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Â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 3000–7500 ñì−1 ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà IFS 125HR çàðåãèñòðèðîâàíû 

ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû, óøèðåííûå äàâëåíèåì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Äëÿ èçîëèðîâàííûõ ëèíèé 
îïðåäåëåíû âûñîêîòî÷íûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2O ñ ìîäèôèöèðîâàííûì êîíòó-
ðîì Ôîéãòà, ó÷èòûâàþùåãî çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ îò ñêîðîñòåé ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë. Ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû 
ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàñ÷åòîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ïðèëîæåíèÿõ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëåêóëà âîäû, êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà, Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ, óãëåêèñ-
ëûé ãàç; water molecule, air, broadening and shifting coefficients, Fourier spectroscopy. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ìîëåêóëà âîäû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûõ âî âñåëåííîé (íàõîäèòñÿ íà 
òðåòüåì ìåñòå ïîñëå âîäîðîäà è îêñèäà óãëåðîäà). 
Çíàíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû ñ âû-
ñîêîé òî÷íîñòüþ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà 
ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïîãëîùåíèåì âîäÿ-
íûì ïàðîì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â çåìíîé àòìî-
ñôåðå è âëèÿíèåì ýòîãî ïîãëîùåíèÿ íà êëèìàò 
ïëàíåòû. 

Ñïåêòð âîäÿíîãî ïàðà èññëåäóåòñÿ óæå ìíîãèå 
äåñÿòèëåòèÿ ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ è ëà-
çåðíûõ ñïåêòðîìåòðîâ ñ çàòóõàíèåì èçëó÷åíèÿ  

â ðåçîíàòîðå (CRDS). Ïîäðîáíûé àíàëèç äàííûõ  
î ïàðàìåòðàõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîæíî íàéòè â ðà-
áîòå [1]. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âàæíû çíà÷åíèÿ 
íå òîëüêî ïîëîæåíèé öåíòðîâ ëèíèé, íî è èíòåí-
ñèâíîñòåé, êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà, âû-
çâàííûõ êàê ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì, òàê è äàâëå-
íèåì áóôåðíîãî ãàçà (àòìîñôåðíîãî âîçäóõà). Ïî-
ëîæåíèÿ öåíòðîâ ëèíèé â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè  
0–10000 ñì−1 îïðåäåëåíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ: íà 
îñíîâå êðèòè÷åñêîãî àíàëèçà îïóáëèêîâàííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîçäàíà áàçà âûñîêîòî÷íûõ 

êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ýíåðãèè ìîëå- 
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êóëû H2O [2, 3]. Äàííûå ïî èíòåíñèâíîñòÿì ëèíèé 
ïðîòèâîðå÷èâû. Èìååòñÿ âñåãî íåñêîëüêî ðàáîò,  
â êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëå-
êóëû âîäû îïðåäåëåíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïðî-
âåäåíû èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ 
â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 1850–4000 ñì−1 â [4–6]  
è íà CRDS-ñïåêòðîìåòðàõ îêîëî 7280 ñì−1 [5–7].  
Â öåëîì æå íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ èí-
òåíñèâíîñòåé â ðàçíûõ ðàáîòàõ. Ýòî ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ðàçëè÷íûìè ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è òî÷íîñòüþ 
èñïîëüçóåìîé àïïàðàòóðû. Êðîìå òîãî, äëÿ îïèñà-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîôèëåé èñïîëüçîâàëèñü 
ðàçëè÷íûå ìîäåëè ôîðìû êîíòóðà ëèíèé, îò îòíî-
ñèòåëüíî ïðîñòîãî òðàäèöèîííîãî êîíòóðà Ôîéãòà 
äî ïðîôèëÿ Àðòìàíà–Òðàíà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò 

ó÷èòûâàòü òîíêèå ìåæìîëåêóëÿðíûå ýôôåêòû è âîñ-
ñòàíàâëèâàòü ñïåêòðû íà óðîâíå ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
ïîãðåøíîñòè. Äëÿ ìàññîâûõ èçìåðåíèé èíòåíñèâ- 
íîñòåé ëèíèé â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ïîãðåø-
íîñòü ñîñòàâëÿåò 3–20%; çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå 
ðàçíûìè àâòîðàìè, ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ äðóã 
îò äðóãà. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå âû-
ñîêîòî÷íûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ ìîëåêóëû H2O è ñðàâíåíèå ñ äàííûìè, îïóá-
ëèêîâàííûìè â [1–7]. Òàê êàê íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåò-
ðå ìîæíî îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû 
ïîãëîùåíèÿ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå, òî 
â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ñðàâíèì ïàðàìåòðû ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû, ïîëó÷åííûå èç îäíèõ 
òåõ æå ñïåêòðîâ (â îäèíàêîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
óñëîâèÿõ) â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ. 



 

614 Äåé÷óëè Â.Ì., Ïåòðîâà Ò.Ì., Ñîëîäîâ À.Ì., Ñîëîäîâ À.À. 
 

Ýêñïåðèìåíò 
 
Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âî-

äû â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 3000–7500 ñì−1, óøè-
ðåííûõ äàâëåíèåì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, áûëè 
âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà Bruker 
IFS 125HR [8]. Â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ â ñïåêòðî-
ìåòðå èñïîëüçîâàëñÿ âîëüôðàìîâûé èñòî÷íèê ñâåòà; 
ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ 
InSb-äåòåêòîðà, îõëàæäàåìîãî æèäêèì àçîòîì.  
Áûëà èñïîëüçîâàíà ìíîãîõîäîâàÿ ãàçîâàÿ êþâåòà  
ñ áàçîé 30 ì. ×òîáû îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íå ìå-
íÿëîñü äëÿ èññëåäóåìûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, äëèíà 
ïóòè âàðüèðîâàëàñü îò 27869 äî 72441 ñì. Äàâëåíèå 
ïàðîâ âîäû îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà MKS 
Baratron ñ ïàñïîðòíîé ïîãðåøíîñòüþ 0,25%; äàâëå-
íèå ñìåñåé H2O–àòìîñôåðíûé âîçäóõ èçìåðÿëîñü 
äàò÷èêîì äàâëåíèÿ DVR5. Äàâëåíèå áóôåðíîãî 
ãàçà ìåíÿëîñü îò 0,115 äî 0,592 àòì. Âñå èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå ∼ 301 Ê ñî ñïåêòðàëü-
íûì ðàçðåøåíèåì 0,008–0,01 ñì−1. Òåìïåðàòóðà 
èçìåðÿëàñü òðåìÿ äàò÷èêàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà 
ðàâíîì ðàññòîÿíèè ïî äëèíå îïòè÷åñêîé êþâåòû 
(ïîãðåøíîñòü 0,2 Ê). Äëÿ óëó÷øåíèÿ îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë/øóì ïðè èçìåðåíèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 
äëÿ êàæäîãî äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà ïðîâîäèëîñü 
1200 ñêàíèðîâàíèé. Äëÿ íàèáîëåå ñèëüíûõ ëèíèé 
ýòî îòíîøåíèå ñîñòàâëÿëî 6000. Âñå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå óñëîâèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû  
âîäû, óøèðåííûõ äàâëåíèåì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 

 

Íîìåð 
ñïåê-
òðà 

Ñïåêòðàëüíîå 
ðàçðåøåíèå, 

ñì−1 

Äàâëåíèå 
H2O, àòì 

Äàâëåíèå 
âîçäóõà, 

àòì 

Äëèíà 
ïóòè,  
ñì 

Òåìïå-
ðàòóðà, 

Ê 

1 0,008 0,0147 0,115 27869 301,4 
2 0,010 0,0149 0,226 39087 301,3 
3 0,010 0,0153 0,339 50205 301,4 
4 0,010 0,0154 0,455 61323 301,5 
5 0,010 0,0152 0,592 72441 301,2 

 
Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû 

âîäû ïðè ïÿòè çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà ïîçâîëèëà ïðèìåíèòü ïðîöåäóðó îäíîâðå-
ìåííîé îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîãî 
ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [9]. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèé èñïîëüçîâàëñÿ êâàäðàòè÷íûé 
êîíòóð Ôîéãòà, ó÷èòûâàþùèé çàâèñèìîñòü óøè- 
ðåíèÿ è ñäâèãà îò ñêîðîñòåé ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëå-
êóë (qSDV). Äîñòàòî÷íî ïðîñòîé àëãîðèòì ðàñ÷åòà 
äëÿ qSDV-ïðîôèëÿ ïðèâåäåí â ðàáîòå [10]. Îïðå-
äåëÿëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé, èíäóöèðîâàííûõ äàâëåíèåì àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà: ïîëîæåíèå öåíòðà, èíòåíñèâíîñòü, êîýôôè-
öèåíòû ñàìîóøèðåíèÿ, êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ, 
ñäâèãà è ñóæåíèÿ. Òàê êàê äàâëåíèå ïàðîâ âîäû âî 
âñåõ îáðàçöàõ ìåíÿëîñü íåçíà÷èòåëüíî, òî êîýôôè-
öèåíòû ñäâèãà, âûçâàííîãî ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì, 
ïðèðàâíèâàëèñü íóëþ. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè îä-
íîé èç èññëåäîâàííûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû 
âîäû äâóìÿ ìîäåëÿìè ôîðìû êîíòóðà – òðàäèöè-
îííûé êîíòóð Ôîéãòà (V) è êîíòóð qSDV. Ðåçóëü-
òàòû àïïðîêñèìàöèè ñ ïîìîùüþ V-êîíòóðà ïðèâå-
äåíû òîëüêî äëÿ íàãëÿäíîñòè. Íèæå ïðîàíàëèçèðî-
âàíû èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû 
âîäû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ qSDV-êîíòóðà. Íèæ-
íÿÿ ïàíåëü ïîêàçûâàåò ðàçíîñòü ìåæäó ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì è ðàññ÷èòàííûì ñïåêòðàìè äëÿ ýòèõ ïðî-
ôèëåé. Âèäíî, ÷òî ñïåêòðû, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìî-
ùüþ êîíòóðà qSDV, î÷åíü õîðîøî ñîâïàäàþò  
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè V-êîí-
òóðà ðàçíîñòü ìåæäó ðàñ÷åòîì è ýêñïåðèìåíòîì 
èìååò õàðàêòåðíóþ W-îáðàçíóþ ôîðìó, ÷òî îñî-
áåííî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ áóôåðíî-
ãî ãàçà. 

Ïîãðåøíîñòè ïàðàìåòðîâ ëèíèé îïðåäåëÿþòñÿ 
ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, 
îïòè÷åñêîé äëèíû è ïîãðåøíîñòüþ, âîçíèêàþùåé 
ïðè ïîäãîíêå êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Äåòàëü-
íûé àíàëèç ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðîâ, ïðîâîäèëñÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (íà-
ïðèìåð, â [4]), ïîýòîìó çäåñü êðàòêî ðàññìîòðèì 
îñíîâíûå âêëàäû â ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè. 

Ïîñêîëüêó äëèíà ïóòè èçìåðÿëàñü äîñòàòî÷íî 
òî÷íî, òî åå âêëàä â îáùóþ ïîãðåøíîñòü íåâåëèê  
è ðàâåí ∼ 0,2%. Âêëàä èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ðà-
âåí ∼

 0,5%. Âëèÿíèå àïïàðàòíîé ôóíêöèè òàêæå 
ìèíèìèçèðîâàëîñü. Äëÿ ýòîãî ñïåêòðàëüíîå ðàçðå-
øåíèå ïîäáèðàëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíî áûëî 
ìåíüøå ïîëóøèðèíû çàðåãèñòðèðîâàííûõ ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ, è ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, âîäÿíîãî ïàðà 
ïðè íóëåâîì äàâëåíèè áóôåðíîãî ãàçà íå ðåãèñòðè-
ðîâàëñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âêëàä àïïàðàòíîé ôóíêöèè 
â ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 0,5%. Ïàðöèàëüíîå 
äàâëåíèå H2O èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ìàíîìåòðà  
ñ ïàñïîðòíîé ïîãðåøíîñòüþ 0,25%, à çàòåì åãî çíà-
÷åíèå êîíòðîëèðîâàëîñü ñïåêòðîñêîïè÷åñêè ïî èç-
ìåíåíèÿì èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Âî 
âðåìÿ èçìåðåíèé äàâëåíèå íå ìåíÿëîñü, è ìîæíî 
ñ÷èòàòü, ÷òî ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ èçìåíåíè-
åì äàâëåíèÿ ïàðîâ âîäû, íå ïðåâûøàëà 0,5%. 

Òàêèì îáðàçîì, ê îñíîâíûì èñòî÷íèêàì îøè-
áîê îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé ìîæíî îòíåñòè ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè, ïîëó÷à-
åìûå ïðè ïîäãîíêå ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. 
Äëÿ àíàëèçà ìû èñïîëüçîâàëè çàðåãèñòðèðîâàííûå 
ñ âûñîêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì èçîëèðîâàííûå 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ H2O ëèáî ëèíèè, äëÿ êîòîðûõ 
ëåãêî ó÷èòûâàëèñü âñå áëèçêîðàñïîëîæåííûå. Õîòÿ 
â çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåêòðàõ óâåðåííî ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ 1-e−26 ñì/ìîë., ðàññìàòðèâàëèñü ëèíèè  
c èíòåíñèâíîñòÿìè äî 5-e−25 ñì/ìîë., ïîñêîëüêó 
äëÿ ýòèõ ëèíèé îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïðåâûøà- 
ëî 1000. Ýòî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü 
ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè ïîäãîíêè. Ìîæíî ñäåëàòü  
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà (ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ H2O [2 1 2] → [1 0 1] 3ν2 ñ öåíòðîì 4611,083 ñì−1) (à); 
ðàçíîñòü ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ðàññ÷èòàííûì ñïåêòðàìè ïðè àïïðîêñèìàöèè qSDV- (÷åðíàÿ êðèâàÿ) è V-êîíòóðàìè 
  (ñåðàÿ êðèâàÿ) (á) (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.08) 

 

âûâîä, ÷òî äëÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2O, ðàññìàòðè-
âàåìûõ â äàííîé ðàáîòå, îáùàÿ ïîãðåøíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé íå ïðåâûøàëà 1,5–2%. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 3000–6800 ñì−1 áûëè 
îïðåäåëåíû âûñîêîòî÷íûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñ- 
òåé äëÿ 300 ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû H2O, ïðè-
íàäëåæàùèå ðàçíûì êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûì 
ïîëîñàì. 

Äëÿ íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè 1850–4000 ñì−1  
â ñïåêòðîñêîïè÷åñêóþ áàçó äàííûõ HITRAN [1] 
çàíåñåíû çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé èç ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ðàáîòû [4], â êîòîðîé ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ çàðåãèñòðèðî-
âàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû ïðè èç-
ìåíåíèè äàâëåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèé èñïîëüçîâàëèñü ñî-
âðåìåííûå ìîäåëè ôîðìû êîíòóðà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ 

ïîëó÷åííûõ íàìè çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè è ðå-
çóëüòàòîâ äðóãèõ àâòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü äâà ïàðà-
ìåòðà: ñðåäíåå çíà÷åíèå îòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòåé 
〈Säàííàÿ ðàáîòà 

/Sx〉 (Sx – çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èç 
ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ) è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îò-
êëîíåíèå 

 

2
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ãäå n – êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì íàáîðå. 

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé èçîëèðî-
âàííûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2O â îáëàñòè 3000–
3200 ñì−1, ïîëó÷åííûõ íàìè è àâòîðàìè [4], ïðèâå-
äåíî íà ðèñ. 2. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå: îò-
ëè÷èå çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé, ïîëó÷åííûõ â äàí-
íîé ðàáîòå, îò çíà÷åíèé èç ðàáîòû [4] íå ïðåâûøà- 
åò 2% è ñðåäíåå 〈Säàííàÿ ðàáîòà 

/S[4]〉 = 0,998; ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ðàâíî 0,011. 
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìî- 
  ëåêóëû âîäû, ïîëó÷åííûõ â [4] è â äàííîé ðàáîòå 

 

Â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè îêîëî 7280 ñì−1 â ðà-
áîòå [7] ñ ïîìîùüþ CRDS-ñïåêòðîìåòðà ïîëó÷åíû 
âûñîêîòî÷íûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ H2O. Íà ðèñ. 3 íàøè äàííûå ñðàâíèâà-
þòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòåé, ïðåäñòàâëåí-
íûìè â áàçå äàííûõ HITRAN [1] è â ðàáîòå [7]. 
Ïðîàíàëèçèðîâàíû 23 ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû 
âîäû, ïðèíàäëåæàùèå äâóì êîëåáàòåëüíî-âðàùà- 
òåëüíûì ïîëîñàì ν1

 + 
ν3 è 2ν3. Ïîëó÷åíû ñëå- 

äóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: 〈Säàííàÿ ðàáîòà 

/S[1]〉 = 1,002  
è 〈Säàííàÿ ðàáîòà 

/S[7]〉 = 1,002. Õîòÿ â ñðåäíåì çíà÷å-
íèÿ íå îòëè÷àþòñÿ, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíå- 
íèå äëÿ [1] áîëüøå: σäàííàÿ ðàáîòà – [7] = 0,010,  
à σäàííàÿ ðàáîòà – [1] = 0,026. 

 

 
Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû, ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå  
  è ðàáîòàõ [1] (�) è [7] (▲) 

 

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå íàøèõ äàííûõ ñ âû-
ñîêîòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû èç äðóãèõ ðàáîò ïîêàçû-
âàåò èõ îòëè÷íîå ñîãëàñèå. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, 
÷òî èçìåðåíèÿ â [4, 7] ñäåëàíû íà ðàçíûõ ýêñïå- 
ðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ, îñíîâàííûõ íà ðàçíûõ 

ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ, è â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ 
äèàïàçîíàõ. 

Â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 4800–6000 ñì−1 áûëè 
âûáðàíû 40 ëèíèé êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ïî-

ëîñû ïîãëîùåíèÿ H2O ν2
 + 

ν3, èíòåíñèâíîñòè êîòî-
ðûõ ñðàâíèâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû- 
ìè [11, 12] è áàçîé äàííûõ HITRAN [1] (ðèñ. 4).  
Â ïóáëèêàöèè [11] ïàðàìåòðû ëèíèé ïîëó÷åíû èç 
àíàëèçà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû, çà-
ðåãèñòðèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà; 
â [12] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êàê Ôóðüå-ñïåêòðî-
ñêîïèè, òàê èçìåðåíèé íà CRDS-ñïåêòðîìåòðàõ. 
Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ íàøèõ äàí-
íûõ è çíà÷åíèé èç [1], îäíàêî ñðåäíåå îòíîøåíèå 
〈Säàííàÿ ðàáîòà 

/S[1]〉  ðàâíÿåòñÿ óæå íå 1, à 1,015. 
 

 
Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2O 
â îáëàñòè 4800–6000 ñì–1, ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîé ðàáîòå 
  è â ðàáîòàõ [1] (�), [11] (�) è [12] (▲) 

 
Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíà ñòàòèñòèêà ñðàâíåíèÿ 

çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé ðàññìîòðåííûõ ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû. Îòëè÷èå çíà÷åíèé 
èíòåíñèâíîñòåé, ïîëó÷åííûõ â [11, 12], îò íàøèõ 
ðåçóëüòàòîâ óæå áîëüøå, â ñðåäíåì îòíîøåíèå èí-
òåíñèâíîñòåé ðàâíî ∼ 0,97. Íàáëþäàþòñÿ áîëüøèå 
ðàçëè÷èÿ äëÿ äàííûõ èç ðàáîò [11, 12], êîòîðûå 
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â öèòèðóåìûõ ðàáîòàõ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
èñïîëüçîâàëñÿ êîíòóð Ôîéãòà. Âî ìíîãèõ ðàáî- 
òàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè àïïðîêñèìàöèè ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñ âûñîêèì 
îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì, ýòèì êîíòóðîì ïîëó÷åí-
íûå ïàðàìåòðû íå ïîçâîëÿþò âîññòàíàâëèâàòü ñïåê-
òðû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ (ñì., íà-
ïðèìåð, [13, 14]). 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðàâíåíèå èíòåíñèâíîñòåé 40 ëèíèé ïîãëîùåíèÿ  

H2O â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 4800–6000 ñì−1 

Ïàðàìåòð [1] [12] [11] 

Êîëè÷åñòâî ëèíèé 40 40 19 

〈Säàííàÿ ðàáîòà 

/Sx〉 1,015 0,973 0,972 

σäàííàÿ ðàáîòà – x  0,013 0,053 0,032 
 

Ïðè àíàëèçå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ ìîëåêóëû âîäû â [1] áûëè îáíàðóæåíû çíà÷è-
òåëüíûå îòêëîíåíèÿ ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ïåðåõîäîâ â ïîëîñàõ 
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3ν2 è 4ν2 (áîëüøîå èçìåíåíèå êâàíòîâîãî ÷èñëà èç-
ãèáíîãî êîëåáàíèÿ). Îäíàêî â áàçó äàííûõ HITRAN 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íå áûëè çàíåñåíû, òîëü-
êî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ. Â íàøèõ ðàáîòàõ [15, 16] 
ïîäîáíûé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ äëÿ ëèíèé êîëåáà-
òåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïîëîñ 4ν2, ν1 + 4ν2 è 4ν2 + ν3; 
ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòåé äëÿ íåêîòîðûõ 
ëèíèé ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Â èñ-
ñëåäóåìóþ ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü ïîïàäàþò ëèíèè 
ïîãëîùåíèÿ H2O, ïðèíàäëåæàùèå êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûì ïîëîñàì 3ν2 è 4ν2. Â ñïåêòðàëüíîé 
îáëàñòè 4500–4700 ñì−1 áûëè îïðåäåëåíû èíòåíñèâ-
íîñòè îêîëî 100 ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïîëîñû 3ν2. Îä-
íàêî áîëüøèõ ðàçëè÷èé ìåæäó çíà÷åíèÿìè èç [1]  
è íàøèìè äàííûìè íå áûëî îòìå÷åíî (ðèñ. 5): ñðåä-
íåå îòíîøåíèå 〈Säàííàÿ ðàáîòà 

/S[1]〉 = 0,996; ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå – 0,009. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïîãëî- 
  ùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû, ïðèíàäëåæàùèõ ïîëîñå 3ν2 

 
Äëÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû, ïðè-

íàäëåæàùèõ ïîëîñå 4ν2, êàðòèíà èíàÿ. Â ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòè 5946–6405 ñì−1 áûëè îïðåäåëåíû 
èíòåíñèâíîñòè 25 èçîëèðîâàííûõ ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ H2O ýòîé ïîëîñû. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåí-
íûìè âûøå ïîëîñàìè íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå 
îòëè÷èÿ ïîëó÷åííûõ íàìè çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé 
îò äàííûõ èç [1] (ðèñ. 6): ñðåäíåå îòíîøåíèå  
 

 
Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïîãëî- 
  ùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû, ïðèíàäëåæàùèõ ïîëîñå 4ν2 

〈Säàííàÿ ðàáîòà 

/S[1]〉 = 0,947, à ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå 
îòêëîíåíèå – 0,020. 

Òàêèå îòëè÷èÿ íàøèõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé 
îò çíà÷åíèé èç [1] óêàçûâàþò íà âàæíîñòü ó÷åòà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è âêëþ÷åíèÿ èõ â áàçû 
äàííûõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
è àíàëèçà ñïåêòðàëüíîé èíôîðìàöèè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñ ïîìîùüþ 
Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ìîæíî 
îïðåäåëÿòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëå-
êóëû âîäû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (1,5–2%) â øèðî-
êîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Äîêàçàòåëüñòâîì ýòîãî 
ñëóæèò ñðàâíåíèå ñ ðàáîòàìè [4, 7]. Îòëè÷èå çíà-
÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé, ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå, 
îò çíà÷åíèé èç ðàáîò [4, 7], àâòîðû êîòîðûõ èñ-
ïîëüçîâàëè ñîâðåìåííîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ðåãèñò-
ðàöèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è ñîâðåìåííûå ìåòîäû 
àíàëèçà, íå ïðåâûñèëî 2%. 

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàò, ñâÿ-
çàííûé ñ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûìè ïîëîñàìè 3ν2 
è 4ν2, äëÿ êîòîðûõ ïðåäïîëàãàëîñü çíà÷èòåëüíîå îò-
ëè÷èå èíòåíñèâíîñòåé îò çíà÷åíèé, ïðåäñòàâëåííûõ 
â ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé áàçå äàííûõ HITRAN [1]. 
Îïðåäåëåíî, ÷òî äëÿ ïîëîñû 3ν2 ðàçíèöà ìåæäó 
çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòåé, ïîëó÷åííûìè â äàííîé 
ðàáîòå è ïðåäñòàâëåííûìè â [1], â ñðåäíåì íå ïðå-
âûøàåò 0,996, à äëÿ ïîëîñû 4ν2 îíà ñîñòàâëÿåò 
0,947. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ äëÿ ýòèõ 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïîëîñ òàêæå îòëè÷àþò-
ñÿ: äëÿ 4ν2 – 0,020, äëÿ 3ν2 – 0,009. 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 
êàê îñíîâà äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàñ÷åòîâ ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ è â ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ïðèëîæåíèÿõ, 
â êîòîðûõ òðåáóþòñÿ âûñîêîòî÷íûå çíà÷åíèÿ èí-
òåíñèâíîñòåé. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 22-77-00062). 
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V.M. Deichuli, T.M. Petrova, A.M. Solodov, A.A. Solodov. Analysis of water molecule absorption 
line intensities in the IR spectral region. 

The H2O absorption lines broadened by the air pressure were recorded using IFS 125HR Fourier spec-
trometer in the spectral region 3000–7500 cm−1. The H2O absorption line intensities are determined for the 
modified Voigt profile which takes into account the dependence of the broadening on the speed of colliding 
molecules. The comparison with literature data is carried out. The intensities of the H2O absorption lines ob-
tained in this work can serve both as a basis for improving the calculations of absorption lines and for various 
atmospheric applications that require the high precision intensity values. 

 
 


