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Ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíåíû ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé òàêèõ ãàçîâ-áèî- 

ìàðêåðîâ, êàê ÑÍ4, ÑÎ, NH3, N2O, Ñ2Í6 è H2S, èç ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ òðåõêîìïîíåíòíîé ãàçîâîé ñìåñè, 
èìèòèðóþùåé âûäûõàåìûé âîçäóõ, â îáëàñòè 2–4 ìêì ïî ìåòîäó äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ñïåêòðû 
ïîãëîùåíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû äàííûõ HITRAN ñ ðàçðåøåíèåì 2 ñì–1. Èññëåäîâàíî 
âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî âû÷èòàíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà èç ñìîäåëèðîâàííîãî ñïåêòðà ñìåñè 
ãàçîâ íà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ-áèîìàðêåðîâ. Êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ñìåñè ïðè 
ðàñ÷åòå åãî âêëàäà â ñïåêòð îïðåäåëÿëàñü ïî ïîãëîùåíèþ, èçìåðåííîìó íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå 3800 ñì–1. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûäûõàåìûé âîçäóõ, ëàçåðíûé ãàçîàíàëèç, ãàç-áèîìàðêåð, âëèÿíèå âîäÿíîãî ïàðà; ex-
pired air, gas analysis, gaseous biomarker, water vapor. 

 

 

Ââåäåíèå 
 
Â âûäûõàåìîì ÷åëîâåêîì âîçäóõå ñîäåðæèòñÿ 

îêîëî 70% àçîòà, îêîëî 16% êèñëîðîäà, ïî íåñêîëüêî 
ïðîöåíòîâ âîäÿíîãî ïàðà è óãëåêèñëîãî ãàçà è íå-
áîëüøèå êîëè÷åñòâà äðóãèõ ãàçîâ [1, 2]. Ïðèñóòñòâèå 

ïåðå÷èñëåííûõ ãàçîâ â âûäûõàåìîì âîçäóõå ìîæåò 

áûòü îáóñëîâëåíî èõ íàëè÷èåì â îêðóæàþùåì àò-
ìîñôåðíîì âîçäóõå èëè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè 
â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà (ýíäîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå). 
Íåêîòîðûå èç ïðèñóòñòâóþùèõ â âûäûõàåìîì âîç-
äóõå ãàçîâ ìîãóò ñëóæèòü ìàðêåðàìè ðàçëè÷íûõ çà-
áîëåâàíèé. Ê òàêèì ìàðêåðàì îòíîñÿòñÿ ìîëåêóëû 
âåùåñòâ, êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ ìîãóò ñèëüíî èçìå-
íÿòüñÿ ïðè íàëè÷èè ó ÷åëîâåêà òîãî èëè èíîãî çà-
áîëåâàíèÿ. Íàïðèìåð, â âûäûõàåìîì âîçäóõå çäîðî-
âîãî ÷åëîâåêà ñîäåðæèòñÿ 1,5–3 ìëí–1 ìåòàíà [1], íî 
ïðè çàáîëåâàíèÿõ ÆÊÒ ñîäåðæàíèå ìåòàíà ìîæåò 
ïðåâîñõîäèòü 5% [2]. Ñîäåðæàíèå ÑÎ â íîðìå íà-
õîäèòñÿ íà óðîâíå ìëí–1 [3] è óâåëè÷èâàåòñÿ äî 2% 
ïðè íàëè÷èè àñòìû èëè íåêîòîðûõ èíôåêöèîííûõ 
çàáîëåâàíèé [2]. 

Â îáëàñòè ñïåêòðà 2–4 ìêì èìåþòñÿ ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ òàêèõ ãàçîâ, êàê ÑÍ4, ÑÎ, NH3, N2O, Ñ2Í6, 
H2S, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ ìåäèöèíñêîé äè-
àãíîñòèêè. Ïàðàìåòðè÷åñêèå ãåíåðàòîðû ñâåòà (ÏÃÑ)  
 

_____________  
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íà îñíîâå ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû MgO:PPLN èç-
ëó÷àþò â ýòîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè [4] è ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû äëÿ ëàçåðíîãî àíàëèçà ñîñòàâà âûäû-
õàåìîãî âîçäóõà. Îäíàêî øèðèíà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ 

ÏÃÑ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî îáðàòíûõ ñàíòèìåòðîâ [5], 
÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò øèðèíó ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ áîëüøèíñòâà ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ ïðè àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè (∼ 0,2 ñì–1). Â ïðèíöèïå, äëÿ àíàëèçà 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è íåëàçåðíûå ãàçîàíàëèçà-
òîðû [6], òàêæå èìåþùèå øèðèíó ñïåêòðà íåñêîëüêî 

îáðàòíûõ ñàíòèìåòðîâ. Ïðè òàêîì ñïåêòðàëüíîì ðàç-
ðåøåíèè îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ãàçîâ ïî ñïåê-
òðàì ïîãëîùåíèÿ ïðîá âûäûõàåìîãî âîçäóõà çàòðóä-
íåíî èç-çà íàëè÷èÿ â ýòîì èíòåðâàëå çíà÷èòåëüíîãî 
÷èñëà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, êîíöåíòðà-
öèÿ êîòîðîãî â âûäûõàåìîì âîçäóõå ìîæåò ñîñòàâëÿòü 
äî 6–7% [1]. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ìîæíî 
ïðåäâàðèòåëüíî îñóøèòü àíàëèçèðóåìóþ ïðîáó âîç-
äóõà. Äëÿ ýòîé öåëè ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû. 
Òàê, â ðàáîòå [7] óäàëåíèå âëàãè ïðîèñõîäèò ïóòåì 

âûìîðàæèâàíèÿ åå â îõëàæäàåìîé ýëåìåíòàìè Ïåëü-
òüå ñìåííîé ïîëèýòèëåíîâîé òðóáêå, ÷åðåç êîòîðóþ 
ïðîêà÷èâàåòñÿ ïðîáà âîçäóõà. Èñïîëüçîâàíèå ìåì-
áðàííîãî îñóøèòåëÿ ôèðìû «Perma Pure» (ÑØÀ) 

ïîçâîëÿåò ïîíèçèòü âëàæíîñòü âîçäóõà äî óðîâíÿ îò- 
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ïîðÿäêà 1%. Îäíàêî íà ïðàê-
òèêå ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ ìåòîäîâ îñóøåíèÿ íå 

äàåò ïîëíîãî óäàëåíèÿ ïàðîâ âîäû, òðåáóåò èñïîëü-
çîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèõ óñòðîéñòâ, ñíèæàåò 
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ðåàëüíîå áûñòðîäåéñòâèå ïðèáîðà è â ðÿäå ñëó÷àåâ 
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèé äðóãèõ êîìïî-
íåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò 
çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ó÷åò âëèÿíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 

íà ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìûõ ãàçîâ àíàëèòè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàíà îöåíêà ïîãðåøíîñòè 
îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ãà- 
çîâ èç ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ òðåõêîìïîíåíòíîé ãàçî-
âîé ñìåñè, èìèòèðóþùåé âûäûõàåìûé âîçäóõ (èññëå-
äóåìûé ãàç, 4% Í2Î è 2% ÑÎ2), â îáëàñòè 2–4 ìêì 
ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ñïåêòðû 
ïîãëîùåíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû 
äàííûõ HITRAN [8] ñ ðàçðåøåíèåì 2 ñì–1. Èññëå-
äîâàíî âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî âû÷èòàíèÿ ñïåê-
òðà ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà èç ñìîäåëèðîâàííî-
ãî ñïåêòðà ñìåñè ãàçîâ íà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
ãàçîâ-áèîìàðêåðîâ. 

1. Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ 
ïîãëîùåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 

ãàçîâûõ ñìåñåé 
 

Õàðàêòåðíûå äëÿ âûäûõàåìîãî âîçäóõà êîíöåí-
òðàöèè ãàçîâ, ïîãëîùàþùèõ îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå 
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 2–4 ìêì, ïàðàìåòðû ëè-
íèé êîòîðûõ èìåþòñÿ â àòëàñå HITRAN, ïðèâåäåíû 
â òàáëèöå. 

Âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèè ãàçîâ â ïðîáàõ âûäû-
õàåìîãî âîçäóõà ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ. Â àòëàñå HITRAN èìåþòñÿ òàêæå ïàðàìåòðû 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé NO2 è SO2, ïîãëîùàþùèõ â ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 2–4 ìêì. Ïðèñóòñòâèå ýòèõ ãà-
çîâ â âûäûõàåìîì âîçäóõå òîæå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü 
èíòåðåñ äëÿ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè, îäíàêî ìû íå 
íàøëè â ëèòåðàòóðå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðà-
öèé ýòèõ ãàçîâ â âûäûõàåìîì âîçäóõå. 

 
 

Êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ âåùåñòâ, õàðàêòåðíûå äëÿ âûäûõàåìîãî âîçäóõà 

Âåùåñòâî 
Õèìè÷åñêàÿ 

ôîðìóëà 
Êîíöåíòðàöèÿ  

â âûäûõàåìîì âîçäóõå 
Ïðèìå÷àíèå 

Ëèòåðà-
òóðà 

2,8% íîðìà [9] 

3%  [1] 

4%  [2] 
Óãëåêèñëûé ãàç ÑÎ2 

6%  [10] 

2% íîðìà [9] 
Âîäÿíîé ïàð Í2Î 

6,5% íîðìà [1] 

1,5–3 ìëí–1 íîðìà [1] 

3–8 ìëí–1  [11] 

10,2 ìëí–1 ýíäîãåííûé ïðèðîñò  [10] 
Ìåòàí ÑÍ4 

> 5% ðàññòðîéñòâà ÆÊÒ [2] 

0,1–10 ìëí–1  [3] 

1,02 ìëí–1 ýíäîãåííûé ïðèðîñò [10] 

0,4–1,3 ìëí–1 íåêóðÿùèå [11] 

2–20 ìëí–1 êóðÿùèå [11] 

Ìîíîîêñèä  
óãëåðîäà 

ÑÎ 

> 2% 
àíåìèè, àñòìà,  

èíôåêöèè 
[2] 

Çàêèñü àçîòà N2O 0,14 ìëí–1 
ýíäîãåííûé  

ïðèðîñò 
[10] 

1–200 ìëðä–1  [3] 

0,016 ìëí–1 
ýíäîãåííîå  
óìåíüøåíèå 

[10] 

100–150 ìëðä–1 íîðìà [1] 

0,1–3 ìëí–1  [11] 

0,2–1,8 ìëí–1 â òå÷åíèå ñóòîê [12] 

Àììèàê NH3 

> 1% 
ïàòîëîãèè ïå÷åíè,  
ïî÷åê, ðàê ëåãêîãî 

[2] 

Ýòàí C2H6 0–12 ìëðä–1  [11] 

0–8 ìëðä–1 íîðìà [13] 

0 
íîðìà, õàëèòîç  
(âûäîõ íîñîì) 

[14] 

2–140 ìëðä–1 
õàëèòîç (âûäîõ  

èç ðîòîâîé ïîëîñòè) 
[14] 

0,7 ìëí–1 
ýíäîêðèííàÿ  
ïàòîëîãèÿ 

[13] 

Ñåðîâîäîðîä H2S 

1 ìëí–1 
ËÎÐ,  

ÆÊÒ-ïàòîëîãèÿ 
[13] 
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Ïî äàííûì àòëàñà HITRAN áûëè ðàññ÷èòàíû 
ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå 2300–4500 ñì–1

 äëÿ 
ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü 
â àíàëèçèðóåìûõ ïðîáàõ âîçäóõà. Ðàñ÷åòû áûëè âû-
ïîëíåíû äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ 2 ñì–1

 è ãà-
óññîâñêîãî êîíòóðà ëèíèè èçëó÷åíèÿ áåç ó÷åòà âëèÿ-
íèÿ øóìà èçìåðåíèé. 

Â îêíå ïðîçðà÷íîñòè 4 ìêì (2500 ñì–1) çíà÷è-
òåëüíûé âêëàä â ïîãëîùåíèå ñìåñè ãàçîâ ìîæåò âíî-
ñèòü êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà [15]. 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ óãëå-
êèñëîãî ãàçà è âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè 2,2–4,3 ìêì 
ñ ðàçðåøåíèåì 2 ñì–1, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì àò-
ëàñà HITRAN [8], è êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå âî-
äÿíîãî ïàðà [16, 17]. 

Âèäíî, ÷òî ïðè àíàëèçå ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ â äèà- 
ïàçîíàõ 2400–2600 è 4300–4500 ñì–1 íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü âêëàä êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ Í2Î. 
  Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ òðåõêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé, 
â ñîñòàâ êîòîðûõ íàðÿäó ñ âîäÿíûì ïàðîì è óãëåêèñ-
ëûì ãàçîì (4% Í2Î è 2% ÑÎ2, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî 
ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè ýòèõ ãàçîâ â âûäûõàå-
ìîì âîçäóõå) âõîäÿò ìåòàí, óãàðíûé ãàç èëè àììèàê 
ñ êîíöåíòðàöèÿìè â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ, ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 2. 

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ N2O, SO2, NO2, C2H6 è H2S 
ñ êîíöåíòðàöèåé 1 ìëí–1, à òàêæå ñïåêòð ïîãëîùå-
íèÿ ñìåñè 4% Í2Î è 2% ÑÎ2 ñ ó÷åòîì êîíòèíóàëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è áåç íåãî ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 

 

 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 è Í2Î â îáëàñòè 2,2–4,3 ìêì ñ ðàçðåøåíèåì 2 ñì–1, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì àòëàñà 
  HITRAN, à òàêæå ñïåêòð êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 

 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ òðåõêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ 4% Í2Î, 2% ÑÎ2 è îäèí èç ãàçîâ-ìàðêåðîâ. Ðàçðå- 
  øåíèå 2 ñì–1 

Âîëíîâîå ÷èñëî, ñì–1 



 

 Ó÷åò âëàæíîñòè ïðîáû âûäûõàåìîãî âîçäóõà ïðè äåòåêòèðîâàíèè ãàçîâ-áèîìàðêåðîâ 339 
 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ N2O, SO2, NO2, C2H6 è H2S ñ êîíöåíòðàöèåé 1 ìëí–1 è ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñìåñè 4% Í2Î 
  è 2% ÑÎ2. Ðàçðåøåíèå 2 ñì–1 

 

Èç ðèñ. 2 è 3 âèäíî, ÷òî äëÿ öåëåé äåòåêòèðî-
âàíèÿ ìåòàíà èëè àììèàêà â ïðèíöèïå ìîæíî íå ó÷è-
òûâàòü êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà, òàê 
êàê ó÷àñòêè ñïåêòðà, ãäå ïîãëîùåíèå ýòèìè ãàçàìè 
ìàêñèìàëüíî, ïðèõîäÿòñÿ íà îáëàñòü ÷àñòîò 3000–
4500 ñì–1, â êîòîðîé ïîãëîùåíèå ñïåêòðàëüíûìè ëè-
íèÿìè Í2Î çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âêëàä êîíòè-
íóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Íàïðîòèâ, ïðè àíàëèçå òàêèõ 
êîìïîíåíòîâ, êàê N2O, NO2, SO2, âêëàä êîíòèíó-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòü 

ïîãëîùåíèå ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè Í2Î, ðàññ÷è-
òàííîå ïî äàííûì àòëàñà HITRAN. Ó÷åò êîíòèíó-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íåîáõîäèì òàêæå äëÿ äåòåêòè-
ðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèé ÑÎ íà óðîâíå åäèíèö ìëí–1. 

 

2. Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé  
ãàçîâ-áèîìàðêåðîâ 

 
Ïðè àíàëèçå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ãàçîâûõ ñìå-

ñåé â äèàïàçîíå 2–4 ìêì ñóùåñòâåííîå ìåøàþùåå âëèÿ- 
íèå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ïîãëîùåíèåì âîäÿíîãî 

ïàðà. Åñëè êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ñìåñè ñî-
ñòàâëÿåò, êàê â ñëó÷àå ñ âûäûõàåìûì âîçäóõîì, íå-
ñêîëüêî ïðîöåíòîâ, ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìèíè-
ìàëüíûõ îáíàðóæèâàåìûõ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ, ïî-
ãëîùàþùèõ â ýòîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. 

×òîáû óìåíüøèòü ìåøàþùåå âëèÿíèå ïîãëîùå-
íèÿ Í2Î, íà ïåðâîì ýòàïå àíàëèçà ñïåêòðà áûëà îï-
ðåäåëåíà êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ñìåñè. Êîí-
öåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà îïðåäåëÿëàñü ïî îäíîâîëíî-
âîé ìåòîäèêå êàê îòíîøåíèå âåëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ 
ñìåñè â ñïåêòðàëüíîì êàíàëå â îáëàñòè 3800 ñì–1

  

ê ïîãëîùåíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó âûáðàííîé çàðà-
íåå èçâåñòíîé êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà â ýòîì æå 
ñïåêòðàëüíîì êàíàëå. Çàòåì ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà, ñîîòâåòñòâóþùèé íàéäåííîé êîíöåí-

òðàöèè Í2Î â ñìåñè, âû÷èòàëñÿ èç àíàëèçèðóåìîãî 
ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî ìåòîäîì äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ áûëà îïðåäåëåíà êîíöåí-
òðàöèÿ ãàçà-áèîìàðêåðà. 

Ýòèì ìåòîäîì áûëè îöåíåíû ïîãðåøíîñòè îïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÑH4, CO, NH3, N2O, C2H6  
è H2S èç ñèíòåçèðîâàííûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 

òðåõêîìïîíåíòíîé ãàçîâîé ñìåñè, èìèòèðóþùåé âû-
äûõàåìûé âîçäóõ (4% Í2Î, 2% ÑÎ2 è ãàç-ìàðêåð), 
â îáëàñòè 2–4 ìêì. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû äàííûõ HITRAN  
ñ ðàçðåøåíèåì 2 ñì–1 è ñ ó÷åòîì êîíòèíóàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå 
ïðåäâàðèòåëüíîãî âû÷èòàíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âî- 
äÿíîãî ïàðà èç ñìîäåëèðîâàííîãî ñïåêòðà ñìåñè ãà-
çîâ íà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ãàçîâ-áèîìàðêåðîâ. 
 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ 

êîíöåíòðàöèè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ãàçîâ èç ìîäåëü-
íûõ ñïåêòðîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî âû÷èòàíèÿ âêëà-
äà Í2Î, ñ ïðåäâàðèòåëüíûì âû÷èòàíèåì ïîãëîùå-
íèÿ ëèíèÿìè Í2Î, ðàññ÷èòàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïàðàìåòðîâ ëèíèé èç àòëàñà HITRAN [8], è ñ ïðåä-
âàðèòåëüíûì âû÷èòàíèåì êàê ïîãëîùåíèÿ Í2Î â ñî-
îòâåòñòâèè ñ HITRAN, òàê è êîíòèíóàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ Í2Î [16, 17]. 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíîå âû÷èòà-
íèå âêëàäà âîäÿíîãî ïàðà â ñóììàðíûé ñïåêòð ïî-
ãëîùåíèÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ïðåäåëüíî 
îáíàðóæèâàåìóþ êîíöåíòðàöèþ ãàçà-ìàðêåðà, êàê 

ìèíèìóì â íåñêîëüêî ðàç. Îñîáåííî ýòî ñóùåñòâåí-
íî ïðè îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèé NH3 è Ñ2Í6, òàê 
êàê ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ áîëåå 
÷åì â 100 ðàç. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàæå ïðè ïðåä-
âàðèòåëüíîì âû÷èòàíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 

ìèíèìàëüíàÿ îáíàðóæèâàåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ Í2S 

ïðåâîñõîäèò 100 ìëí–1, ò.å. ôàêòè÷åñêè íåò âîçìîæ-
íîñòè äåòåêòèðîâàòü ýòîò êîìïîíåíò ïî ñïåêòðó ïî-
ãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå 2300–4500 ñì–1. 

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà-áèîìàðêåðà èç ìîäåëüíîãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ òðåõ-
êîìïîíåíòíîé ñìåñè «ãàç-áèîìàðêåð + 4% Í2Î + 2% ÑÎ2»: 1 – áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî âû÷èòàíèÿ âêëàäà Í2Î; 2 – ñ ïðåäâà-
ðèòåëüíûì âû÷èòàíèåì ïîãëîùåíèÿ ëèíèÿìè Í2Î, ðàññ÷èòàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ëèíèé èç àòëàñà HITRAN [8]; 
3 – ñ ïðåäâàðèòåëüíûì âû÷èòàíèåì êàê ïîãëîùåíèÿ Í2Î â ñîîòâåòñòâèè ñ HITRAN, òàê è êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
  Í2Î [16, 17] 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî 

ïðåäâàðèòåëüíîå îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âîäÿíî-
ãî ïàðà è ó÷åò åãî âëèÿíèÿ ïîçâîëÿþò ñíèçèòü ìèíè-
ìàëüíûå îáíàðóæèâàåìûå êîíöåíòðàöèè ÑH4, CO, 
NH3, N2O, C2H6 è H2S â òðåõêîìïîíåíòíûõ ñìåñÿõ, 
èìèòèðóþùèõ âûäûõàåìûé âîçäóõ. 

Ó÷åò âëèÿíèÿ âëàæíîñòè ïðîáû âûäûõàåìîãî 
âîçäóõà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèè òàêèõ ãà- 
çîâ, êàê ÑH4 è NH3, íà óðîâíå ìëí–1, N2O è C2H6 – 
íà óðîâíå äåñÿòêîâ ìëðä–1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îæè-
äàåìûì êîíöåíòðàöèÿì ýòèõ ãàçîâ â âûäûõàåìîì âîç-

äóõå, îäíàêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ  
íà óðîâíå ìëí–1 íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå âêëàä 
êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ÎÎÎ «Ñïåöèàëüíûå òåõ-
íîëîãèè» çà ïîääåðæêó èññëåäîâàíèé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà ¹ 16.522.11.2001,  
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retrieving gaseous biomarkers. 

In this work we use numerical simulation to estimate possible errors of the differential-absorption retrieval 
of concentrations of such gaseous biomarkers as ÑÍ4, ÑÎ, NH3, N2O, Ñ2Í6, and H2S from the three-component 
gas mixture absorption spectra in the 2–4 μm spectral region. The gas mixture is supposed to simulate an ex-
pired air. The absorption spectra were calculated with a resolution of 2 cm–1 using the HITRAN database. The 
impact of subtraction of the water vapor absorption from the simulated spectra on the error in retrieved concen-
trations of the gases-biomarkers was studied. The water vapor concentration in the mixture was determined 
from absorption at 3800 cm–1. 
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