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Èññëåäóþòñÿ âîññòàíîâëåííûå ñïåêòðû êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (êîíòèíóóìà) â ÷èñòîì âîäÿíîì 

ïàðå â ïîëîñàõ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà 0,94 è 1,13 ìêì (10600 è 8800 ñì−1). Êîíòèíóóì îïðåäåëÿëñÿ êàê 
ðàçíîñòü ìåæäó ñïåêòðàìè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, èçìåðåííûìè ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà, è ìî-
äåëüíûìè ñïåêòðàìè ïîãëîùåíèÿ ìîíîìåðîâ âîäû, ðàññ÷èòàííûìè íà îñíîâå áàçû äàííûõ HITRAN2016. 
Ñäåëàíà âåðõíÿÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîíòèíóóìà, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà íå-
òî÷íîñòüþ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â HITRAN2016. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ïîãðåøíîñòü ïðå-
âîñõîäèò äðóãèå âèäû ïîãðåøíîñòåé â èññëåäîâàííûõ ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå, âîäÿíîé ïàð, ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ, áëèæíèé ÈÊ-äèàïàçîí ÷àñòîò; continuum absorption, water vapor, spectral line parameters, absorp-
tion bands, near-IR spectral range. 

 

Ââåäåíèå 
 

Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ 
ñ ìîëåêóëàìè âîäû â àòìîñôåðå ñâÿçàíî ñ ðÿäîì 

âàæíåéøèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò óñëî-
âèÿ äëÿ æèçíè íà Çåìëå. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 

ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ âîäÿíûì ïàðîì èçó÷åí 
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî, îäíàêî ïðèðîäà îäíîé èç åãî 
êîìïîíåíò ïî-ïðåæíåìó äî êîíöà íå ÿñíà. Ýòî òàê íà- 
çûâàåìîå êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà, 
èëè êîíòèíóóì, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëàáîé 
çàâèñèìîñòüþ îò ÷àñòîòû. Îáíàðóæåííûå çà âñå âðå-
ìÿ èññëåäîâàíèé íà÷èíàÿ ñ 1918 ã. [1] óíèêàëüíûå 
ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè êîíòèíóóìà ïîçâîëÿþò 
èäåíòèôèöèðîâàòü åãî â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà (íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî ìàëûé âêëàä) 
êàê â àòìîñôåðíûõ îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè, òàê è â ïî-
ëîñàõ ïîãëîùåíèÿ. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðÿìàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ êîí- 
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ýêñïåðè-
ìåíòå, îñîáåííî â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ, íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîé. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ âêëàäà êîíòèíóó-
ìà íóæíî èç ïîëíîãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âû÷åñòü 

ëîêàëüíûé âêëàä ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Íàñòîÿùåå 
èññëåäîâàíèå äîïîëíÿåò ñåðèþ ðàáîò ïî èçó÷åíèþ 
êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ 
0,94 è 1,13 ìêì [2, 3]. Îíî ïîñâÿùåíî îöåíêå ïî-
ãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êîíòèíóóìà, îáóñëîâ-
ëåííîé íåòî÷íîñòüþ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëü- 
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íûõ ëèíèé ìîíîìåðîâ âîäû, ñîäåðæàùèõñÿ â áàçå 
äàííûõ HITRAN2016 [4]. 

 

Èñõîäíûå äàííûå 
 

Ðàíåå íàìè áûëè âîññòàíîâëåíû ñïåêòðû êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â äâóõ ïî-
ëîñàõ ïîãëîùåíèÿ 0,94 è 1,13 ìêì [2]. Ðåãèñòðàöèÿ 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà áûëà âûïîëíåíà 
â Rutherford Appleton Laboratory (Âåëèêîáðèòàíèÿ) 
ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà Bruker IFS 125HR 
ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ 398, 431 è 471 Ê, â øè- 
ðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèé ðself 1–5 àòì. Ñïåêòðàëü-
íîå ðàçðåøåíèå âàðüèðîâàëîñü îò 0,1 äî 0,4 ñì−1

  

â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ è ñîñòàâëÿëî ≈ 0,2–0,25  

îò ñðåäíåé øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Ëîêàëü-
íûé âêëàä ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìîíîìåðîâ âîäû 
ðàññ÷èòûâàëñÿ ìåòîäîì line-by-line c èñïîëüçîâàíè-
åì êîíòóðà Ôîéãòà, óñå÷åííîãî â ïðåäåëàõ 25 ñì−1 
îò öåíòðà ëèíèé, è ïàðàìåòðîâ ëèíèé èç êîìïèëÿ-
öèè UCL-2010 [5]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþò-
ñÿ ñïåêòðû êîíòèíóóìà èç ýêñïåðèìåíòà [2], íî îï-
ðåäåëåííûå íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ ëèíèé âîäû èç 
HITRAN2016 [4]. 

 

Ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòåé 
 

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ áàçà äàííûõ HITRAN ñî-
äåðæèò îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé îñíîâíûõ 
ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ïàðàìåòðàì x ñòà-
âÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå èíäåêñû ïîãðåøíîñòåé xerr, êî-
òîðûå îáîçíà÷àþò àáñîëþòíûå (äëÿ ïîëîæåíèÿ  
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è ñäâèãà öåíòðà ëèíèè) è îòíîñèòåëüíûå (äëÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ëèíèè, êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è òåìïå-
ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óøèðåíèÿ âîç-
äóõîì) ïîãðåøíîñòè, âûðàæàåìûå â ñì−1 è ïðîöåí-
òàõ ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ðàáîòå [2] èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ÷èñòîì 
âîäÿíîì ïàðå, ïîýòîìó ïàðàìåòðû ëèíèé, ñâÿçàííûå 
ñ âëèÿíèåì âîçäóõà (ñäâèã öåíòðà ëèíèè, èíäóöè-
ðîâàííûé äàâëåíèåì âîçäóõà, è ïîëóøèðèíà ëèíèè, 
îáóñëîâëåííàÿ óøèðåíèåì âîçäóõîì), è ñîîòâåòñò-
âóþùèå èì ïîãðåøíîñòè íå ó÷èòûâàëèñü. Òåìïåðà-
òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ëèíèè ïðè óøèðå-
íèè âîçäóõîì nair èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðàñ÷åòà ïðè  
 

ñàìîóøèðåíèè γself, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà ÿâëÿåò- 
ñÿ âàæíûì ìàêðîïàðàìåòðîì íàðÿäó ñ äàâëåíèåì  
è êîíöåíòðàöèåé ìîëåêóë, à èíôîðìàöèÿ îá àíàëî-
ãè÷íîé çàâèñèìîñòè ïðè ñàìîóøèðèíèè nself îòñóò-
ñòâóåò â áàçå äàííûõ HITRAN. 

Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ íåòî÷-
íîñòüþ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ëèíèé â HITRAN2016, 
ðàññ÷èòûâàëàñü íàìè êàê ìîäóëü ðàçíîñòè ìåæäó 
ñïåêòðîì ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
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âàíû «èñêàæåííûå» (íà âåëè÷èíó, ñîîòâåòñòâóþ-
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Ñïåêòðû ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà äëÿ äâóõ ïîëîñ è äâóõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû: ñåðàÿ êðèâàÿ – ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà; ÷åðíûå òî÷êè – âîññòàíîâëåííûé êîíòèíóóì; ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – ìîäåëü êîíòèíóóìà 
MT_CKD-2.5 [6]. Ñóììàðíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, âêëþ÷àÿ øóì ïðèåìíèêà è ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ áàçîâîé ëèíèè, ïîêàçàíà ÷åðíûì öâåòîì, à ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ íåòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè  
  ïàðàìåòðîâ ëèíèé â HITRAN2016 [4], – êðàñíûì (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå: ao.iao.ru/ru/content) 
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è ñïåêòðîì σ
2H O  ñ îðèãèíàëüíûìè (ò.å. íåèñêàæåí-

íûìè) ïàðàìåòðàìè ëèíèé èç HITRAN2016. 
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ïîëó-

øèðèíû ëèíèè γself â ñòîðîíó åå óâåëè÷åíèÿ ïðèâî-
äèò ê «ïîäñåäàíèþ» êîíòóðà â îáëàñòè öåíòðà ëèíèè 
è åãî âîçðàñòàíèþ â êðûëüÿõ ëèíèè. Ïîýòîìó äëÿ 
îöåíêè ìàêñèìàëüíîé ïîãðåøíîñòè (ò.å. äëÿ âåðõíåé 
åå îöåíêè) ïàðàìåòðîâ ëèíèé, âíîñèìîé â ñïåêòð 
ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ, çíà÷åíèå γself íåîáõîäèìî 
óìåíüøàòü íà âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè. Èíà÷å îäíî-
âðåìåííîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé γself è èíòåíñèâíî-
ñòè ëèíèè S ïðèâåäåò ê êîìïåíñàöèè èõ ñóììàðíîé 
ïîãðåøíîñòè. Íî ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàñ  
èíòåðåñîâàë âêëàä äàííûõ ïîãðåøíîñòåé â ñïåêòð 
âîññòàíîâëåííîãî êîíòèíóóìà (ò.å. â êðûëüÿõ ëè-
íèé), ìû óâåëè÷èâàëè γself. 

 

Ðåçóëüòàòû 
 

Ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò ðàññ÷èòàííûå â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ïîãðåøíîñòè (îáîçíà÷åíû êðàñíûì 
öâåòîì) äëÿ äâóõ èññëåäîâàííûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ 
è äâóõ òåìïåðàòóð (398 è 431 Ê). Êðîìå òîãî, ÷åð-
íûì öâåòîì íà ãðàôèêàõ ïîêàçàíà ñóììàðíàÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ 
ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà (âêëþ÷àÿ øóì ïðèåìíè-
êà è ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ áàçîâîé ëèíèè), îï-
ðåäåëåííàÿ â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ. 

Âèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå ïîãðåøíîñòè ïàðàìåò-
ðîâ ëèíèé â öåíòðàõ ïîëîñ ïðåîáëàäàþò íàä ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè è ïîòîìó äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ  
â ïåðâóþ î÷åðåäü. Â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè êîíòè- 
íóóì, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñåëåê-
òèâíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà â ìèêðîîêíàõ, 
ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü (è îñîáåí-
íî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ áàçîâîé ëèíèè) ÿâëÿ-
åòñÿ îïðåäåëÿþùåé. 

Çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé ïàðàìåòðîâ ëèíèé â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå áûëè îïðåäåëåíû çà ñ÷åò èñêóññò-
âåííîãî åäèíîîáðàçíîãî (ò.å. òîëüêî â ñòîðîíó óâå-
ëè÷åíèÿ) çàâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ 

âîäÿíîãî ïàðà íà ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó ïîãðåø-
íîñòåé èç HITRAN2016. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà îöåíêà 
ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé ãðàíèöåé äàííîãî âèäà ïîãðåø- 
íîñòåé. Ñëó÷àéíûé õàðàêòåð âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ 
ëèíèé â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé äåëàåò ïðàêòè÷åñêè 

ìàëîâåðîÿòíûì ñèñòåìàòè÷åñêîå ìàêñèìàëüíîå çàâû- 
øåíèå èëè çàíèæåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ.  
 

Íà ïðàêòèêå áîëåå âåðîÿòåí ñëó÷àé âçàèìíîé ÷àñ-
òè÷íîé êîìïåíñàöèè ðàññìîòðåííûõ ïîãðåøíîñòåé 

íà îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòàõ çà ñ÷åò ñëó÷àéíîãî îòêëî-
íåíèÿ ïàðàìåòðîâ v, S, nair, γself îò èõ èñòèííûõ 
çíà÷åíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ïîëó÷åíà îöåíêà âåðõíåé ãðàíèöû ïî-
ãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ âîäÿíîãî ïàðà, îáóñëîâëåííîé íåòî÷íîñòüþ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû 

â áàçå äàííûõ HITRAN2016. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ 

ïîãðåøíîñòü âíîñèò íàèáîëüøèé âêëàä â ñïåêòðû 
âîññòàíîâëåííîãî êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà â èñ-
ñëåäóåìûõ ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ, âàðüèðóÿ â ïðåäå-
ëàõ 10–30%. 
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A.A. Simonova, I.V. Ptashnik. Contribution of the errors in line parameters to retrieval of the water 

vapor continuum absorption within 0.94 and 1.13 µm bands. 
The retrieved continuum absorption spectra in pure water vapor within near-IR bands 0.94 and 1.13 μm 

(10600 and 8800 cm–1) are investigated. The continuum was determined as a difference between the water vapor 
absorption spectra measured using a Fourier transform spectrometer and absorption spectra of the water monomers 
calculated using the HITRAN2016 database. The work is aimed at estimation of the maximum error in retrieval of 
the continuum absorption coefficient, which is caused by uncertainty in spectral line parameters in HITRAN2016. 
It is shown that the calculated errors exceed other types of errors within the absorption bands under studied. 
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