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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  

â ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ, â êîòîðûõ âîçìîæíî èçìåðåíèå ñîäåðæàíèÿ Í2Î â àòìîñôåðå. Ñäåëàíî ñðàâ-
íåíèå ñ èçìåðåííûìè ñïåêòðàìè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàíî îáùåå ñîäåð-
æàíèå âîäÿíîãî ïàðà â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû èç èçìåðåííûõ àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàçëè÷íûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàíêîâ äàííûõ ïî ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ H2O äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà. 
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ñêèå áàíêè äàííûõ; atmospheric radiative transfer, water vapor content, spectroscopic databanks. 

 

Ââåäåíèå 

Âîäÿíîé ïàð ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êîìïîíåíòîì  
â ôîðìèðîâàíèè ïîãîäû è êëèìàòà Çåìëè. Ñîãëàñ-
íî îò÷åòó Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè ïî èçìåíåíèÿì 
êëèìàòà IPCC [1] íàáëþäàþùååñÿ ïîâûøåíèå òåì-
ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ êîëè÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîäÿíîãî ïàðà. Íà 
îñíîâàíèè èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè 
ìîðÿ â ÕÕ â. ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî 
ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå íàä îêåàíà-
ìè âîçðîñëî ïðèáëèçèòåëüíî íà 5%, ÷òî ïîâûøàåò 
ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ ñèëüíûõ îñàäêîâ è íàâîäíå-
íèé. Âîäÿíîé ïàð ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå èç-
ìåí÷èâûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû. Åãî ñîäåðæàíèå 
ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè âàðüèðóåò îò 0,00001 äî 5%  
â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ  
è ñåçîíà [2].  

Ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ çà âîäÿíûì ïàðîì äàâ-
íî óæå âîøëè â ïðàêòèêó ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé, à â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ýòèõ öåëåé âñå 
øèðå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå äèñòàíöèîííîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ ñî ñïóòíèêîâ (MODIS [3], AIRS [4] è äð.). 
Ðàçâèâàþòñÿ òàêæå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû íàçåìíîãî 
áàçèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
(ÎÑ) âîäÿíîãî ïàðà è êîíöåíòðàöèè ìàëûõ ãàçî-
âûõ êîìïîíåíòîâ â àòìîñôåðå. Ê òàêèì ñèñòåìàì  
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ìîæíî îòíåñòè ñåòü ôîòîìåòðîâ AERONET [5], 
íàçåìíûå Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðû, îáúåäèíåííûå â ñåòè 
NDACC [6] è TCCON [7]. Ñåòè NDACC è TCCON, 
à òàêæå ëîêàëüíûå èçìåðåíèÿ [8] ñ âûñîêèì ðàç-
ðåøåíèåì ðåãèñòðèðóþò ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå è ïî-
çâîëÿþò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü îáùåå 
ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíî äëÿ âàëèäàöèè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêå Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ ñïóòíèêîâîãî áàçèðî-
âàíèÿ, â ÷àñòíîñòè â Ðîññèè ñîçäàþòñÿ ïðèáîðû 
ÈÊÔÑ, ðåãèñòðèðóþùèå ÈÊ-èçëó÷åíèå ñ âûñîêèì 
ðàçðåøåíèåì. Äëÿ ýôôåêòèâíîé îáðàáîòêè ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé òàêèõ ïðèáîðîâ íåîáõîäèìà òî÷íàÿ 
èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ àòìî-
ñôåðíûõ ãàçîâ. Â ðàáîòàõ [9, 10] îòìå÷àëîñü, ÷òî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïðèáîðîâ 
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ðàçáðîñ â îöåíêàõ âûñîòíûõ 
ïðîôèëåé ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ìîæåò äîñòè-
ãàòü 10–30% ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèõ áàç äàííûõ è ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ 
èíòåðâàëîâ. Â [11–13] ïîêàçàíî, ÷òî íåîïðåäåëåí-
íîñòü â ëèíèÿõ ïîãëîùåíèÿ H2Î â ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèõ áàçàõ ìîæåò âíîñèòü çíà÷èìóþ ïîãðåøíîñòü  
è â îïðåäåëåíèå ÎÑ äðóãèõ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ àòìîñôåðû.  

Öåëè äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àþòñÿ â èññëåäîâà-
íèè âëèÿíèÿ ðàçëè÷èé â ñîâðåìåííûõ ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèõ áàíêàõ äàííûõ íà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ àòìîñôåðíîãî ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà è îï-
ðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå, 
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à òàêæå â âûÿâëåíèè ïåðñïåêòèâíûõ ñïåêòðàëüíûõ 
äèàïàçîíîâ, íàèáîëåå ïðèãîäíûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ÎÑ âîäÿíîãî ïàðà.  

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå áàíêè äàííûõ  
ïî ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ Í2Î 

Â àòìîñôåðíûõ ðàñ÷åòàõ íàèáîëåå ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå áàçû HITRAN 
[https://www.cfa.harvard.edu/hitran/] è GEISA 
[http://www.pole-ether.fr], êîòîðûå ñîäåðæàò ïà-
ðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îñíîâíûõ àòìîñôåðíûõ 
ãàçîâ è ÿâëÿþòñÿ êîìïèëÿöèåé äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ èç ðàçíûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ. Áàçû 
äàííûõ ðåãóëÿðíî îáíîâëÿþòñÿ ïî ìåðå ïîñòóïëå-
íèÿ íîâûõ äàííûõ ïî ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ, óâåëè-
÷èâàåòñÿ ÷èñëî ëèíèé ïîãëîùåíèÿ.  

Áàçà äàííûõ HITRAN (HIgh-resolution TRAN-
smission) áûëà ñîçäàíà â ãåîôèçè÷åñêîé ëàáîðàòî-
ðèè Âîåííî-âîçäóøíûõ ñèë ÑØÀ (AFGL). Ïåðâàÿ 
âåðñèÿ HITRAN âûøëà â 1973 ã. Ñ òåõ ïîð îíà 
ñòàëà ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòîì ôóíäàìåíòàëüíûõ 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Â 2008 ã. áàçà äàí-
íûõ âêëþ÷àëà èíôîðìàöèþ î 69201 ëèíèè ìîëåêó-
ëû H2O [14]. Ñåé÷àñ ïîñëåäíåé âåðñèåé ýòîãî àòëà-
ñà ÿâëÿåòñÿ HITRAN-2012 [15], êîòîðàÿ ñîäåðæèò 
èíôîðìàöèþ î 224515 ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ H2O. 
Â íîâóþ âåðñèþ áûëè äîáàâëåíû ìíîãî÷èñëåííûå 
ñëàáûå ëèíèè H2O èç ab initio ðàñ÷åòîâ [16, 17]. 

Áàçà äàííûõ GEISA (Gestion et Etude des In-
formations Spectroscopiques Atmospheriques) áûëà 
ñîçäàíà â 1974 ã. ãðóïïîé ARA (Atmospheric Radia-
tion Analysis) â ëàáîðàòîðèè LMD âî Ôðàíöèè 
(Laboratoire de Meteorologie Dynamique du CNRS) 
äëÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì àòìîñôåðû 
Çåìëè è äðóãèõ ïëàíåò. Ïîñëåäíåé âåðñèåé ÿâëÿåò-
ñÿ GEISA-2011 [18]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ðàñ-
÷åòû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ Í2Î, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü ïðåäñêàçàòü ìíî-
ãî÷èñëåííûå ñëàáûå ëèíèè âîäÿíîãî ïàðà, êîòîðûå 
íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, íàïðè-
ìåð ðàñ÷åòíûé áàíê äàííûõ Partridge, Schwenke PS 
[19], àòëàñ ëèíèé BT2 [20]. Áàíê ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ âîäÿíîãî ïàðà BT2 áûë ðàññ÷èòàí ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âàðèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ. Îí ñîäåðæèò áîëåå 
500 ìëí ëèíèé â äèàïàçîíå äî 30000 ñì–1 è ÷àñòè÷-
íî âõîäèò â áàçû äàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
GEISA-2011 è HITRAN-2012. 

Áàíê äàííûõ ëèíèé H2O Bxl [21–23] áûë ïî-
ëó÷åí èç èçìåðåíèé ñïåêòðîâ âîäÿíîãî ïàðà íà Ôó-
ðüå-ñïåêòðîìåòðå ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðå-
øåíèåì â äèàïàçîíå 4200–6600 ñì–1. Áûëè îïðåäå-
ëåíû öåíòðû è èíòåíñèâíîñòè ëèíèé H2

16O, H2
17O, 

H2
18O è HDO. Äëÿ ÷àñòè ëèíèé áûëè òàêæå ïîëó-

÷åíû è êîýôôèöèåíòû ñàìîóøèðåíèÿ, óøèðåíèÿ 
âîçäóõîì è ñäâèãà. Áûëî îïðåäåëåíî 10400 ëèíèé  
ñ èíòåíñèâíîñòÿìè îò 10–29 äî 10–19 ñì/ìîëåê.  

Èñïîëüçóþùèéñÿ â àòìîñôåðíûõ ðàñ÷åòàõ 
áàíê äàííûõ UCL08 [24] ñîäåðæèò ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ Í2Î â äèàïàçîíå 750–20000 ñì–1 ïðè òåìïåðà-
òóðå 296 Ê è ÿâëÿåòñÿ êîìïèëÿöèåé ïàðàìåòðîâ 

ëèíèé èç HITRAN-2008, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ Bxl [21–23] è òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ BT2 
[20]. Â HITRAN îòñóòñòâóþò èçâåñòíûå èç ab initio 
ðàñ÷åòîâ ìíîãî÷èñëåííûå ñëàáûå ëèíèè, âêëàä êî-
òîðûõ â àòìîñôåðíîå ïðîïóñêàíèå ìîæåò ñòàòü âå-
ñîìûì íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ [25]. Öåëüþ ñîçäà-
íèÿ áàíêà äàííûõ UCL08 ÿâëÿëîñü çàïîëíåíèå 
ýòèõ ïðîáåëîâ, èìåþùèõ ìåñòî â HITRAN-2008. 
Ïðè ñîñòàâëåíèè áàíêà UCL08 îòäàâàëîñü ïðåäïî÷-
òåíèå íîâûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ Í2Î [21–23, 26, 27]. Òå ëèíèè, êîòî-
ðûå îòñóòñòâîâàëè â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, áûëè âçÿòû èç áàçû HITRAN-2008. È íàêî-
íåö, â UCL08 èñïîëüçîâàëèñü òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷å-
òû BT2 äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ñëàáûõ ëèíèé, íå 
ïðåäñòàâëåííûõ íè â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
íè â áàçå äàííûõ HITRAN-2008. Ïàðàìåòðû óøè-
ðåíèÿ áûëè âçÿòû èç áàçû äàííûõ HITRAN-2008 
ïðè èõ íàëè÷èè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå øèðèíà ëè-
íèè îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà 
ïîäãîíêå ê ëèíèÿì, èìåþùèì òå æå êâàíòîâûå ÷èñ-
ëà [28]. 

Âëèÿíèå ðàçëè÷èÿ  
â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàíêàõ ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ Í2Î íà ìîäåëèðîâàíèå 

àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ  
â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå 

Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ 
áûëî âûïîëíåíî â äèàïàçîíå 4000–7000 ñì–1 cî 
ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,02 ñì–1 äëÿ ìåòåîìî-
äåëè ëåòà ñðåäíèõ øèðîò íà íàêëîííûõ òðàññàõ. 
Ó÷èòûâàëèñü îñíîâíûå ïîãëîùàþùèå àòìîñôåðíûå 
ãàçû CH4, H2O, CO2, N2O, CO, O3, O2. Ñîäåðæàíèå 
CO2 ñîñòàâëÿëî 380 ppm, H2O – 3 ã/ñì2, Î3 – 
336 DU. Âûñîòíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, äàâëå-
íèÿ è êîíöåíòðàöèè îñòàëüíûõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ 
áûëè âçÿòû èç ìåòåîìîäåëåé [29]. Áûëè ñäåëàíû 
ðàñ÷åòû ñ ïàðàìåòðàìè ëèíèé H2O èç HITRAN-
2008, HITRAN-2012, GEISA-2011 è UCL08, ïðè 
ýòîì ïàðàìåòðû ëèíèé îñòàëüíûõ ãàçîâ âçÿòû èç 
HITRAN-2008. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ íà íàêëîííûõ òðàññàõ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1.  

Ñðàâíåíèå ïðîïóñêàíèÿ, âû÷èñëåííîãî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçëè÷íûõ áàíêîâ ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ Í2Î, ïîêàçàëî çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ â ðåçóëüòà-
òàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîïóñêàíèÿ (äî 0,4 ìåæäó äàí-
íûìè c HITRAN-2008, GEISA-2011 è HITRAN-2012). 
Ýòè ðàçëè÷èÿ èìåþò ìåñòî äëÿ ïðîïóñêàíèÿ ïðè 
ñîëíå÷íîì çåíèòíîì óãëå (SZA) êàê 70, òàê è 30°. 
Îñîáåííî çàìåòíà ðàçíèöà â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ 
Í2Î ñ íåíàñûùåííûì ïðîïóñêàíèåì, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ Í2Î 
â àòìîñôåðå, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê äîñòàòî÷íî áîëü-
øèì ðàñõîæäåíèÿì â ðåçóëüòàòàõ âîññòàíîâëåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ Í2Î èç àòìîñôåðíûõ ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîâ. 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì áàíêà äàííûõ UCL08, áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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HITRAN-2008 è HITRAN-2012 â äèàïàçîíå 4000–
6400 ñì–1 çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé. Âûøå 6400 ñì–1 íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ 
ðàçëè÷èå. 

Äëÿ îöåíêè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ ïî ïà-
ðàìåòðàì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î â ðåàëüíûõ àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèÿõ áûëî âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ìî-
äåëüíûõ ñïåêòðîâ ñ àòìîñôåðíûìè ñïåêòðàìè, èç-
ìåðåííûìè íàçåìíûì ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì 
Bruker IFS 125M íà Óðàëüñêîé àòìîñôåðíîé ñòàí-
öèè â Êîóðîâêå [30]. Âûñîòíûå ïðîôèëè òåìïåðà-

òóðû, äàâëåíèÿ è êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ 
áûëè âçÿòû èç ìåòåîìîäåëåé äëÿ ã. Åêàòåðèíáóð-
ãà [31], êîòîðûå áûëè äîïîëíåíû èçìåðåííûìè 
çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè  
ó ïîâåðõíîñòè â ìîìåíò èçìåðåíèé â ðàéîíå Êî-
óðîâêè. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ è èçìå-
ðåííûõ ñïåêòðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 è 3 äëÿ ñïåê-
òðàëüíûõ äèàïàçîíîâ ñ íåíàñûùåííûì ïîãëîùåíèåì, 
ãäå íàáëþäàþòñÿ çíà÷èìûå ðàñõîæäåíèÿ â ðåçóëü-
òàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ 
äàííûõ ïî ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ Í2Î. 
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Ðèñ. 1. Àòìîñôåðíîå ïðîïóñêàíèå íà íàêëîííûõ òðàññàõ (SZA = 30° – ãðàôèê ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà, 70° – ãðàôèê ÷åðíîãî 
öâåòà) (à); ðàçëè÷èå â àòìîñôåðíîì ïðîïóñêàíèè, âû÷èñëåííîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàíêîâ  
 äàííûõ ïî ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ H2O, íà íàêëîííûõ òðàññàõ 30 è 70° (á) 
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Ðèñ. 2. Ðàçëè÷èå ìåæäó èçìåðåííûì àòìîñôåðíûì ñïåêòðîì è ñïåêòðàìè, âû÷èñëåííûìè ñ ïàðàìåòðàìè ëèíèé H2O èç  
 áàç äàííûõ HITRAN-2008, HITRAN-2012 è GEISA-2011 (3.03.2013 ã., çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà SZA = 53°) 
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á 

Ðèñ. 3. Àòìîñôåðíûé ñïåêòð, èçìåðåííûé Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì (Êîóðîâêà, 07.07.2013 ã., çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà 
SZA = 35,8°) (à); ðàçëè÷èå ìåæäó èçìåðåííûì àòìîñôåðíûì ñïåêòðîì è ñïåêòðàìè, âû÷èñëåííûìè ñ ïàðàìåòðàìè ëèíèé  
 H2O èç áàç äàííûõ HITRAN-2008, HITRAN-2012, GEISA-2011 è UCL08 (á) 

2*. 
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ìåæäó 
èçìåðåííûìè è ìîäåëüíûìè ñïåêòðàìè â ïîêàçàí-
íîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå íàáëþäàåòñÿ äëÿ äàí-
íûõ GEISA-2011 (âáëèçè 6559 è 6535 ñì–1). Ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ UCL08 â ýòîì äèàïàçîíå 
áëèçêè ê äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ ñ HITRAN-2008, 
ïîýòîìó íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòû ñ UCL08 íå ïðèâî-
äÿòñÿ. Â äèàïàçîíå 4500–4600 ñì–1 òàêæå èìåþòñÿ 
ó÷àñòêè, ãäå GEISA-2011 ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìå-
ðåíèÿìè (ðèñ. 3). Íàáëþäàþòñÿ îòäåëüíûå èíòåð-
âàëû, ãäå HITRAN-2012 õóæå ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìå-
ðåíèÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ HITRAN-2008. 

Âûáîð ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ  
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ Í2Î  

â àòìîñôåðå 

Îáùåå ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå 
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç àòìîñôåðíûõ ñîëíå÷íûõ 
ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, èçìåðåííûõ íà íà-
çåìíûõ ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàõ, íàïðèìåð ðàáî-
òàþùèõ â ñåòÿõ TCCON è NDACC. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà íàèáîëåå óäîáíî 
èñïîëüçîâàòü ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû ñ íàèìåíü-
øèì ïåðåêðûâàíèåì ëèíèé Í2Î ñ ìåøàþùèìè àò-
ìîñôåðíûìè ãàçàìè è ñ ëèíèÿìè ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ. Ëèíèè Í2Î æåëàòåëüíî âûáèðàòü ñî ñëàáîé 
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ, ò.å. ÷òîáû ó íèõ 
ýíåðãèÿ íèæíåãî óðîâíÿ áûëà íåâåëèêà. Òàêæå èç-
ìåðÿåìàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà τ äîëæíà óäîâëåòâî-
ðÿòü îïðåäåëåííûì êðèòåðèÿì. Ïîñêîëüêó èñïîëü-
çóåòñÿ ôîòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä, ïðè êîòîðîì ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì 
ñèãíàë-øóì [32]: 

 0/ / ,I I T TΔ = Δ = δ   

òî èçìåðåííîå ïðîïóñêàíèå áóäåò ñâÿçàíî ñ èñòèí-
íûì çíà÷åíèåì ïðîïóñêàíèÿ T ñîîòíîøåíèåì 
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Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè 
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èçìåð

èçìåð

.   

Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî âûáèðàòü òàêèå 
çíà÷åíèÿ τ, ïðè êîòîðûõ ïîãðåøíîñòü áóäåò íåâå-
ëèêà. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ îïòè÷å-
ñêîé òîëùè äîñòèãàþòñÿ ïðè èçìåíåíèÿõ τ = 0,3–2 
(ïîãðåøíîñòü íå áîëåå 5%). 

Äëÿ óñëîâèé ëåòà ñðåäíèõ øèðîò â áëèæíåì 
ÈÊ-äèàïàçîíå ïðè çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà äî 70° 
âûøåïåðå÷èñëåííûì êðèòåðèÿì ñîîòâåòñòâóþò ëè-
íèè H2O èç äèàïàçîíîâ 4500–4600, 6500–6600 ñì–1 
è äð.  
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0,1

1 Δτ/τèçìåð 

 
Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïòè÷åñêîé òîëùè  
 ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë-øóì = 100 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà  

èç èçìåðåííûõ ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîâ 

Èç èçìåðåííûõ íà íàçåìíîì Ôóðüå-ñïåêòðî- 
ìåòðå àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
â îáñåðâàòîðèè Êîóðîâêà áûëî îïðåäåëåíî îáùåå ñî-
äåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â ñòîëáå àòìîñôåðû W äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ìåñÿöåâ 2013 ã. Â ïðÿìîé çàäà÷å ïðè ðàñ-
÷åòå àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ ó÷èòûâàëèñü ïîãëî-
ùåíèå CH4, H2O, CO2, N2O, CO, O3, O2 è ñïåêòð 
èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà [33, 34]. Îáðàòíàÿ çàäà÷à ðåøà-
ëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì SFIT4 [35]. 
Ìîäåëèðîâàíèå â ïðÿìîé çàäà÷å ïðè îïðåäåëåíèè ñî-
äåðæàíèÿ Í2O ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ Í2O èç HITRAN-2008, HITRAN-2012, 
GEISA-2011 è UCL08. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ îñòàëüíûõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ áûëè 
âçÿòû èç HITRAN-2008. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ H2O èñïîëüçîâàëèñü ïîëîñû ïîãëîùå-
íèÿ â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 4500–4600 è 6500–
6600 ñì–1.  

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíîãî ñîäåð-
æàíèÿ H2O ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèõ áàíêîâ äàííûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.  
 Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà-
÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ãàçîâ â ðàéîíå îáñåðâàòîðèè 
Êîóðîâêà, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì èçìåðåíèé ñïóò-
íèêîâîãî ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS [36] (çâåçäî÷êè). 
Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, á, îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ 
ìåæäó ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
HITRAN-2008, GEISA-2011 è HITRAN-2012, ìîãóò 
äîñòèãàòü 3% è áîëåå. Äàííûå ÎÑ Í2Î, âîññòàíîâ-
ëåííûå ñ HITRAN-2008 è UCL08, èìåþò î÷åíü 
áëèçêèå çíà÷åíèÿ.  

Íà ðèñ. 6 ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëü-
íûõ ðàçëè÷èé â îáùåì ñîäåðæàíèè Í2Î, âîññòà-
íîâëåííîì èç èçìåðåííûõ àòìîñôåðíûõ ñîëíå÷íûõ 
ñïåêòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ Í2Î èç HITRAN-2012, HITRAN-2008, 
GEISA-2011 è UCL08, îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà â àòìîñôåðå. Íàèáîëüøèå îòíîñèòåëüíûå ðàçëè-
÷èÿ (äî 3%) ìåæäó äàííûìè ÎÑ Í2Î, âîññòàíîâëåí-
íûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì HITRAN-2008 è GEISA-2011, 
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íàáëþäàþòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ ñîäåðæàíèÿõ Í2Î  

â àòìîñôåðå, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ çèìíèõ ìåñÿöåâ ñ íèç-
êèìè òåìïåðàòóðàìè. Îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ìåæ-
äó äàííûìè ÎÑ, ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
HITRAN-2012 è HITRAN-2008, íîñèò ñèñòåìàòè÷å-
ñêèé õàðàêòåð è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû 
ñîäåðæàíèÿ Í2Î â ñòîëáå àòìîñôåðû è îò ñåçîíà 
ãîäà. Ïî íàøèì âîññòàíîâëåííûì äàííûì áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ÎÑ Í2Î (ðèñ. 7).  
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Ðèñ. 5. Îáùåå ñîäåðæàíèå Í2Î, âîññòàíîâëåííîå èç èçìå-
ðåííûõ àòìîñôåðíûõ ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîâ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î èç HITRAN-2012, 
HITRAN-2008, GEISA-2011 è UCL08 (à). Îòíîñèòåëüíûå 
ðàçëè÷èÿ â âîññòàíîâëåííîì îáùåì ñîäåðæàíèè Í2Î (á) 
 

Èìååòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîãëàñèå íàøèõ 
äàííûõ ñî ñðåäíåìåñÿ÷íûìè ñïóòíèêîâûìè èçìåðå-
íèÿìè MODIS, çà èñêëþ÷åíèåì äàííûõ çà ìàé  
è èþíü, ãäå ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ èìåþò áîëåå 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ. Âîçìîæíûìè ïðè÷èíàìè ðàñõî-
æäåíèÿ â ìàå è èþíå ìîãóò áûòü ðàçëè÷èÿ âî âðå-
ìåíè è äíÿõ íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, 
èñïîëüçîâàííûõ äëÿ óñðåäíåíèÿ çà ìåñÿö. 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ðàçëè÷èé â îáùåì 
ñîäåðæàíèè Í2Î, âîññòàíîâëåííîì èç èçìåðåííûõ àòìî-
ñôåðíûõ ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåò-
ðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î èç HITRAN-2012, HITRAN-
2008, GEISA-2011 è UCL08, îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿ- 
 íîãî ïàðà â àòìîñôåðå 
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Ìåñÿö  
Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé îáùåãî ñî-
äåðæàíèÿ Í2Î, âîññòàíîâëåííîãî èç èçìåðåííûõ àòìî-
ñôåðíûõ ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåò-
ðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î èç HITRAN-2012, HITRAN-
2008, GEISA-2011 è UCL08, ñî ñðåäíåìåñÿ÷íûìè äàííû-
ìè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ Í2Î, ïîëó÷åííûìè èç ñïóòíèêîâûõ  
 èçìåðåíèé MODIS 

Çàêëþ÷åíèå 

Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ 
âûÿâèëî çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ìåæäó ðåçóëüòàòà-
ìè, ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì HITRAN-2008, 
GEISA-2011, UCL08 è HITRAN-2012. Ìàêñèìàëü-
íîå ðàçëè÷èå â ïðîïóñêàíèè äîñòèãàåò 0,4 ïðè ñïåê-
òðàëüíîì ðàçðåøåíèè 0,02 ñì–1 â ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå 4000–7000 ñì–1. Èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷å-
òàõ ëèíèé Í2Î èç ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ, ãäå 
íàáëþäàþòñÿ òàêèå ðàñõîæäåíèÿ, ìîæåò ïðèâåñòè  
ê íåîïðåäåëåííîñòè â îïðåäåëåíèè ÎÑ Í2Î èç àò-
ìîñôåðíûõ ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ, ïðåâûøàþùåé åñòåñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü ñî-
äåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå.  



964 ×åñíîêîâà Ò.Þ., ×åíöîâ À.Â., Ôèðñîâ Ê.Ì. 
 

Èñõîäÿ èç êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè (τ = 0,3–2) è íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ìîäåëü-
íûõ è èçìåðåííûõ àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ, à òàêæå 
íàèìåíüøåãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñïåêòðàìè, âû÷èñëåí-
íûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèõ áàíêîâ äàííûõ, áûëè íàéäåíû ñïåêòðàëüíûå 
èíòåðâàëû, ïåðñïåêòèâíûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÑ 
Í2Î â àòìîñôåðå èç ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîâ â áëèæíåì 
ÈÊ-äèàïàçîíå, íàïðèìåð 4550–4600, 6500–6600 ñì–1.  
 Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ÎÑ Í2Î èç èçìåðåí-
íûõ àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ ïîêàçàëè ñèñòåìàòè÷å-
ñêèé ñäâèã (îêîëî 3%) ìåæäó äàííûìè ÎÑ, âîññòà-
íîâëåííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ 
áàç HITRAN-2008 è HITRAN-2012. Íàèìåíüøåå îò-
íîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå (äî 1%) ìåæäó äàííûìè ÎÑ 
Í2Î, ïîëó÷åííûìè ñ ïðèìåíåíèåì HITRAN-2008  
è GEISA-2011, íàáëþäàåòñÿ â ëåòíèå ìåñÿöû  
ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôå-
ðå, â õîëîäíûå ìåñÿöû ðàçëè÷èå âîçðàñòàåò äî 2%. 
Âåëè÷èíû ÎÑ Í2Î, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè 
HITRAN-2008 è UCL08, èìåþò î÷åíü áëèçêèå çíà-
÷åíèÿ. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.È. Çàõàðî-
âó è Í.Â. Ðîêîòÿíó çà ïðåäîñòàâëåííûå àòìîñôåð-
íûå ñîëíå÷íûå ñïåêòðû, èçìåðåííûå íà Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðå â îáñåðâàòîðèè Êîóðîâêà.  
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íà 2013–2020 ãã. (ïðîåêò II.10.3.7), à òàêæå ÷àñ-
òè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ ¹ 15-45-02655  
ð-ïîâîëæüå. 
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T.Yu. Chesnokova, A.V. Chentsov, K.M. Firsov. Atmospheric radiative transfer modeling in the 
water vapor total content retrievals using different spectroscopic databanks of H2O absorption line  
parameters. 

The results of modeling of atmospheric absorption spectra of solar radiation in spectral intervals, where 
measurement of H2O content can be carried out, are presented. A comparison with the measured atmospheric 
solar spectra is made. Water vapor total content in vertical atmospheric column is retrieved from the measured 
atmospheric spectra with the use of different spectroscopic databanks of H2O absorption lines for various mete-
orological conditions and solar zenith angles. 
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