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Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 èç áàçû äàííûõ HITRAN-2008 è áàíêà CDSD, à òàêæå ñ ïðèìåíåíèåì àïïðîêñèìàöèè 
êîíòóðà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ CO2, ó÷èòûâàþùåé ýôôåêò èíòåðôåðåíöèè áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ëèíèé. Äëÿ 
CO2 ïðèâîäÿòñÿ õàðàêòåðíûå ïðèìåðû ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ, â êîòîðûõ â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ âêëàä 
ýòîãî ýôôåêòà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå ïðîïóñêàíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåêèñëûé ãàç, àòìîñôåðíîå ïðîïóñêàíèå, èíòåðôåðåíöèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ; car-
bon dioxide, atmospheric transmission, line-mixing. 

 

Ââåäåíèå 

Óãëåêèñëûé ãàç ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà êëèìàò 
ïëàíåòû. Åãî ñîäåðæàíèå â àòìîñôåðå íåïðåðûâíî 
óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñîãëàñíî äàííûì [1], çà ïîñëåäíèå 
50 ëåò ñêîðîñòü ðîñòà îáùåãî ñîäåðæàíèÿ (ÎÑ) 
ÑÎ2 óâåëè÷èëàñü áîëåå ÷åì â 4 ðàçà. Òàê, â 1962 ã. 
îíà ñîñòàâèëà 0,56 ppm â ãîä, â 2012 ã. 2,59 ppm  
â ãîä. Íà ÿíâàðü 2013 ã. ãëîáàëüíîå çíà÷åíèå ÎÑ 
ÑÎ2, óñðåäíåííîå íàä âñåé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ, 
ñîñòàâèëî 395 ppm.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÑ àòìîñôåðíîãî ÑÎ2 ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàòü 
ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò 
ðàçëè÷íûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå áàçû äàííûõ, â êîòî-
ðûõ ñîäåðæàòñÿ ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2, 
íàïðèìåð òàêèå, êàê HITRAN [2], GEISA [3, 4], 
CDSD (Carbon Dioxide Spectroscopic Databank) 
[5, 6]. Íåîïðåäåëåííîñòè â ïàðàìåòðàõ ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ â ðàçëè÷íûõ áàíêàõ äàííûõ ìîãóò ïðèâåñòè 
ê ïîãðåøíîñòÿì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôóíêöèè ïðî-
ïóñêàíèÿ, è, ñîîòâåòñòâåííî, ê íåòî÷íîñòè â âîññòà-
íîâëåííîé âåëè÷èíå ÎÑ àòìîñôåðíîãî ÑÎ2. Òàêæå 
èñïîëüçîâàíèå êîíòóðà Ôîéãòà ïðè âû÷èñëåíèè 
àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ ïðèâîäèò ê îòêëîíåíè-
ÿì èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ îò ðàñ÷åòíûõ â ñëó÷àå 
ñèëüíî ïåðåêðûâàþùèõñÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ CO2, 
êîãäà íàáëþäàþòñÿ ýôôåêòû èíòåðôåðåíöèè.  

Â ðàáîòàõ [7–9] ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ èí-
òåðôåðåíöèè ëèíèé CO2 è ïðåäëîæåíû ìåòîäû åå 
ó÷åòà ïðè ðàñ÷åòå àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ, îñ-
íîâàííûå íà âû÷èñëåíèè ìàòðèöû ðåëàêñàöèè. 

 

* Àëåêñåé Âëàäèìèðîâè÷ ×åíöîâ (alex86@pochta.ru); 
Þëèÿ Âèêòîðîâíà Âîðîíèíà (yulia@iao.ru); Òàòüÿíà 
Þðüåâíà ×åñíîêîâà (ches@iao.ru). 

Â ðàáîòå [10] èçìåðåííûé â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ CO2 îòëè÷àåòñÿ 
îò âû÷èñëåííîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ áåç 
ó÷åòà èíòåðôåðåíöèè íà 17% ïðè äàâëåíèè 4 àòì  
â äèàïàçîíå 5 304–5 320 ñì–1. Ïðèìåíåíèå àâòîðàìè 
[10] ñâîåãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì ýôôåêòà èí-
òåðôåðåíöèè ëèíèé ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ ðàçëè-
÷èÿ äî 4% ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíìè äàí-
íûìè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåø-
íîñòüþ è/èëè ïîãðåøíîñòÿìè ïàðàìåòðîâ ëèíèé, 
èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ. 

Â èññëåäîâàíèÿõ [11] ïîêàçàíî, ÷òî àáñîëþò-
íàÿ ðàçíèöà ìåæäó èçìåðåííûì ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðà è ðàññ÷èòàííûì àòìîñôåðíûì ïðî-
ïóñêàíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòóðà Ôîéãòà ìîæåò 
äîñòèãàòü 0,25 (∼ 200%) â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 
720–723 ñì–1. Ó÷åò â ðàñ÷åòàõ èíòåðôåðåíöèè ëèíèé 

CO2 ïðèâîäèò ê ëó÷øåìó ñîãëàñèþ èçìåðåííîãî  
è ìîäåëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ (ðàçëè÷èå â ïðîïóñêà-
íèè óìåíüøèëîñü íà ïîðÿäîê). Â ðàáîòå [12] âëèÿíèå 
ýôôåêòîâ èíòåðôåðåíöèè ëèíèé CO2 èññëåäîâàëîñü 

ñ ïîìîùüþ èçìåðåííûõ çàòìåííûõ ñîëíå÷íûõ ñïåê-
òðîâ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì  
â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà ATMOS. Ðàçëè÷èÿ â èçìå-
ðåííîì è âû÷èñëåííîì ïðîïóñêàíèÿõ ñîñòàâèëè 14% 
íà âûñîòå ñêàíèðîâàíèÿ 14,8 êì äëÿ ñïåêòðàëüíîãî 
äèàïàçîíà 1 930–1 936 ñì–1. Ðàñ÷åò ïðîïóñêàíèÿ  
ñ ó÷åòîì èíòåðôåðåíöèè ëèíèé CO2 óëó÷øèë ñîãëà-
ñèå ñ èçìåðåíèÿìè, ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå íå ïðå-
âûøàåò 5%.  

Ñîãëàñíî äàííûì [13], ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ÎÑ CO2 â àòìîñôåðå èç èçìåðåíèé ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 4 765–4 915 ñì–1 
ïðè íåó÷åòå èíòåðôåðåíöèè ëèíèé ÑO2 ìîæåò äîñòè-
ãàòü 0,75% ïðè ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè 0,01 ñì–1. 
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå 
àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ ÑÎ2 ñ ïðèìåíåíèåì  
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àïïðîêñèìàöèè êîíòóðà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, ó÷èòû-
âàþùåé ýôôåêò èíòåðôåðåíöèè áëèçêî ðàñïîëî-
æåííûõ ëèíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè [7]. Äëÿ 
CO2 ïðèâîäÿòñÿ õàðàêòåðíûå ïðèìåðû ñïåêòðàëü-
íûõ äèàïàçîíîâ, â êîòîðûõ â àòìîñôåðíûõ óñëîâè-
ÿõ âêëàä ýòèõ ýôôåêòîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè 
ðàñ÷åòå ïðîïóñêàíèÿ. Ñäåëàíî ñðàâíåíèå àòìîñôåð-
íîãî ïðîïóñêàíèÿ, âû÷èñëåííîãî ñ ïàðàìåòðàìè 
ëèíèé CO2 èç áàçû äàííûõ HITRAN-2008 è áàíêà 
äàííûõ CDSD. 

Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíîãî 
ïðîïóñêàíèÿ 

×òîáû îöåíèòü âëèÿíèå íåîïðåäåëåííîñòåé ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ 
ÑÎ2, áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîïóñêàíèÿ 
àòìîñôåðû ìåòîäîì line-by-line [14] ñ èñïîëüçîâàíè-
åì áàçû äàííûõ HITRAN [2] è áàíêà CDSD [5, 6].  
 Áàçà äàííûõ HITRAN-2008 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
êîìïèëÿöèþ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëü-
çóåìûõ â ðàçëè÷íûõ êîäàõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèà-
öèîííîãî ïåðåíîñà â àòìîñôåðå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïîñëåäíåé âåðñèåé ýòîé áàçû ÿâëÿåòñÿ HITRAN-2008, 
êîòîðàÿ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î 31 4 919 ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèÿõ äëÿ äåâÿòè èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôèêà-
öèé óãëåêèñëîãî ãàçà â äèàïàçîíå 0–12 785 ñì–1. 
Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé áàíê äàííûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
CO2 CDSD áûë ñîçäàí â ðåçóëüòàòå öèêëà ðàáîò ïî 
ãëîáàëüíîìó ìîäåëèðîâàíèþ êîëåáàòåëüíî-âðàùà- 
òåëüíûõ ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ìîëåêóëû 
óãëåêèñëîãî ãàçà â îñíîâíîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè, 
ïðîâåäåííûõ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ Ëàáîðàòî-
ðèåé ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè è ïðèëîæåíèé Óíèâåðñè-
òåòà èì. Ïüåðà è Ìàðèè Êþðè (Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ). 
Ýòîò áàíê âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé (ïîëîæåíèÿ, èíòåíñèâíîñòè, ïîëóøèðèíû, 
ñäâèãè è êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè 
ïîëóøèðèí) ñåìè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â ïðè-
ðîäå èçîòîïîëîãè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé [6]. Ïîëî-
æåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ëèíèé áûëè ñãåíåðèðîâàíû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ýôôåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ. 
Ðàñ÷åò ïîëóøèðèí è ñäâèãîâ, à òàêæå êîýôôèöèåí-
òîâ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèí áûë 
ïðîèçâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóýìïèðè÷åñêîé 
ìåòîäèêè. Ñîçäàíî òðè âåðñèè áàíêà äàííûõ â çà-
âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû T è îòñå÷êè ïî èíòåíñèâ-
íîñòè: CDSD-296 (T = 296 K), CDSD-1000 (1000 K) 
è CDSD-4000 (4000 K). Âñåãî áàíê CDSD-296 âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ïàðàìåòðû 419 610 ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
óãëåêèñëîãî ãàçà â èíòåðâàëå 5,89–12 784,05 ñì–1  
ñ îòñå÷êîé ïî èíòåíñèâíîñòè 10–30 ñì–1/(ìîëåê. · ñì–2). 
 Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî àòìîñôåðíîå ïðîïóñ-
êàíèå, ðàññ÷èòàííîå ñ ó÷åòîì âñåõ ïîãëîùàþùèõ 
ãàçîâ íà îñíîâå áàçû äàííûõ HITRAN-2008, è ïðî-
ïóñêàíèå òîëüêî CO2 â äèàïàçîíå 3 000–7 000 ñì–1 
(1,4–3,3 ìêì) ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,01 ñì–1. 
Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü äëÿ ìåòåîóñëîâèé 
ëåòà ñðåäíèõ øèðîò [15]. Àòìîñôåðà ðàçáèâàëàñü 
íà 45 ñëîåâ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿ àò-

ìîñôåðíûõ ãàçîâ, äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà îñòàâà-
ëèñü ïîñòîÿííûìè. Êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ ãàçîâ 
ðàñïðåäåëÿëèñü ïî âûñîòå ñîãëàñíî âûñîòíûì ïðî-
ôèëÿì [15], êðîìå CO2, ó êîòîðîãî êîíöåíòðàöèÿ 
íà ñëîÿõ äî âûñîòû 75 êì áûëà çàìåíåíà íà 
380 ppm, äëÿ áîëüøèõ âûñîò áûëè âçÿòû çíà÷åíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ñîãëàñíî ìåòåîìîäåëè 
[15]. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, óãëåêèñëûé ãàç èìååò 
ñèëüíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñ öåíòðàìè íà 1,6  
è 2,06 ìêì. 
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Âîëíîâîå ÷èñëî, ñì–1 

HITRAN-2008 âñå ãàçû 

HITRAN-2008 òîëüêî CO2 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòð àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ íà âåðòèêàëü-
íîé òðàññå îò 0 äî 100 êì. Ìåòåîìîäåëü – ëåòî ñðåäíèõ  
 øèðîò. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 0,01 ñì–1 

 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî àáñîëþòíîå ðàçëè÷èå â àò-

ìîñôåðíîì ïðîïóñêàíèè, ðàññ÷èòàííîì íà îñíîâå 
ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èç áàçû äàííûõ 
HITRAN-2008 è áàíêà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ CO2 
CDSD-296, â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 3 000–7 000 ñì–1 
ïðè ðàçëè÷íîì ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè.  
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ, âû÷èñëåí-
íîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì HITRAN-2008 è áàíêà ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ ÑÎ2 CDSD-296 ïðè ðàçëè÷íîì ñïåêòðàëüíîì 
ðàçðåøåíèè. Âåðòèêàëüíàÿ òðàññà ÷åðåç âñþ àòìîñôåðó.  
 Ìåòåîìîäåëü – ëåòî ñðåäíèõ øèðîò 

 

Â äàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå â HITRAN-
2008 ñîäåðæèòñÿ 137 881 ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ óãëåêè-
ñëîãî ãàçà, â áàíêå CDSD-296 – 188 918 ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ ÑÎ2. Ðàçëè÷èå â ìîäåëüíîì ïðîïóñêàíèè 
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ïðè ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè 0,01 ñì–1 äîñòèãàåò 
0,046 (÷òî ñîñòàâëÿåò 10,46%) äëÿ ïîëîñû ïîãëîùå-
íèÿ ÑÎ2 ñ öåíòðîì íà 2,06 ìêì è 0,03 (5,04%) äëÿ 
ïîëîñû ñ öåíòðîì íà 1,6 ìêì. Ñ óâåëè÷åíèåì ñïåê-
òðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ðàçíèöà â ïðîïóñêàíèè 
óìåíüøàåòñÿ, ïðè ðàçðåøåíèè 10 ñì–1 ðàçíèöà ñî-
ñòàâëÿåò 0,002 (0,5%) äëÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 
ñ öåíòðîì íà 2,06 ìêì è ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåí-
íîé äëÿ ïîëîñû ñ öåíòðîì íà 1,6 ìêì.  

Ó÷åò èíòåðôåðåíöèè ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 ïðè ìîäåëèðîâàíèè 

ïðîïóñêàíèÿ 

Â ðàáîòå [7] ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü ó÷åòà èíòåð-
ôåðåíöèè áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ëèíèé ÑÎ2 íà 
îñíîâå âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû ðåëàêñàöèè. Ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèå äàííûå, èñïîëüçóåìûå ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â [7], ÿâëÿþòñÿ 
êîìïèëÿöèåé ïàðàìåòðîâ ëèíèé èç HITRAN-2008  
è CDSD. Áîëüøèíñòâî èíòåíñèâíîñòåé, ïîëîæåíèé 
öåíòðà ëèíèé, ÷èñåë êâàíòîâîé èäåíòèôèêàöèè  
è íèæíèõ óðîâíåé ýíåðãèè äëÿ ÑÎ2 áûëî âçÿòî èç 
HITRAN-2008. ×òîáû êîððåêòíî ó÷åñòü èíòåðôåðåí-
öèþ ëèíèé â ïîëîñå, íåîáõîäèìî çíàòü ëèíèè ñ êâàí-
òîâûì ÷èñëîì J äî 70. Ïîýòîìó äàííûå HITRAN-2008 
ïðè ðàñ÷åòàõ èíòåðôåðåíöèè äîïîëíÿëèñü äàííûìè 
CDSD äëÿ âûñîêèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë â ñëó÷àå, åñëè 
òàêàÿ èíôîðìàöèÿ îòñóòñòâîâàëà â HITRAN-2008. 
Êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ âîçäóõîì è êîýôôèöèåí-
òû òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äëÿ J > 50 ïîëó÷å-
íû ïî ýìïèðè÷åñêîìó ìåòîäó ïîëèíîìèàëüíîé àï-
ïðîêñèìàöèè [16]. Íà îñíîâå ìîäåëè ó÷åòà èíòåð-
ôåðåíöèè ëèíèé ÑÎ2 èç ðàáîò [7, 8] ìû ïðîâåëè 
ìîäåëèðîâàíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 ïðè 
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 
4 750–4 900 è 6 000–6 300 ñì–1. Äàííûå ñïåêòðàëüíûå 
äèàïàçîíû áûëè âûáðàíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê 
êàê îíè ñîäåðæàò ñèëüíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ CO2. 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñ ó÷åòîì èíòåðôå-
ðåíöèè ëèíèé ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå 
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 – ìàòðèöà ðåëàêñàöèè. 

Ðàçëè÷èÿ â êîýôôèöèåíòàõ ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2, 
ðàññ÷èòàííûõ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà èíòåðôåðåíöèè 
ëèíèé â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 4 750–4 900  
è 6 000–6 300 ñì–1 ïðè ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè 
0,02 ñì–1 ìîãóò äîñòèãàòü ñîîòâåòñòâåííî 15 è 40% 
(ðèñ. 3 è 4). Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè äàâëåíèè 
1 àòì, òåìïåðàòóðå 294 Ê è ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè 
CO2 380 ppm.  
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Ðèñ. 3. Àáñîëþòíîå (à) è îòíîñèòåëüíîå (á) ðàçëè÷èÿ â êî-
ýôôèöèåíòàõ ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà èíòåð-
ôåðåíöèè ëèíèé â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 4 750–4 900 ñì–1; 
 P = 1 àòì, T = 294 Ê, PCO

2
 = 380 ppm 

 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëü-
íàÿ ðàçíèöà â àòìîñôåðíîì ïðîïóñêàíèè ÑÎ2, ðàñ-
ñ÷èòàííîì ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà èíòåðôåðåíöèè íà 
âåðòèêàëüíîé òðàññå îò 0 äî 100 êì äëÿ óñëîâèé 
ëåòà ñðåäíèõ øèðîò â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
6 000–6 300 ñì–1.  

Ðàçëè÷èå â àòìîñôåðíîì ïðîïóñêàíèè äëÿ äàí-
íîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà íå ïðåâûøàåò 2%, 
ïðè ýòîì àáñîëþòíîå ðàçëè÷èå äîñòèãàåò 0,01. Ýòî 
ãîâîðèò î òîì, ÷òî â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ â äàí-
íîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ 
ýôôåêòû èíòåðôåðåíöèè ëèíèé óãëåêèñëîãî ãàçà, 
êîòîðûå ðåêîìåíäóåòñÿ ó÷èòûâàòü â ðàçëè÷íûõ 
çàäà÷àõ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ â àòìîñôåðå. 
 



714 ×åíöîâ À.Â., Âîðîíèíà Þ.Â., ×åñíîêîâà Ò.Þ. 
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Ðèñ. 4. Àáñîëþòíîå (à) è îòíîñèòåëüíîå (á) ðàçëè÷èÿ â êî-
ýôôèöèåíòàõ ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà èíòåð-
ôåðåíöèè ëèíèé â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 6000–6300 ñì–1; 
 P = 1 àòì, T = 294 Ê, PCO

2
 = 380 ppm 
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Âîëíîâîå ÷èñëî, ñì–1  
á 

Ðèñ. 5. Àáñîëþòíîå (à) è îòíîñèòåëüíîå (á) ðàçëè÷èÿ â ïðî-
ïóñêàíèè ÑÎ2 ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà èíòåðôåðåíöèè ëèíèé 
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 6 000–6 300 ñì–1. Âåðòèêàëüíàÿ 
òðàññà 0–100 êì, ìåòåîìîäåëü – ëåòî ñðåäíèõ øèðîò.  
 Ñîäåðæàíèå ÑÎ2 380 ppm 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàçëè÷èå â àòìîñôåðíîì ïðîïóñêàíèè, âû÷èñ-
ëåííîì íà îñíîâå áàçû äàííûõ HITRAN-2008  
è áàíêà CDSD äëÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 ñ öåí-

òðîì íà 2,06 ìêì, äîñòèãàåò 0,046 (10,46%) ïðè 
âûñîêîì ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè (0,01 ñì–1); ïðè 
ðàçðåøåíèè 10 ñì–1 ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò 0,002 
(0,5%). Äëÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñ öåíòðîì íà 
1,6 ìêì ðàçëè÷èå äîñòèãàåò 0,03 (5,04%) ïðè ðàç-
ðåøåíèè 0,01 ñì–1 è ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåííûì 
ïðè ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè 10 ñì–1. 

Ðàçëè÷èÿ â êîýôôèöèåíòàõ ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2, 
âû÷èñëåííûõ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà èíòåðôåðåíöèè 
ïðè ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè 0,02 ñì–1, ìîãóò äîñ-
òèãàòü 15% â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 4750–4900 ñì–1 

è äî 40% â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 6000–6300 ñì–1 
â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê àòìîñôåðíûì (ïðè äàâëåíèè 
1 àòì, òåìïåðàòóðå 294 Ê, ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè 
CO2 380 ppm). 

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíîãî ïðî-
ïóñêàíèÿ íà âåðòèêàëüíîé òðàññå ÷åðåç âñþ àòìî-
ñôåðó äëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ëåòà ñðåäíèõ 
øèðîò ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì, õàðàêòåðíûì 
äëÿ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îï-
ðåäåëÿþò ÎÑ CO2. Ðàçëè÷èå â àòìîñôåðíîì ïðî-
ïóñêàíèè, ðàññ÷èòàííîì ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà èí-
òåðôåðåíöèè ëèíèé CO2, äîñòèãàåò 0,01 â ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 6 000–6 300 ñì–1, ïðè ýòîì 
îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ñîñòàâèëî 2%.  

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ó÷èòûâàòü 
èíòåðôåðåíöèþ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ CO2 äëÿ ñïåê-
òðàëüíûõ äèàïàçîíîâ 4 800–4 900 è 6 200–6 300 ñì–1. 
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