñû 4,3 ìêì 

Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ 
Ýêñïåðèìåíò 

1991 Roney et al. 2390–2600 Âîçäóõ  998,990 ìáàð 251,6; 303,3 ñì1 0–1 [12] 
Ðàñ÷åò 

1991 Íåñìåëîâà è äð. 2400–2550 N2  1–10 àòì 296; 370 ñì1 0–1 [13] 

1992 Íåñìåëîâà è äð. 2400–2600 CÎ2  
1,62; 17; 
77 àìàãà 291 ñì1 0–1 [15] 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
Ýêñïåðèìåíò; ðàñ÷åò 

1991 Hartmann, Boulet 2410–2510 CÎ2  10–60 áàð 300–950 ñì1 ñì1  àìàãà2 [10] 
1991 Menoux et al. 2157–2207 CÎ2   238; 218; 193 ñì1 ñì1 [11] 
1991 Menoux et al. 2163–2246 N2   238; 218; 193 ñì1 ñì1  àìàãà2 [11] 
1991 Roney et al. 2390–2600 Âîçäóõ  998,990 ìáàð 251,6; 303,3 ñì1 êì1 [12] 

1997 Ozanne et al. 

2475–2570 
2350–2580 
6900–7000 
2300–2400 

Ar 
Ar 
Ar 
 

   

ñì1 
ñì1 
ñì1 

 

ñì1  àìàãà2 
ñì1  àìàãà2 

ñì1 
 

[38] 

1998 Rodrigous et al. 2420–2520 Ar 
He 

   ñì1 
 

ñì1  àìàãà2 
 

[41] 

1992 Íåñìåëîâà è äð. 2400–2600 

CÎ2 
 

N2 
 
 

  

193; 291; 414; 
534; 627; 751 
193; 291; 448; 
550; 623; 673; 

773 

ñì1 calc/exp [16] 

1992 Íåñìåëîâà è äð. 2360–2390 
CÎ2 
N2 

  
193; 296 
193; 296 ñì1 calc/exp [16] 

1992 Íåñìåëîâà è äð. 2410–2450 CÎ2   291; 673 ñì1 ñì1  àòì1 [16] 

1994 Ma, Tipping 2400–2580 CÎ2   296 ñì1 
ñì2  ìîëåê.1  

àòì1 
[2] 

1994 Ma, Tipping 2400–2580 Ar   296 ñì1 
ñì2  ìîëåê.1  

àòì1 
[21] 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1995 Tvorogov 2410–2489 CÎ2   920 ñì1 ñì1  àìàãà2 [27] 
1996 Ma et al. 2400–2700 Ar   296 ñì1 ñì1  àìàãà2 [34] 

1998 Ma, Tipping 2375–2600 
CÎ2 

 
N2 

  
296 
218 
296 

ñì1 ñì1  àìàãà2 [39] 

1999 Ma et al. 2400–2580 CÎ2   
296; 218; 291; 
414; 534; 627; 

751 
ñì1 ñì1  àìàãà2 [42] 

3800–4600 ñì1, êðûëî ïîëîñû 2,3 ìêì  

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ  

Ýêñïåðèìåíò  
1991 Brodbeck et al. 3910–4570 CO2  30–60 áàð 297,5 ñì1 ñì1  àìàãà2 [9] 

Ýêñïåðèìåíò; ðàñ÷åò 

1996 Tonkov et al. 

3900–4100 
3750–3950 
3900–4700 
3800–4700 
3800–4700 
3900–4100 
3800–4700 
3900–4500 

CO2  

20 àìàãà 
 
 
 
 
 
 
 

 

ñì1 
ñì1 
ñì1 

 
 
 
 
 

ñì1 
ñì1  àìàãà2 

ñì1 
 
 
 
 
 

[30] 

Ðàñ÷åò  

1993 Pollack et al. 4000–4600 
4050–4600 

CÎ2 
H2O 

  300; 500; 
575 

ñì1 
 

ñì2  ìîëåê.1 
 

[18] 

4700–5200 ñì1, ïîëîñà 2 ìêì 

Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ 

Ýêñïåðèìåíò; ðàñ÷åò 
 

1991 Hartmann, Boulet 4700–5200 CÎ2  

7,7; 
91,4 àìàãà 
60,3 àìàãà 

55 àòì 

293 
293 

294; 493; 643 
 

ñì1 0–1 [10] 

5600–6000 ñì1, êðûëî ïîëîñû 1,7 ìêì 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 

Ðàñ÷åò 
1993 Pollack et al. 5600–6000 CÎ2   300; 675 ñì1 ñì2  ìîëåê.1 [18] 
1993 Pollack et al. 5600–6000 H2O   575 ñì1 ñì2  ìîëåê.1 [18] 

6900–6980 ñì1, êðûëî ïîëîñû 1,4 ìêì 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 

Ýêñïåðèìåíò; ðàñ÷åò 

1994 Boissoles et al. 

6985–6990 
6990–7020 
6900–7000 
6980–6990 
6900–7000 

He 
 
 

Ar 
N2 

70 òîðð 
 

5,05 àòì 
98 òîðð 
5,05 àòì 

He 3,95 àòì 
 

He 143,1 àòì 
Ar 3,85 àòì 
N2 143,1 àòì 

 

ñì1 
ñì1 
ñì1 
ñì1 
ñì1 

ñì1 
Áåçðàçì. 

ñì1 
ñì1 
ñì1 

[22] 

1994 Boissoles et al. 
6985–6990 
6900–7000 

He 
 

70 òîðð 
5 àòì 

He 3,95 àòì 
He 143 àòì  ñì1 ñì1 [23] 

1994 Boissoles et al. 

6990–7010 
6990–7020 
6990–7020 
6965–6980 

He 
 
 
 

5 àòì 
 
 

200 òîðð 

He 143 àòì 
 

He 7,9 àòì 
 

 

ñì1 
 
 

ñì1 

Áåçðàçì. 
 
 

ñì1 

[24] 

1994 Thibault et al. 
6990–7010 
6965–6980 
6900–7000 

He 
 
 

200 òîðð 
2,5 àòì 
5,05 àòì 

He 9,4 àòì 
He 63,6 àòì 

He 143,1 
 

ñì1 
ñì1 

 

ñì1  àìàãà2 
ñì1 

 
[25] 

1996 Khalil et al. 

6985–6989 
 

6968–6994 
 

He 
 
 
 

46 òîðð 
159 òîðð 
46 òîðð 
159 òîðð 

He 2,5 àòì 
He 5 àòì 

He 2,5 àòì 
He 5 àòì 

 

ñì1 
 

ñì1 
 

ñì1 
 

ñì1 
 

[32] 

1997 Filippov et al. 6990–7060 CO2    ñì1 
ñì1 

ñì1  àìàãà2 
ñì1  àìàãà2 

[35] 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1997 Ozanne et al. 6920–7000 
6990–7020 

Ar 
 

3,26 àìàãà 
3,26 àìàãà 

Ar 283,1 àìàãà 
Ar 545,5 àìàãà 

 ñì1 
ñì1 

ñì1 
ñì1  àìàãà2 

[38] 

Ðàñ÷åò 
1993 Filippov, Tonkov 6987,75–6989 He   296 ñì1 ñì1  àìàãà1 [17] 
1993 Filippov, Tonkov 6987,75–6989 He   296 ñì1 ñì1  àìàãà1 [17] 
1993 Pollack et al. 6900–7000 H2O   575 ñì1 ñì2  ìîëåê.1 [18] 

1996 Filippov et al. 

6990–7015 
6900–7000 
6900–7000 

 
6900–7000 
6900–7000 

Ar 
 
 
 

4,78 àìàãà 
4,68 àìàãà 
4,78 àìàãà 
4,68 àìàãà 
4,68 àìàãà 

100 àìàãà 
Ar 112,3 àìàãà 
Ar 169,4 àìàãà 
Ar 112,3 àìàãà 
Ar 169,4 àìàãà 
Ar 169,4 àìàãà 

 
296 

 
 

ñì1 
ñì1 
ñì1 

 
ñì1 
ñì1 

ñì1  àìàãà2 
ñì1 
ñì1 

 
ñì1 
ñì1 

[31] 

7500–9500 ñì1, êðûëî ïîëîñû 1,2 ìêì 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
Ðàñ÷åò 

1993 Pollack et al. 7500–9500 CÎ2 
H2O 

  300; 640; 
575 

ñì1 
 

ñì2  ìîëåê.1 
 

[18] 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 

Ãîä Àâòîð 
Âîëíîâîå  

÷èñëî, ñì1 
Áóôåðíûé 

ãàç 
Òåìïåðàòóðà, 

Ê 
Åäèíèöû  

îñè x 
Åäèíèöû  

îñè y 
Èñòî÷-

íèê 

1992 Íåñìåëîâà è äð.  = 2387,5; 2400; 2480; 
2520; 2580 

CO2 200–700 Ò, Ê ñì1  àìàãà1 [15] 

1993 Tsuboi et al.  = 2440–2460 CO2 200–1200 Ò, Ê ñì1  àìàãà2 [19] 
 

Ò à á ë è ö à  4  

Îòëè÷èå êîíòóðà ëèíèè îò ëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà 

Ãîä Àâòîð 
Îòêëîíåíèå  

îò ëîðåíöåâñêîãî 
êîíòóðà 

Áóôåðíûé  
ãàç 

Òåìïåðàòóðà, Ê 
Åäèíèöû  

îñè x 
Åäèíèöû  

îñè y 
Èñòî÷íèê 

1991 Menoux et al. () CÎ2, N2 218; 193 , ñì1  (áåçðàçì.) [11] 
1994 Ma, Tipping () CÎ2 296 , ñì1 ñì1  àòì1 [20] 
1994 Ma, Tipping () Ar 296 , ñì1 ñì1  àòì1 [21] 
1996 Meadows, Crisp (), 1,18 ìêì CÎ2  , ñì1  [28] 
1996 Ma et al. (), 4,3 ìêì Ar 296 , ñì1 ñì1  àòì1 [34] 
1998 Ma, Tipping (), 4,3 ìêì Ar 296 , ñì1 ñì1  àòì1 [39] 

1999 Ma et al. (), 4,3 ìêì 
 

CÎ2 
218; 291; 414;  
534; 627; 751 

, ñì1 
 

ñì1  àòì1 
 

[42] 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿ 

â êðûëüÿõ ïîëîñ ïðîäîëæàëèñü â îñíîâíîì â ÑÑÑÐ 
(Ëåíèíãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)  
è âî Ôðàíöèè. Èíòåðåñíûìè áûëè èññëåäîâàíèÿ 
èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå Âåíåðû, äëÿ êîòîðûõ îêà-
çàëîñü ñóùåñòâåííûì ïîâåäåíèå ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2  
â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè. Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè 
ïîâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 â îêíàõ 
ïðîçðà÷íîñòè, îòìå÷åííûå â ïðåäûäóùèå ãîäû, íà-
øëè ñâîå ïîäòâåðæäåíèå è â ðàáîòàõ èññëåäóåìîãî 
ïåðèîäà. 

Íåóäà÷è ñ ïðèìåíåíèåì êîíòóðà Ëîðåíöà äëÿ 
èõ îáúÿñíåíèÿ ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî ÷àùå âñåãî èç-
ìåðåíèÿ ñîïðîâîæäàëèñü ðàñ÷åòîì (ýòî âèäíî èç 
ïðèâåäåííûõ òàáëèö) ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè ó÷å-
òà îòêëîíåíèé îò ëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà. ×òî êàñà-
åòñÿ òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ïîäîáíûõ äåéñò-
âèé, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì â öèòèðóåìûõ 
ðàáîòàõ ñòàë èçâåñòíûé êâàíòîâûé ýôôåêò èíòåð-
ôåðåíöèè ëèíèé. 

Êâàíòîâûé ýôôåêò èíòåðôåðåíöèè ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé ìîæåò èãðàòü ðåøàþùóþ ðîëü â îïèñà-
íèè îáëàñòåé â ïðåäåëàõ ïîëîñ, ãäå ëèíèè ðàñïî-
ëîæåíû áëèçêî äðóã ê äðóãó. Ýòè ðàñ÷åòû äîâîëüíî 
ìíîãî÷èñëåííû (ñì. òàáë. 1). Òàê, ìíîãî ðàáîò áûëî 

ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ Q-âåòâåé êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûõ ïîëîñ ÑÎ2, à òàêæå îáëàñòè ïîëî- 
ñû 33 îêîëî êàíòà, ãäå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ðàñïî-
ëîæåíû äîñòàòî÷íî áëèçêî ïî ÷àñòîòå, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ èíòåðôåðåíöèè. 

Îäíàêî ïîÿâèëèñü è ñòàòüè, â êîòîðûõ ïîãëî-
ùåíèå â êðûëüÿõ ëèíèé, ò.å. ïðè áîëüøèõ ñìåùåí-
íûõ ÷àñòîòàõ, òàêæå îáúÿâëÿëîñü ñëåäñòâèåì èíòåð-
ôåðåíöèè ëèíèé. Îäíè èç ïåðâûõ â ýòîì íàïðàâëå-
íèè – ðàáîòû [43–45]. Òàê, â [43] ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òåõíèêè ñóïåðîïåðàòîðîâ áûëè ïîëó÷åíû êèíåòè÷å-
ñêèå óðàâíåíèÿ, îñíîâàííûå íà ìàðêîâñêîì ïðè-
áëèæåíèè (ò.å. êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòüþ ñòîëêíîâå-
íèÿ ïðåíåáðåãàåòñÿ), è ïðè ýòîì ìîëåêóëû äâèæóò-
ñÿ ïî êëàññè÷åñêèì òðàåêòîðèÿì, îïðåäåëÿåìûì  
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èçîòðîïíîé ÷àñòüþ ïîòåíöèàëà ìåæìîëåêóëÿðíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýëå- 
ìåíòîâ ìàòðèöû ðåëàêñàöèè ïîçâîëÿþò çàïèñàòü 
ïîïðàâî÷íóþ ôóíêöèþ äëÿ ïîëîñû çà ñ÷åò ó÷åòà 
èíòåðôåðåíöèè ÷åðåç êîìáèíàöèè èíòåíñèâíîñòåé 
ëèíèé. Ýòà ôóíêöèÿ íå çàâèñèò îò ïðèðîäû óøè-
ðÿþùåãî ãàçà, õîòÿ ðåçóëüòàò åå ïðèìåíåíèÿ è ïî-
ïàäàåò â îáëàñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé. Ïðè 
ýòîì îíà çàâèñèò îáðàòíûì îáðàçîì îò ÷èñëà ó÷è-
òûâàåìûõ èíòåðôåðèðóþùèõ ëèíèé. 

Â ðàáîòàõ [44–46] áåðóòñÿ çà îñíîâó âûðàæå-
íèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ÷åðåç ìàòðè÷-
íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà ðåëàêñàöèè, ïîëó÷åííûå 
ïðè îáðàùåíèè ðåçîëüâåíòû â ïåðâîì ïîðÿäêå àíà-
ëèòè÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé. Îòäåëüíûå ÷ëåíû 
â ñóììå, ïðåäñòàâëÿþùåé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, 
ìîãóò ñòàíîâèòüñÿ îòðèöàòåëüíûìè ïðè ðîñòå ñìå-
ùåííîé ÷àñòîòû, ÷òî è ïðèâîäèò ê âûâîäó î ðåøàþ-
ùåé ðîëè èíòåðôåðåíöèè â êðûëüÿõ ïîëîñ. Äàëåå 
ââîäÿòñÿ ïðèáëèæåíèÿ: IOSA (infinite order sudden 
approximation) – óäàðíîå ïðèáëèæåíèå ñ áåñêîíå÷-
íûì âðåìåíåì, ESCA (energy corrected sudden ap-
proximation) – óäàðíîå ïðèáëèæåíèå ñ èñïðàâëåí-
íîé ýíåðãèåé, êîòîðûå àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â ïî-
ñëåäóþùèõ ñòàòüÿõ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ óñïåõà. 

Îáà ýòè íàïðàâëåíèÿ îñíîâûâàþòñÿ íà ðàáîòå 
Ôàíî [47], â êîòîðîé ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îïå-
ðàòîðà ðåëàêñàöèè. Ýòî âûðàæåíèå –  = 1 + 2 – 

ñîäåðæèò â êà÷åñòâå ñëàãàåìîãî èíòåãðàëüíûé  

÷ëåí 2, êîòîðûé íå ðàññìàòðèâàåòñÿ â óïîìÿíóòûõ 
ðàáîòàõ. Îäíàêî èçâåñòíî [48, 49], ÷òî 1 îïðåäå-
ëÿåò àñèìïòîòèêó öåíòðà ëèíèè (|   0

 |  ), â òî 
âðåìÿ êàê 2 îïðåäåëÿåò àñèìïòîòèêó êðûëà ëèíèè 
(|   0

 | p ), 0 – ÷àñòîòà öåíòðà ëèíèè,  – åå 
ïîëóøèðèíà. Âåëè÷èíû 1 è 2 ðàçëè÷àþòñÿ è ôè-
çè÷åñêè, è ìàòåìàòè÷åñêè, è ïåðåõîä â 1 ê áîëü-
øèì ñìåùåííûì ÷àñòîòàì íå îçíà÷àåò îïèñàíèÿ 
êðûëà ëèíèè. Êàê îêàçàëîñü, èíòåãðàëüíûé ÷ëåí  
â ôîðìóëå Ôàíî, ïðèçâàííûé îïèñûâàòü êîýôôè-
öèåíò ïîãëîùåíèÿ ïðè áîëüøèõ ñìåùåííûõ ÷àñ- 
òîòàõ, íè â îäíîé èç óïîìÿíóòûõ ïóáëèêàöèé  
ïî èíòåðôåðåíöèè íå îöåíèâàëñÿ. Èíûìè ñëîâàìè, 
îïóáëèêîâàííûå ðàñ÷åòû íå âûõîäÿò çà ðàìêè àñèì-
ïòîòèêè ìàëûõ ñìåùåííûõ ÷àñòîò. Ïîäðîáíûé àíà-
ëèç ïðèáëèæåíèé, èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòàõ, îòñòàè-
âàþùèõ ðåøàþùóþ ðîëü èíòåðôåðåíöèè â êðûëüÿõ 
ïîëîñ, âûïîëíåí â [50] è ñâèäåòåëüñòâóåò î åå íå-
ñóùåñòâåííîì âêëàäå â ïîãëîùåíèå ïðè áîëüøèõ 
ñìåùåííûõ ÷àñòîòàõ (ñì. òàêæå [51]). 

Â àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè êðûëüåâ ëèíèé [48, 52] 
èñïîëüçîâàí ìåòîä êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïîëó-
÷åíî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, äâà ñëàãàåìûõ â êî-
òîðîì îòíîñÿòñÿ ïðè àñèìïòîòè÷åñêèõ îöåíêàõ ëèáî 
ê ìàëûì, ëèáî ê áîëüøèì ñìåùåííûì ÷àñòîòàì. 
Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå ýòèõ ñëàãàåìûõ 
÷ëåíàì â ôîðìóëå Ôàíî. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ òåîðèÿ 
êðûëüåâ ëèíèé îöåíèâàåò ðîëü èíòåðôåðåíöèè  
â äàëåêîì êðûëå êàê íåñóùåñòâåííóþ è â òî æå âðå-
ìÿ ïîçâîëÿåò îïèñàòü êàê ñïåêòðàëüíîå, òàê è òåì-
ïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ  
â êðûëüÿõ ïîëîñ ÑÎ2 (ñì., íàïðèìåð, [52, 53]). 

 
2. Êëàñòåðèçàöèÿ ãðàôèêîâ 

 

Â êîëëåêöèÿõ ÈÑ GrafOnto ÷èñëî ïðèìèòèâ-
íûõ ãðàôèêîâ íàìíîãî áîëüøå ÷èñëà ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ãðàôèêàõ ôóíêöèé. Ýòî íåðàâåíñòâî ïîçâî-
ëèò êëàñòåðèçîâàòü ãðàôèêè êîëëåêöèé. Â òàáë. 5 
ïðåäñòàâëåíû îêíà ïðîçðà÷íîñòè, êîëè÷åñòâî ãðà-
ôèêîâ âñåé êîëëåêöèè «Êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå 
ìîëåêóë» è êîëè÷åñòâî ãðàôèêîâ êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ (ÊÏ). Êîëè÷åñòâî ãðàôèêîâ â îêíå ïðî-
çðà÷íîñòè ïîçâîëÿåò ñóäèòü î äåòàëüíîñòè åãî èñ-
ñëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ÈÑ GrafOnto. Â èí-
ôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó âêëþ÷åíû ïðèëîæåíèÿ, îòî-
áðàæàþùèå ïîäîáíûå êëàñòåðû èëè ðàñïðåäåëåíèå 
ãðàôèêîâ ïî îãðàíè÷åíèÿì íà èõ ñâîéñòâà. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ â òàáë. 5 ïðèâåäåíû êëàñòåðû ãðàôèêîâ äëÿ 
âîäû è äèîêñèäà óãëåðîäà â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè. 

 
Ò à á ë è ö à  5  

Êîëè÷åñòâî îðèãèíàëüíûõ ïðèìèòèâíûõ ãðàôèêîâ,  
õàðàêòåðèçóþùèõ êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå CO2  

â äåâÿòè è H2O â äâåíàäöàòè ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ 

Äëèíà âîëíû, 
ìêì 

Âîëíîâûå  
÷èñëà, ñì1 

Âñå  
ãðàôèêè 

Ãðàôèêè 
ÊÏ 

Ìîëåêóëà CO2 

10000–20,0         0–500 87 43 
20,0–5,0   500–2000 176 63 
5,0–4,17 2000–2400 331 210 
4,17–3,85 2400–2600 412 253 
3,85–2,63 2600–3800 128 64 
2,63–1,92 3800–5200 133 76 
1,82–1,56 5200–6400 78 37 
1,56–1,33 6400–7500 131 96 
1,33–1,0 7500–10000 41 37 
Âñåãî  1517 869 

Ìîëåêóëà H2O 

10000–20,0         0–500 446 352 
20,0–8,0   500–1250 527 412 
8,0–5,0 1250–2000 353 278 
5,0–3,33 2000–3000 449 383 
3,33–2,38 3000–4200 347 265 
2,38–2,0 4200–5000 241 187 
2,0–1,72 5000–5800 175 145 
1,72–1,52 5800–6600 171 157 
1,52–1,33 6600–7500 144 130 
1,33–1,2 7500–8300 103 90 
1,2–1,08 8300–9200 82 70 
1,08–1,0 9200–10000 82 62 
Âñåãî  3119 2631 

 
Çàìåòèì, ÷òî åñëè ÷àñòè ãðàôèêà ïîïàäàþò  

â íåñêîëüêî èíòåðâàëîâ êîëîíîê «Âñå ãðàôèêè»  
è «Ãðàôèêè ÊÏ», òî ýòè ÷àñòè ó÷èòûâàþòñÿ êàê 
ãðàôèê â êàæäîì èç íèõ. 

Íà äèàãðàììàõ èíòåíñèâíîñòè (ðèñ. 1) ìîëåêóë 
âîäû è äèîêñèäà óãëåðîäà ñåðûå âåðòèêàëüíûå ëè-
íèè îïðåäåëÿþò ãðàíèöû èíòåðâàëîâ âîëíîâûõ ÷è-
ñåë, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 5. 

Äëÿ ìîëåêóëû H2O íàèáîëüøåå ÷èñëî ãðàôè-
êîâ, ñîäåðæàùèõ ÊÏ, ïðèõîäèòñÿ íà èíòåðâàë 5–
20 ìêì, à äëÿ ìîëåêóëû CO2 íà 4,17–3,85 ìêì.  
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Ðèñ. 1. Èíòåíñèâíîñòü è ÷àñòîòíûå èíòåðâàëû ìîëåêóë 
äèîêñèäà óãëåðîäà (à) è âîäû (á). ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ 
  ãðàíèö ÷àñòîòíûõ èíòåðâàëîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5 

 
Ýòè èíòåðâàëû íàèáîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàíû. Àê-
òóàëüíîå êîëè÷åñòâî ãðàôèêîâ ïî êîíòèíóàëüíîìó 

ïîãëîùåíèþ â ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå ñïåêòðàëüíûõ 

èíòåðâàëàõ äëÿ CO2 è H2O ìîæíî íàéòè ïî àäðåñó 
https://plots.saga.iao.ru/stat/wn/. 

 
3. Áëèæàéøèå ãðàôèêè è ðàñïðåäåëåíèå 

èõ ïàð ïî èíòåðâàëàì ÷àñòîò 
 

Â ðàáîòå [4] ïîäðîáíî îïèñàíà ïðîöåäóðà àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà öèòèðóåìîãî ãðàôèêà è îöåí-
êè êà÷åñòâà öèòèðîâàíèÿ ñòàòåé äëÿ êîëëåêöèè  
ãðàôèêîâ, èñïîëüçóþùàÿ êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó 
ðàçëè÷èÿ ïðè ñðàâíåíèè äâóõ ãðàôèêîâ. Îíà ïðè-
ìåíÿåòñÿ äëÿ îöåíêè áëèçîñòè ïðîèçâîëüíîãî ãðà-
ôèêà êî âñåì ãðàôèêàì êîëëåêöèé. 

Ïðè ðàñ÷åòå îöåíêè áëèçîñòè ãðàôèêîâ èñ-
ïîëüçóþòñÿ íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ: îöåíèâàþòñÿ 

òîëüêî îáùèå ÷àñòè îðèãèíàëüíûõ ïðèìèòèâíûõ 
ãðàôèêîâ, îïèñûâàþùèå ÊÏ îäèíàêîâûõ âåùåñòâ  
ñ íåáîëüøèì ðàçëè÷èåì â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ (íå áîëåå  10 Ê äëÿ òåìïåðàòóðû è  10% äëÿ 
äàâëåíèÿ), è äðóãèå ñïåêòðàëüíûå ôóíêöèè, äëÿ 
åäèíèö èçìåðåíèÿ êîòîðûõ â ÈÑ åñòü êîýôôèöèåí-
òû äëÿ ïåðåâîäà â åäèíèöû èçìåðåíèé êîýôôèöè-
åíòîâ ïîãëîùåíèÿ. 

Ñîçäàííûé èíòåðôåéñ äëÿ çàãðóçêè ïðèìèòèâ-
íîãî ãðàôèêà ïîçâîëÿåò îòîáðàæàòü àâòîìàòè÷åñêè 

âû÷èñëåííóþ âåëè÷èíó áëèçîñòè çàãðóæàåìîãî  
ãðàôèêà ñ êàæäûì áëèæàéøèì ê íåìó ãðàôèêîì  
è ïðåäñòàâëÿåò åå êàê ÷àñòü ñâîéñòâ (ìåòàäàííûõ) 
ïðèìèòèâíîãî ãðàôèêà. Íà ðèñ. 2 è 3 ïîêàçàíû òðè 
÷àñòè ýòîãî èíòåðôåéñà îòîáðàæåíèÿ ïðèìèòèâíûõ 
è ñîñòàâíûõ ãðàôèêîâ. 

Äëÿ äåìîíñòðàöèè íîâîé ÷àñòè ìåòàäàííûõ âû-
áðàí ãðàôèê èç ñòàòüè [54], õàðàêòåðèçóþùèé ïî-
ãëîùåíèå ìîëåêóëîé äèîêñèäà óãëåðîäà è ñîäåðæà-
ùèé çàâèñèìîñòü èçìåðåííîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ îò âîëíîâûõ ÷èñåë. Ýòîò ïðèìèòèâíûé 

ãðàôèê ïîêàçàí íà ðèñ. 2, à. Íà ðèñ. 2, á ïðåä-
ñòàâëåíû åãî ñâîéñòâà è ñâîéñòâà áëèæàéøåãî ãðà-
ôèêà ñ ìèíèìàëüíîé îöåíêîé áëèçîñòè, ðàâíîé 7,9%. 
Îòìåòèì, ÷òî ýòîò áëèæàéøèé ãðàôèê ñ ìèíèìàëü-
íîé îöåíêîé ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêî-
ãî ðàñ÷åòà, îïóáëèêîâàííîãî â òîé æå ñòàòüå [54]. 
  Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ñîñòàâíîé ãðàôèê, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ òðåòüåé ÷àñòüþ èíòåðôåéñà, ñîäåðæàùèé èñ-
õîäíûé ãðàôèê è âñå ñåìåéñòâî 18 áëèæàéøèõ ãðà-
ôèêîâ ñ îöåíêîé áëèçîñòè ìåíüøå 20%. Îòìåòèì, ÷òî 

ýòè ãðàôèêè íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 4,17–3,85 ìêì, 
ñîäåðæàùåì ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïàð áëèæàéøèõ 
ãðàôèêîâ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, íåêîòîðûå ãðàôè-
êè êîëëåêöèè îáðàçóþò â êëàñòåðå ñåìåéñòâî áëè-
æàéøèõ ãðàôèêîâ, ïîêàçûâàþùåå îáëàñòè ïðîâåäå-
íèÿ áëèçêèõ ïî âåëè÷èíå ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ â ýòîì 
ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå áóäóò ñîçäàâàòüñÿ íîâûå 
ñåìåéñòâà ãðàôèêîâ, õàðàêòåðèçóþùèå èçìåíåíèÿ 
ÊÏ. Ïîêàçàííûé íà ðèñ. 3 íàáîð áëèæàéøèõ ãðà-
ôèêîâ ñâÿçàí ñ ãðàôèêîì íà ðèñ. 2, à îãðàíè÷åíèåì 
íà ñâîéñòâî Îöåíêà áëèçîñòè ãðàôèêîâ (R  20%). 
Íèæå òàêîãî ðîäà íàáîð ãðàôèêîâ áóäåì íàçûâàòü 
ñåìåéñòâîì áëèæàéøèõ ãðàôèêîâ. 

Ïðè àíàëèçå êîëëåêöèè ãðàôèêîâ «Êîíòèíóàëü-
íîå ïîãëîùåíèå ìîëåêóë CO2 è H2O» îãðàíè÷èìñÿ 
çàäà÷åé âûäåëåíèÿ ïàð êîððåëèðóþùèõ ãðàôèêîâ  
â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè ìîëåêóë. 

Êëàñòåðèçàöèÿ ãðàôèêîâ ïî îêíàì ïðîçðà÷íîñòè 
ïîêàçàíà â òàáë. 5. Ñíà÷àëà âûÿñíÿåòñÿ ðàñïðåäå-
ëåíèå ïàð êîððåëèðóþùèõ ãðàôèêîâ â ñïåêòðàëüíîì 

èíòåðâàëå 0–10000 ñì1. Ðåçóëüòàò àíàëèçà ýòîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 6. 

 
Ò à á ë è ö à  6  

Ðàñïðåäåëåíèå ïàð êîððåëèðóþùèõ ãðàôèêîâ â çàâèñè-
ìîñòè îò èíòåðâàëà çíà÷åíèé îöåíêè áëèçîñòè R, % 

[0; 10) [10; 25) [25; 50) [50; 100) Âñåãî 

Âñå ìîëåêóëû 
2454 3736 6997 39921 53105 

[0; 10) [10; 20) [20; 50) 
Ìîëåêóëà CO2 

808 981 2680 
Ìîëåêóëà H2O 

1621 1379 5532 
 
Äëÿ âñåõ âåùåñòâ ýòîé êîëëåêöèè ÷èñëî ñðàâ-

íèâàåìûõ ïàð ãðàôèêîâ ðàâíî 53105, äëÿ ìîëåêóëû 
CO2 îíî ðàâíî 13452, äëÿ H2O – 30518. Åñëè ïðè-
íÿòü îãðàíè÷åíèå R  10% êàê êðèòåðèé âûáîðà  
â ãðóïïó áëèæàéøèõ ãðàôèêîâ, òî â íåå ïîïàäóò  
 

 



 

912 Ëàâðåíòüåâ Í.À., Ðîäèìîâà Î.Á., Ôàçëèåâ À.Ç. 
 

 

 
Ðèñ. 2. Âåðõíèé (à) è ñðåäíèé ôðàãìåíòû (á) èíòåðôåéñà, ïðåäñòàâëÿþùèå ãðàôèê, åãî ñâîéñòâà è íîâûå ìåòàäàííûå, 
  îïèñûâàþùèå áëèæàéøèå ãðàôèêè 

 
2454 ïàð äëÿ âñåõ âåùåñòâ, èç íèõ 808 ïàð äëÿ äè-
îêñèäà óãëåðîäà è 1621 ïàðà äëÿ âîäû. Èç òàáë. 6 
ñëåäóåò, ÷òî â îñíîâíîì â ÷èñëî êîððåëèðóþùèõ ãðà- 
ôèêîâ ïîïàëè ãðàôèêè, îòíîñÿùèåñÿ ê ìîëåêóëàì 

âîäû è äèîêñèäà óãëåðîäà, ñ ôóíêöèÿìè, ñâîäÿùè-
ìèñÿ ê ÊÏ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ 
òîëüêî ÷àñòü êîëëåêöèè, îòíîñÿùàÿñÿ ê ãðàôèêàì, 
ñâÿçàííûì ñ âîäîé è äèîêñèäîì óãëåðîäà. 
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Ðèñ. 3. Ñîñòàâíîé ãðàôèê, õàðàêòåðèçóþùèé êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå CO2, ñîäåðæàùèé âñå áëèæàéøèå ãðàôèêè 
  êîëëåêöèè ê ãðàôèêó íà ðèñ. 2, à, îòîáðàæåííîìó è íà ýòîì ðèñóíêå 

 

Çàìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå â òàáë. 6 äàííûå 
ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàñ- 
øèðåíèåì êîëëåêöèé ãðàôèêîâ. Àêòóàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàð áëèæàéøèõ ãðàôèêîâ â êîë-
ëåêöèÿõ ÈÑ GrafOnto ìîæíî íàéòè ïî àäðåñó 
https://plots.saga.iao.ru/stat/similar/. 

Â òàáë. 7 ïîêàçàíî êîëè÷åñòâî ïàð áëèæàéøèõ 
ãðàôèêîâ è êîëè÷åñòâî óíèêàëüíûõ ãðàôèêîâ, âõî-
äÿùèõ â ýòè ïàðû, â êàæäîì èç îêîí ïðîçðà÷íîñòè. 
Òðåòüÿ è ïÿòàÿ êîëîíêè òàáë. 7 ïîêàçûâàþò êîëè-
÷åñòâî óíèêàëüíûõ ãðàôèêîâ â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè 
è êîëè÷åñòâî óíèêàëüíûõ ãðàôèêîâ, âõîäÿùèõ  
â ïàðû áëèæàéøèõ ãðàôèêîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Ðàç-
íîñòü ýòèõ ÷èñåë óêàçûâàåò íà êîëè÷åñòâî íåêîð- 
 

ðåëèðóþùèõ ãðàôèêîâ â îêíå ïðîçðà÷íîñòè ïðè 

R  10%. Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òà 
÷àñòü êîëëåêöèè ãðàôèêîâ, êîòîðàÿ íå êîððåëèðóåò 
íè ñ îäíèì ãðàôèêîì êîëëåêöèè. 

Óêàçàííîå â ÷åòâåðòîé êîëîíêå êîëè÷åñòâî ïàð 
áëèæàéøèõ ãðàôèêîâ îãðàíè÷èâàåò ðàçìåðû è òèïû 
ñåìåéñòâ áëèæàéøèõ ãðàôèêîâ â êîëëåêöèè ãðàôè-
êîâ ïî êîíòèíóàëüíîìó ïîãëîùåíèþ äëÿ êàæäîãî 
èç îêîí ïðîçðà÷íîñòè. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ñîñòàâíîé ãðàôèê, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñåìåéñòâî áëèæàéøèõ ãðàôèêîâ, ïîðîæ-
äåííîå ãðàôèêîì èç ïóáëèêàöèè [55]. Ïîðîæäàþ-
ùèé ãðàôèê ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â ïåðå÷íå ãðàôèêîâ 
íà ðèñ. 4. 

 

Ò à á ë è ö à  7  
×èñëî ïàð êîððåëèðóþùèõ ãðàôèêîâ ñ R  10% â çàâèñèìîñòè îò ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà 

Äëèíà  
âîëíû, ìêì 

Âîëíîâûå  
÷èñëà, ñì1 

×èñëî  
ãðàôèêîâ ÊÏ 

×èñëî êîððåëèðóþùèõ 
ãðàôèêîâ ÊÏ 

Ïàðû  
ãðàôèêîâ ÊÏ 

×èñëî óíèêàëüíûõ  
ãðàôèêîâ, âõîäÿùèõ â ïàðû 

Ìîëåêóëà CO2 (330) 
1000–20,0         0–500 43 26 11 9 
20,0–5,0   500–2000 63 46 9 7 
5,0–4,17 2000–2400 210 150 193 71 
4,17–3,85 2400–2600 253 164 364 85 
3,85–2,63 2600–3800 64 50 24 16 
2,63–1,92 3800–5200 76 62 52 26 
1,82–1,56 5200–6400 37 35 12 9 
1,56–1,33 6400–7500 96 74 66 24 
1,33–1,0 7500–10000 37 34 5 4 

Ìîëåêóëà H2O (836) 
 

10000–20,0         0–500 352 219 259 94 
20,0–8,0   500–1250 412 230 766 125 
8,0–5,0 1250–2000 278 153 275 95 
5,0–3,33 2000–3000 383 169 363 104 
3,33–2,38 3000–4200 265 113 93 45 
2,38–2,0 4200–5000 187 64 122 41 
2,0–1,72 5000–5800 145 47 103 31 
1,72–1,52 5800–6600 157 52 120 34 
1,52–1,33 6600–7500 130 43 122 33 
1,33–1,2 7500–8300 90 32 109 24 
1,2–1,08 8300–9200 70 28 93 19 
1,08–1,0 9200–10000 62 27 88 14 
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Ðèñ. 4. Ñîñòàâíîé ãðàôèê, õàðàêòåðèçóþùèé êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå H2O, ñîäåðæàùèé ñåìåéñòâî áëèæàéøèõ ãðàôèêîâ 
  (R  20%), ïîðîæäåííîå ãðàôèêîì (òàáëèöåé) èç ðàáîòû [55] 

 
Êàê ñëåäóåò èç ïðèìåðîâ ñåìåéñòâ áëèæàéøèõ 

ãðàôèêîâ, îíè îáðàçóþòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì 
êîëè÷åñòâå êîððåëèðóþùèõ ïàð ãðàôèêîâ â îêíàõ 
ïðîçðà÷íîñòè. Åñëè êîëè÷åñòâî ïàð íåáîëüøîå, òî 
îêíà ïðîçðà÷íîñòè ñëàáî èçó÷åíû. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåí îáçîð ãðàôèêîâ, 

õàðàêòåðèçóþùèõ êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå ìîëå-
êóëû äèîêñèäà óãëåðîäà, èçâëå÷åííûõ èç ïóáëèêàöèé 

1991–2000 ãã. Îíà ïðîäîëæàåò íàøó ðàáîòó [56],  
â êîòîðîé ðàññìîòðåí íà÷àëüíûé ïåðèîä èññëåäî-
âàíèé êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ äèîêñèäà óãëå-
ðîäà. Â îáçîðå îïèñàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
ïî êîíòèíóàëüíîìó ïîãëîùåíèþ ìîëåêóëû äèîêñè-
äà óãëåðîäà, çàãðóæåííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ â áàçó 
äàííûõ ÈÑ GrafOnto. 

Ãðàôèêè, âêëþ÷åííûå â ñèñòåìó, îòíîñèëèñü 
ëèáî ê ñïåêòðàëüíûì èíòåðâàëàì, êîòîðûå íå èñ-
ñëåäîâàëèñü ðàíåå, ëèáî ê ñóùåñòâåííûì äîïîëíå-
íèÿì ê èçó÷åííûì ðàíåå çàêîíîìåðíîñòÿì. Íåâîç-
ìîæíîñòü îïèñàòü ïîëó÷åííûå äëÿ êîíòèíóàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ ðåçóëüòàòû êàê ñóììàðíûé ýôôåêò ëè-
íèé ñ ëîðåíöåâñêèì êîíòóðîì íå ïîäâåðãàåòñÿ ñî-
ìíåíèþ, è îñíîâíîå âíèìàíèå â òåîðåòè÷åñêèõ ðà-
áîòàõ óäåëÿåòñÿ ïîèñêó ìîäåëåé, êîòîðûå ìîãëè áû 
ïðèáëèçèòü ê ïîíèìàíèþ ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí, âû-
çûâàþùèõ òàêîå íåñòàíäàðòíîå ïîâåäåíèå ïîãëîùå-
íèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü äâà íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðûõ 
ðàçâèâàëèñü èññëåäîâàíèÿ. Ýòî èñïîëüçîâàíèå êîí-
òóðîâ ëèíèé, èìåþùèõ ñïåöèôè÷åñêóþ ôîðìó ïðè 
áîëüøèõ ñìåùåííûõ ÷àñòîòàõ, è èçìåíåíèå ñïåêòðà 
ïîëîñ âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ (èíòåðôåðåíöèÿ 

(èëè ñìåøèâàíèå)) ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Â ïîñëåä-
íèõ ðàáîòàõ àâòîðû ñêëîíÿþòñÿ ê îöåíêå ðîëè èí-

òåðôåðåíöèè ïðè áîëüøèõ ñìåùåííûõ ÷àñòîòàõ êàê 
ê íåñóùåñòâåííîé. 

Ïðèâåäåíû îöåíêè ðàçëè÷èÿ öèòèðóþùèõ  
è öèòèðóåìûõ ãðàôèêîâ êîëëåêöèè «Êîíòèíóàëüíîå 
ïîãëîùåíèå ìîëåêóëû äèîêñèäà» äëÿ ìîëåêóëû äè-
îêñèäà óãëåðîäà è ñìåñåé ñ ýòîé ìîëåêóëîé, à òàê-
æå îöåíêè áëèçîñòè ïàð ãðàôèêîâ â îêíàõ ïðîçðà÷-
íîñòè. 

Ïðèâåäåíî êîëè÷åñòâî ãðàôèêîâ è êîððåëè-
ðóþùèõ ïàð ïî îöåíêå áëèçîñòè äëÿ êàæäîãî îêíà 
ïðîçðà÷íîñòè, ïîêàçàíû íåêîòîðûå ñåìåéñòâà áëè-
çîñòè ãðàôèêîâ èç êëàñòåðîâ, ñîäåðæàùèõ ìàêñè-
ìàëüíîå ÷èñëî ãðàôèêîâ. Â ðàñ÷åòíóþ ÷àñòü ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âêëþ÷åíà ïðîãðàììà ðàñ÷å-
òà îöåíêè áëèçîñòè ãðàôèêîâ. Äëÿ êàæäîãî 

çàãðóæàåìîãî ãðàôèêà ïîñòðîåíî ñåìåéñòâî áëè-
æàéøèõ ãðàôèêîâ, ïîðîæäàåìûõ èì. Ýòè îöåíêè 
óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå â êîëëåêöèÿõ ñåìåéñòâ 
áëèæàéøèõ ãðàôèêîâ. Âûÿâëåíèå òàêèõ ñåìåéñòâ 
ïîçâîëèò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïðîâîäèòü ñèñ-
òåìàòèçàöèþ êîëëåêöèé ãðàôèêîâ â îêíàõ ïðîçðà÷-
íîñòè ïî ðàçíûì ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì. 

Ïðîöåäóðà àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ñåìåéñòâ 
áëèæàéøèõ ãðàôèêîâ â êëàñòåðàõ îêîí ïðîçðà÷íî-
ñòè áóäåò ðàññìîòðåíà â äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (ÅÃÈÑÓ 
¹ 121031500297-3). 
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N.A. Lavrent'ev, O.B. Rodimova, A.Z. Fazliev. Systematization of published research plots represent-

ing spectral data related to the carbon dioxide continuum absorption. 2. Publication of 1991–2000. 
The article describes part of the collection of plots “Continuous absorption of a carbon dioxide molecule” 

of the GrafOnto information system (IS) extracted from publications of 1991–2000. The thermodynamic 
conditions under which measurements and calculations were carried out are given, physical quantities and their 
dimensions are indicated, as well as the spectral and temperature intervals under study. The progress in solving 
continuum absorption problems in the specified period of time is briefly described. The expansion of the 
functionality of the GrafOnto IS is described. The extension addressed the problem of plots in a collection, 
which can be separated into families of similar plots contained in clusters of plots formed in transparency 
windows. The selection of families allows you to use not only individual plots in the analysis, but also their 
sets, the composition of which is determined by spectral or temperature quantities. A family of similar plots has 
been added to the properties (metadata) of primitive plots. The quantitative assessment of the proximity  
of plots has been introduced. 

 
 
 


