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Ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ áàçà äàííûõ äëÿ äèàïàçîíà 14395–14407 ñì–1, ñîçäàííàÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òî÷íî 
ðàññ÷èòàííûõ ïàðàìåòðîâ ëèíèé äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû. Ïîëóýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä áûë èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ, ñäâèãà äàâëåíèåì, êîýôôèöèåíòîâ òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î. Äàííûå âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ 24 íàèáîëåå ñèëüíûõ ëèíèé. 
Áûëà òàêæå âûïîëíåíà èäåíòèôèêàöèÿ ÷åòûðåõ ëèíèé, è ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû 
ïîä óãëàìè 70 è 80° äëÿ äèàïàçîíà ðóáèíîâîãî ëàçåðà. 

 

Ââåäåíèå 
 

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì íàøèõ 

ïðåäûäóùèõ ðàáîò [1–4], â êîòîðûõ îöåíèâàëñÿ âêëàä 

â ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ñëàáûìè ëèíèÿ-
ìè âîäÿíîãî ïàðà, íå âêëþ÷åííûìè â ñîâðåìåííûå 

áàíêè äàííûõ (ÁÄ) HITRAN [5] è GEISA [6]. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäóåòñÿ ìîëåêóëÿðíîå 

ïîãëîùåíèå â äèàïàçîíå 14395–14407 ñì–1. Äàííûé 
äèàïàçîí ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ àòìîñôåðíûõ 

ïðèëîæåíèé, íàïðèìåð, äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðà-
öèé H2O èëè O2 ñ èñïîëüçîâàíèåì ðóáèíîâîãî ëàçå-
ðà. Â ýòîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îòìå÷àëîñü íàëè-
÷èå â àòìîñôåðíîì âîçäóõå íåêîé ñóáñòàíöèè, ÿâ-
ëÿþùåéñÿ èñòî÷íèêîì èçáûòî÷íîãî ïîãëîùåíèÿ [7]. 
Âîçìîæíî, ÷àñòü ýòîãî èçáûòî÷íîãî ïîãëîùåíèÿ ìîæ-
íî îïðåäåëèòü êàê ïîãëîùåíèå ñëàáûìè íåó÷òåííû-
ìè â ÁÄ ëèíèÿìè âîäÿíîãî ïàðà. Ïîýòîìó äåòàëü-
íàÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìûì óñëîâèåì òî÷íîãî ðàñ÷åòà ïðîïóñêàíèÿ 
èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè â ðàéîíå 0,69 ìêì. Ýòî, 
ïðåæäå âñåãî, òî÷íûå öåíòðû è èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, 
êâàíòîâàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ëèíèé, óøèðåíèå âîçäó-
õîì è ñàìîóøèðåíèå, ñäâèã öåíòðà è êîýôôèöèåíòîâ 
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äëÿ ïàðàìåòðîâ êîíòóðà. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ÁÄ HITRAN, âêëþ÷àÿ ïî-
ñëåäíèå âåðñèè, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîëíîé è ñîâðå-
ìåííîé áàçîé ñïåêòðîâ ïî àòìîñôåðíûì ãàçàì, îíà íå 

ëèøåíà ðÿäà íåäîñòàòêîâ. Íàïðèìåð, êàê áûëî óêà-
çàíî â [8], â ÁÄ HITRAN ñîäåðæàòñÿ îøèáêè, ïî-
ëó÷åííûå ïðè êîìïèëÿöèè ñïåêòðîâ èç îðèãèíàëü-
íûõ ðàáîò. ×àñòü ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
îòñóòñòâóåò, èëè ïðèâîäÿòñÿ îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ. 
Â ñòàòüå [9] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà èñ-
ïîëüçîâàòü îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ óøèðåíèÿ âîçäó-
õîì íóæíî î÷åíü îñòîðîæíî, òàê êàê ýòî ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì (äî 100%) ïðè ó÷å-
òå ïîãëîùåíèÿ â àòìîñôåðå ñëàáûìè ëèíèÿìè Í2Î. 
Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ìû ïðîâîäèëè òî÷íûå ðàñ-
÷åòû êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ âîçäóõîì äëÿ ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. 

Ñëàáûå ëèíèè âîäÿíîãî ïàðà, îòñóòñòâóþùèå  
â ÁÄ HITRAN-2000, áûëè âçÿòû èç ab initio ðàñ÷åòà 
Ïàðòðèäæà–Øâåíêå [11]. Êàê ïîêàçàëè íàøè ïðå-
äûäóùèå èññëåäîâàíèÿ, íàïðèìåð [10], òî÷íîñòü ðàñ-
÷åòà [11] ïî öåíòðàì ëèíèé î÷åíü õîðîøàÿ, ïî èí-
òåíñèâíîñòÿì – óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ è ïîýòîìó äàí-
íûå Ïàðòðèäæà è Øâåíêå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
àòìîñôåðíûõ ïðèëîæåíèé.  

Öåíòðû è èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2O 

äëÿ äàííîãî äèàïàçîíà â ÁÄ HITRAN-2000 áûëè 
âçÿòû èç ðàáîòû [12], â êîòîðîé ïðèâîäèòñÿ ïîãëî-
ùåíèå â ïèêå ëèíèé äëÿ âñåõ ïåðåõîäîâ, à èíòåíñèâ-
íîñòè è îøèáêè â îïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè – 

òîëüêî äëÿ 8 íàèáîëåå ñèëüíûõ ëèíèé â äàííîì ðå-
ãèîíå. Â ÁÄ HITRAN-2000 èìååòñÿ òàêæå èíôîðìà-
öèÿ î òî÷íîñòè öåíòðîâ èíòåíñèâíîñòåé è ïîëóøè-
ðèí. Äàííûå ïî òî÷íîñòè öåíòðîâ ëèíèé è óêàçàííûå 

â ÁÄ HITRAN êîäû îøèáîê ñîâïàäàþò ñ îøèáêàìè, 
ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [12]. Ñ îøèáêàìè â îïðåäå-
ëåíèè èíòåíñèâíîñòåé ïîëó÷àåòñÿ âñå íàîáîðîò. Íàè-
áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïî èíòåíñèâíîñòÿì ïåðåõî-
äîâ (îò 1 äî 2%) ïðèïèñûâàåòñÿ ÷åòûðåì ñàìûì ñëà-
áûì ëèíèÿì, ó êîòîðûõ â ÁÄ íåò äàæå èäåíòèôè-
êàöèè, à äëÿ ñèëüíûõ ëèíèé òî÷íîñòü èëè âîîáùå 
íå îïðåäåëåíà èëè õóæå 20%, â òî âðåìÿ êàê ïî 
äàííûì îðèãèíàëüíîé ðàáîòû [12] îíà ñîñòàâëÿåò 
ïîðÿäêà 5%. Ïîäîáíûå çàìå÷àíèÿ òàêæå ïîñëóæèëè 
îäíîé èç ïðè÷èí äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ. 
 

 

Ìåòîäèêà è äåòàëè ðàñ÷åòà  

ïàðàìåòðîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà 
 

Äëÿ ñîçäàíèÿ áàçû äàííûõ ïî ïîëóøèðèíàì  
è ñäâèãàì ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà äàâëåíèåì âîçäóõà 
èñïîëüçîâàëàñü ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ìåòîäèêà, âêëþ-
÷àþùàÿ ðàçëè÷íûå ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ îòêëîíå-
íèåì îò ïðèáëèæåíèÿ Àíäåðñîíà [13, 14]. 
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Â ðàìêàõ ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè óøèðåíèÿ 
ëèíèé ïîëóøèðèíà γif è ñäâèã δif, ñâÿçàííûå ñ ïå-
ðåõîäîì i → f, ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê  
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ãäå n – ïëîòíîñòü âîçìóùàþùèõ ìîëåêóë; ρ(k) – 
çàñåëåííîñòè óðîâíÿ k, k – íàáîð êâàíòîâûõ ÷èñåë 
âîçìóùàþùåé ìîëåêóëû; v – îòíîñèòåëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë; f(v) – ôóíêöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ Áîëüöìàíà; b – ïðèöåëüíûé ïàðà-
ìåòð; S1 è S2 – ÷ëåíû ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà 
ôóíêöèè ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèé. Èíäåêñû 
L è C ñîîòâåòñòâóþò è «ñâÿçíûì» è «ïðèñîåäèíåí-
íûì» («linked» and «connected») äèàãðàììàì òåî-
ðèè âîçìóùåíèÿ. ×ëåí ïåðâîãî ïîðÿäêà S1 îòâå÷àåò 
çà àäèàáàòè÷åñêèé ýôôåêò è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî 

èçîòðîïíîé ÷àñòüþ ïîòåíöèàëà, à S2 

– åãî àíèçî-
òðîïíîé ÷àñòüþ. Ýòè äâå ôóíêöèè çàâèñÿò îò «êëàñ-
ñè÷åñêîé» òðàåêòîðèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñòàë-
êèâàþùèõñÿ ìîëåêóë. 

Âûðàæåíèÿ (1) è (2) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îá-
ùóþ ôîðìóëèðîâêó ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè. Èõ 
ïðèìåíèìîñòü çàâèñèò îò èñïîëüçóåìûõ ïðèáëèæå-
íèé, íàêëàäûâàåìûõ íà: à) îòíîñèòåëüíóþ òðàåêòî-
ðèþ ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë, á) ìåæìîëåêóëÿðíûé 

ïîòåíöèàë, êàê íà êîðîòêèõ, òàê è äëèííûõ äèñòàí-
öèÿõ, â) ðàññìîòðåíèå àäèàáàòè÷åñêèõ è íåàäèàáà-
òè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ôóíêöèÿìè S1 è 
S2. Â òåîðèè Àíäåðñîíà îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíûì, à ìåæìîëåêóëÿð-
íûé ïîòåíöèàë èìååò âèä ñóììû âêëàäîâ äàëüíîäåé-
ñòâóþùèõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë. 

Â ðàáîòå [15] Ðîáåð è Áîíàìè ðàçðàáîòàëè ïî-
ëóêëàññè÷åñêóþ òåîðèþ (ÐÁ), êîòîðàÿ èñïîëüçóåò 

áîëåå ðåàëèñòè÷åñêèé ïîòåíöèàë â âèäå ñóììû àòîì-
àòîìíîãî êîðîòêîäåéñòâóþùåãî è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî 

äàëüíîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëîâ. Îíè èñïîëüçîâà-
ëè òàêæå ýôôåêòèâíóþ ïàðàáîëè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ 
âìåñòî ïðÿìîëèíåéíîé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñîáåí-
íîñòè ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà êîðîò-
êèõ äèñòàíöèÿõ è èñêðèâëåíèå òðàåêòîðèé èãðàþò 
âàæíóþ ðîëü äëÿ áëèçêèõ ñòîëêíîâåíèé è èõ ðàñ-
ñìîòðåíèå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óëó÷øåíèþ 
ðàñ÷åòîâ. Áûêîâ è äð. [16] ïðåäëîæèëè ìîäåëü òî÷-
íûõ òðàåêòîðèé (ÅÒ) äëÿ ïîëóêëàññè÷åñêîãî ìåòîäà 
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ óøèðåíèÿ. Ýòà ìîäåëü áûëà óñ-

ïåøíî ïðèìåíåíà Áóëäûðåâîé è äð. äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
ïîëóøèðèí ëèíèé [17, 18].  

Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû «cut-off-free» ìåòîäà, ó÷è-
òûâàþùèå âñå áîëåå òîíêèå ýôôåêòû, äàþùèå ìàëûå 
ïîïðàâêè, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü âûøå, óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî îïèñûâàþò ïàðàìåòðû ëèíèé Í2Î, îäíàêî, 
ââèäó ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèé, íå ïîçâîëÿþò íàãëÿä-
íî ïðåäñòàâèòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðîöåññû, ïðî-
èñõîäÿùèå â ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóëàõ. Ïîýòîìó 
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåñòè íåêóþ êîððåêöèþ 
ìåòîäà Àíäåðñîíà, êîòîðàÿ áû óñòðàíèëà îñíîâíûå 
åãî íåäîñòàòêè. Â ðàáîòå [19] íàìè áûë ïðåäëîæåí 
íåêèé ïîëóýìïèðè÷åñêèé âàðèàíò òàêîé êîððåêöèè. 
Â äàííîé ðàáîòå îí ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïðèìåðå âû-
ðàæåíèÿ äëÿ ïîëóøèðèíû. Îáùèå âûðàæåíèÿ (1)  
è (2) çàâèñÿò îò âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ D2(ii′ l)  
è D2(ff ′ l) ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ðàññåÿíèÿ i → i′, f → f ′, 
ñâÿçûâàþùèõ íèæíèé è âåðõíèé óðîâíè ïåðåõîäà  
ñ áëèçëåæàùèìè óðîâíÿìè. Ýòè ïàðàìåòðû ÿâëÿþò-
ñÿ êâàäðàòàìè ðåäóöèðîâàííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ ìîëåêóëÿðíûõ îïåðàòîðîâ, òàêèõ êàê äèïîëüíûé 

ìîìåíò  èëè  êîìïîíåíòû  êâàäðóïîëüíîãî  òåíçîðà. 
Â òåîðèè Àíäåðñîíà ïîëóøèðèíà ìîæåò áûòü 

âûðàæåíà â âèäå ñóììû, âêëþ÷àþùåé ýòè ïàðàìåòðû: 
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Ñòîÿùèå â âûðàæåíèè (3) ñóììû âêëþ÷àþò 
ïåðåõîäû ðàçëè÷íîãî òèïà (äèïîëüíûå, êâàäðó-
ïîëüíûå è ò.ä.) è ñîäåðæàò ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ âå-
ëè÷èí – D2(ii′ l) è P

A

l (ωii′). Ñèëû ïåðåõîäîâ D2(ii′ l) 
è D2(ff ′ l), îòíîñÿùèåñÿ ê êàíàëàì ðàññåÿíèÿ i → i′, 
f → f ′, çàâèñÿò òîëüêî îò ñâîéñòâ ïîãëîùàþùåé ìî-
ëåêóëû (äèïîëüíîãî èëè êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòîâ, 
âîëíîâûõ ôóíêöèé) è âêëþ÷àþò òîëüêî âíóòðèìîëå-
êóëÿðíûå ýôôåêòû. ×ëåíû ñ l = 1 îòíîñÿòñÿ ê ïå-
ðåõîäàì äèïîëüíîãî òèïà, l = 2 ñîîòâåòñòâóåò êâàä-
ðóïîëüíûì ïåðåõîäàì îñíîâíîé ìîëåêóëû.  

Ïàðàìåòðû P
A

l (ωii′) ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
ôóíêöèè ýôôåêòèâíîñòè äëÿ äàííîãî êàíàëà ðàñ-
ñåÿíèÿ. P

A

l (ωii′) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàâíóþ ôóíê-
öèþ, ïîýòîìó ëîãè÷íî ââåñòè êîððåêòèðóþùèé 
ìíîæèòåëü ê ýòîé ôóíêöèè, îñòàâèâ áåç èçìåíåíèÿ 
÷ëåí D2(ii′ l), îïèñûâàþùèé äèíàìèêó ïîãëîùàþ-
ùåé ìîëåêóëû, ò.å. ïðåäñòàâèòü ôóíêöèè ýôôåê-
òèâíîñòè P

A

l (ω) â âèäå 

 2

1 2( ) ( )[1 ...],A
l lP P a aω = ω + ω + ω +  (4) 

ãäå P
A

l (ω) – ôóíêöèÿ ýôôåêòèâíîñòè â ïðèáëèæå-
íèè Àíäåðñîíà. Âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîïðàâêè íà ðàçëè÷íûå ýôôåêòû, 
èãíîðèðóåìûå â òåîðèè Àíäåðñîíà. Êîýôôèöèåíòû 

(2)

(3)



 Ïàðàìåòðû ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà è ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû â ðàéîíå 0,69 ìêì 1073 

 

a1, a2, … îïðåäåëÿþòñÿ èç ïîäãîíêè ê ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ ëè-
íèé. Èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèè ýôôåêòèâíîñòè P

A

l (ω) 
â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ â âûðàæåíèè (4) 
ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè êîððåêòíîå ïîâåäåíèå ïî-
ëóøèðèí ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âðàùàòåëüíûõ êâàí-
òîâûõ ÷èñåë èëè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Òàêîé 
ïîëóýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí íàìè  
â ðàáîòå [19], ãäå îí íåïëîõî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ 
äëÿ ðàñ÷åòà ïîëóøèðèí è ñäâèãîâ ëèíèè ÑÎ2 äàâëå-
íèåì, îáåñïå÷èâàÿ õîðîøèå ïðåäñêàçàòåëüíûå ðàñ÷å-
òû äàæå äëÿ ëèíèè ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè J. 

Ðàñ÷åòû óøèðåíèÿ ëèíèé Í2Î äàâëåíèåì àçîòà 
è êèñëîðîäà áûëè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíê-
öèé ýôôåêòèâíîñòè â ñëåäóþùåì âèäå: 

 1 2( ) ( )[ /( )],A
l ff l ff fP P c c J′ ′ω = ω +    (5) 

ãäå c1, c2 – ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû. Òàêèì îáðà-
çîì, ìû èñïîëüçîâàëè êîððåêòèðóþùèé ìíîæèòåëü 
ê ôóíêöèè P

A

l (ω) â âèäå ïðîñòîãî âûðàæåíèÿ, ñîäåð-
æàùåãî äâà ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿåìûõ èç ïîäãîíêè 
ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Íî ýòî íå ÿâëÿåòñÿ 
ïðîñòîé îïåðàöèåé ïîäãîíêè ê íåêîòîðîé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé êðèâîé, ïîñêîëüêó êîððåêòèðóþùèé ÷ëåí, 
ïîëó÷àåìûé â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè ê íåñêîëüêèì 

çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ íåêîòîðîé ïî-
ëîñû, îïèñûâàåò íå òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå â ýòîé ïîëîñå, íî è óøèðåíèå è ñäâèã ëèíèé äëÿ 
âñåé ñîâîêóïíîñòè ïîëîñ äëÿ ñòàëêèâàþùåéñÿ ïàðû 
(â íàøåì ñëó÷àå H2O–N2).  

Ðàñ÷åòû ïîëóøèðèí ëèíèé âûïîëíåíû ïðè ó÷åòå 

äèïîëü-êâàäðóïîëíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äè-
ïîëüíûì ìîìåíòîì Í2Î è êâàäðóïîëüíûì ìîìåí-
òîì âîçìóùàþùåé ìîëåêóëû, à òàêæå êâàäðóïîëü-
êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.  

Ïîêàçàòåëè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè N′ è N′′  
îïðåäåëåíû ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì: 

 

( ) ( )

( ) ( )

300 ,
300

300 .
300

N

N

T
T

T
T

′−

′′−

 γ = γ  
 

 δ = δ  
 

 (6) 

Ðàññ÷èòàâ îïèñàííûì âûøå ìåòîäîì êîýôôè-
öèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé äàâëåíèåì àçîòà 
è êèñëîðîäà äëÿ òåìïåðàòóð 200–350 Ê è èñïîëüçî-
âàâ ñîîòíîøåíèÿ 

 
2 2

2 2

Nair O

Nair O

0,79 0,21 ,

0,79 0,21 ,

γ = γ + γ

δ = δ + δ
 (7) 

ìû ïîëó÷èëè ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû óøè-
ðåíèÿ è ñäâèãà âîçäóõîì è ïîêàçàòåëè èõ òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòè.  

 

Ïàðàìåòðû ëèíèé äëÿ äèàïàçîíà  
ðóáèíîâîãî ëàçåðà 

 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîçäàòü íîâóþ áàçó äàííûõ  
äëÿ äèàïàçîíà ðóáèíîâîãî ëàçåðà, ìû èñïîëüçîâàëè  
ÁÄ HITRAN-2000, ðàñ÷åò Ïàðòðèäæà–Øâåíêå [11]  

è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [20, 21], èìåþùèåñÿ  

â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè. Èç 17 ëèíèé H2
16O, ïðåä-

ñòàâëåííûõ äëÿ äàííîãî äèàïàçîíà â ÁÄ HITRAN, 
÷åòûðå ëèíèè íå èìåþò èäåíòèôèêàöèè è äëÿ íèõ 
ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ óøèðåíèÿ âîçäóõîì è ñàìîóøèðåíèÿ. Èç ðàñ÷å-
òà Ïàðòðèäæà–Øâåíêå [11] íàìè âêëþ÷åíû òîëüêî 
ëèíèè ñ èíòåíñèâíîñòüþ áîëüøå 10–29 ñì/ìîëåê.: 
123 – H2

16O, 68 – H2
18O, 27 – H2

17O. Ëèíèè  
HDO â ýòîé îáëàñòè ñ èíòåíñèâíîñòüþ áîëüøå  

10–29
 ñì/ìîëåê. îòñóòñòâóþò. Äëÿ ñåìè íàèáîëåå 

ñèëüíûõ (ñ èíòåíñèâíîñòüþ ∼  10–26
 ñì/ìîëåê.) ëèíèé 

èç ðàñ÷åòà [11], íå ïðåäñòàâëåííûõ â ÁÄ HITRAN, 
öåíòðû ëèíèé áûëè óòî÷íåíû ïî âåðõíèì è íèæíèì 
óðîâíÿì ýíåðãèè, îïðåäåëåííûì èç îáðàáîòêè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ [20, 21]. Äëÿ îñòàëüíûõ 

ñëàáûõ ëèíèé óòî÷íåíèå áûëî ïðîèçâåäåíî òîëüêî 

òàì, ãäå îíî áûëî â ïðèíöèïå âîçìîæíî, ò.å. â îñ-
íîâíîì áûëè óòî÷íåíû çíà÷åíèÿ íèæíèõ óðîâíåé 
ýíåðãèè. Èäåíòèôèêàöèÿ ÷åòûðåõ ëèíèé, äëÿ êîòî-
ðûõ îòñóòñòâîâàëà èäåíòèôèêàöèÿ â ÁÄ HITRAN, 
áûëà ïðîèçâåäåíà ñîãëàñíî [20]. Äëÿ 24 ëèíèé áûëè 
ïðîâåäåíû  ðàñ÷åòû  ïàðàìåòðîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà. 

Â òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ ÷àñòîòà, êâàíòîâàÿ êîëå-
áàòåëüíî-âðàùàòåëüíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ è ïàðàìåòðû 
ëèíèé äëÿ äèàïàçîíà 14395–14407 ñì–1. Äëÿ ÷åòû-
ðåõ ëèíèé â ÁÄ HITRAN-2000 îòñóòñòâóåò èäåíòè-
ôèêàöèÿ, â òàáëèöå îíà ïðèâîäèòñÿ ñ ïîìåòêîé «i», 
äëÿ íèõ ïðèâîäèòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ èç íàøåé ðàáî-
òû [20]. Ñåìü ëèíèé, ñ ïîìåòêîé – s, íàèáîëåå ñèëü-
íûå (ñ èíòåíñèâíîñòüþ ∼  10–26 ñì/ìîëåê.) ëèíèè èç 
ëèíèé, âçÿòûõ èç ðàñ÷åòà [11]. Öåíòðû ýòèõ ñåìè 
ëèíèé óòî÷íåíû ïî óðîâíÿì ýíåðãèè, îïðåäåëåííûì 
èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ [20, 21]. 
Äàëåå ïðèâîäèòñÿ óøèðåíèå âîçäóõîì – γair, ðàñ- 
ñ÷èòàííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, è γair(H) – óøèðåíèå 

âîçäóõîì èç ÁÄ HITRAN-2000. Êðîìå òîãî, êîýô-
ôèöèåíò γair 

â HITRAN äëÿ ëèíèé 14395,9407; 
14397,6187; 14397,9000 è 14406,9532 ïðèâîäèòñÿ 

ðàâíûì 0,964 ñì–1/àòì, íàø ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî 
äëÿ ëèíèè 14397,6187 îí â 2 ðàçà ìåíüøå è ðàâåí 
0,05433 ñì–1/àòì. Äëÿ ëèíèé 14395,9407; 14397,9000 
è 14406,9532 γair îòëè÷àåòñÿ ìåíüøå è ðàâåí 0,08747; 
0,09240 è 0,09450 ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûå ïî ñàìî-
óøèðåíèþ γself âçÿòû èç ÁÄ HIRTAN. Äëÿ ëèíèé, 
ïîìå÷åííûõ (*), äàííûå ïî γself îòñóòñòâîâàëè, è îíè 
çàìåíåíû íàøèì ïðèáëèçèòåëüíûì ðàñ÷åòîì – îñ-
ðåäíåíèåì ïî J-çàâèñèìîñòè. Ïîñëå ïðîâåäåí ðàñ÷åò 
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè δ, êîýôôèöèåíòîâ nγ, 
nγ(H) è nδ. Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé – 
èç ðàñ÷åòà Øâåíêå – I(S), èç ÁÄ HITRAN-2000 – 
I(H), à òàêæå âåðõíèå E′ è íèæíèå E′′  óðîâíè ýíåð-
ãèè. Îäèí âåðõíèé óðîâåíü, ñ ïîìåòêîé – s, áûë âçÿò 
èç ðàñ÷åòà [11], è åùå 2 óðîâíÿ (ñ ïîìåòêîé t) âçÿòû èç 

[21], îñòàëüíûå âåðõíèå óðîâíè èç íàøåé ðàáîòû [20]. 
 

Îïèñàíèå ìåòîäà ðàñ÷åòà ïðîïóñêàíèÿ 
è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîïóñêàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä 

line-by-line ñ÷åòà, îñíîâàííûé íà ó÷åòå âêëàäà â ïî-
ãëîùåíèå íà äàííîé ÷àñòîòå êàæäîé ëèíèè. Ôóíêöèÿ 
ïðîïóñêàíèÿ îïðåäåëÿëàñü âûðàæåíèåì

14. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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 Ïàðàìåòðû ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà è ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû â ðàéîíå 0,69 ìêì 1075 
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τ ν = ν ρ
ϕ ∑∫  (9) 

– îïòè÷åñêàÿ òîëùà; N – êîëè÷åñòâî ó÷èòûâàåìûõ 

ëèíèé; ϕ – çåíèòíûé óãîë; ki(ν, z) – êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ i-é ëèíèè, îïðåäåëåííûé íà åäèíèöó 

êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùåãî ãàçà; ρ(z) – êîíöåí-
òðàöèÿ ïîãëîùàþùåãî ãàçà íà âûñîòå z.  

Â äàííîì ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëñÿ êîíòóð Ôîéãòà. 
Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ â ðàññìîòðåíèå áðàëîñü òîëü-
êî ïîãëîùåíèå âîäÿíûì ïàðîì è åãî êîíòèíóóìîì 
(ìîäåëü CKD2.4). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ çåíèòíûé óãîë, ðàâíûé 70 è 80°. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû â çàäà÷àõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå óòî÷íåíèÿ áàçû 
äàííûõ HITRAN íà îñíîâå äàííûõ Øâåíêå è íàøèõ 
äàííûõ ïî ïîëóøèðèíàì, áûëè ïðîâåäåíû òðè ñå-
ðèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1–4. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî 
âëèÿíèå êîððåêöèè êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ âîç-
äóõîì íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. 
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Ðèñ. 1. Ðàçíèöà â ïîãëîùåíèè ïðè ó÷åòå ðàçëè÷íîãî ÷èñëà 
  ëèíèé äëÿ çåíèòíîãî óãëà 70°  
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Ðèñ. 2. Ìîäåëèðîâàíèå îïòè÷åñêîé òîëùè äëÿ çåíèòíîãî 
  óãëà 80° 
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Ðèñ. 3. Ïðîïóñêàíèå Í2O â äèàïàçîíå 14395–14407 ñì–1 

  äëÿ çåíèòíîãî óãëà 80° 
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Ðèñ. 4. Ïðîïóñêàíèå H2Î â ðàéîíå 14403 ñì–1
 äëÿ çåíèò- 

  íîãî óãëà 80° 
 

Êðèâûå íà ðèñ. 1–4 îáîçíà÷àþò ñëåäóþùåå: 
1) Íåïðåðûâíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðàçíèöó 

ìåæäó ðàñ÷åòîì ïîãëîùåíèÿ äëÿ 17 ëèíèé èç ÁÄ 
HITRAN-2000 ñ èçìåíåííûìè, ñîãëàñíî íàøèì ðàñ-
÷åòàì, êîýôôèöèåíòàìè óøèðåíèÿ âîçäóõîì (ñì. 
òàáëèöó) ñ ýòèìè æå ëèíèÿìè, íî áåç èçìåíåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ. Òî åñòü äàííàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðàç-
íèöó òîëüêî çà ñ÷åò óòî÷íåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøè-
ðåíèÿ âîçäóõîì äëÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î. 

2) Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ðàçíèöà ìåæ-
äó ïîãëîùåíèåì äëÿ 17 ëèíèé èç ÁÄ HITRAN-2000 
è òåìè æå ñàìûìè ëèíèÿìè ñ èçìåíåííûìè ïàðàìåò-
ðàìè è ê íèì ïðèáàâëåíû ñåìü íàèáîëåå ñèëüíûõ 
ëèíèé èç ðàñ÷åòà Øâåíêå [11] (â òàáëèöå ýòè ñåìü 
ëèíèé îòìå÷åíû «*»). 

3) Òî÷å÷íîé ëèíèåé ïîêàçàíà ðàçíèöà ìåæäó ïî-
ãëîùåíèåì 17 òèïè÷íûõ ëèíèé HITRAN-2000 è òå-
ìè æå ñàìûìè ëèíèÿìè ñ èçìåíåííûìè ïàðàìåòðàìè 
óøèðåíèÿ ñ äîáàâëåííûìè ñåìüþ ñèëüíûìè è 218 
ñëàáûìè ëèíèÿìè èç ðàñ÷åòà Øâåíêå [11]. 

Ðàçëè÷èå ìåæäó ðàñ÷åòàìè äëÿ ïåðâîãî è âòî-
ðîãî ñëó÷àåâ íà ðèñ. 1 äàåò 3% â ïîãëîùåíèè, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ óæå çíà÷èìîé âåëè÷èíîé, òàê êàê òèïè÷-
íàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïîãëîùåíèÿ 
äëÿ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1% 

14.* 
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è ìåíüøå (ò.å. îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ∼  100/1 è âû-
øå [22]). Äëÿ òðåòüåãî ñëó÷àÿ, êîãäà ó÷èòûâàþòñÿ 

âñå âîçìîæíûå ëèíèè èç ðàñ÷åòà ñ èíòåíñèâíîñòüþ 
[11], îíà äàåò âåëè÷èíó óæå äî 4% è ãîâîðèò î íå-
îáõîäèìîñòè ïîïîëíåíèÿ èíôîðìàöèè î ñëàáûõ ëè-
íèÿõ è/èëè êîíòèíóóìå âîäÿíîãî ïàðà [7]. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò îïòè÷åñêîé òîëùè 
äëÿ òðåõ îïèñàííûõ âûøå ñèòóàöèé. Â ïåðâîì ñëó-
÷àå ïðèâîäèòñÿ ïîãëîùåíèå 17 ëèíèÿìè (íåïðåðûâ-
íàÿ ÷åðòà) èç ÁÄ HITRAN-2000 (17 ëèíèé â äàííîì 
äèàïàçîíå è 62 áëèæàéøèå ëèíèè, ëåæàùèå â äèàïà-
çîíå 13370–14432 ñì–1, ó÷òåíû äàëåêèìè êðûëüÿìè). 
Âî âòîðîì ñëó÷àå (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ê 17 ëèíèÿì 
èç ÁÄ HITRAN-2000 äîáàâëåíû ñåìü íàèáîëåå ñèëü-
íûõ ëèíèé H2

16O èç ðàñ÷åòà [11]. Öåíòðû ýòèõ ñåìè 
ëèíèé áûëè óòî÷íåíû ïî èçâåñòíûì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì âåðõíèì óðîâíÿì ýíåðãèè [20, 21]. Â òðåòü-
åì ñëó÷àå (òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ) ê 17 è 7 ëèíèÿì áûëè 
äîáàâëåíû 218 ëèíèé èç ðàñ÷åòà [11], îòíîñÿùèåñÿ 
ê èçîòîïè÷åñêèì ìîäèôèêàöèÿì H2

16O, H2
17O è H2

18O. 
Íà ðèñ. 3 ïðèâîäèòñÿ ïðîïóñêàíèå â ñïåêòðàëü-

íîì äèàïàçîíå 14395–14407 ñì–1 äëÿ óñëîâèé, îïè-
ñàííûõ âûøå äëÿ ðèñ. 2. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñóùå-
ñòâåííûé âêëàä íåó÷òåííûå ëèíèè ìîãóò äàâàòü  
â ðàéîíå 14396 è 14404 ñì–1. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî 
ïðîïóñêàíèå â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 14404 ñì–1. 
Èç ðèñ. 4 ìîæíî âèäåòü, ÷òî âêëàä íåó÷òåííûõ  
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòà ïî ÁÄ 

HITRAN ïî÷òè íà 7%. 
 

Âûâîäû  
 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ íàèáîëåå ïîëíàÿ 
èíôîðìàöèÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïî ïàðàìåòðàì 

ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà â äèàïàçîíå 14395–14407 ñì–1. 
Ïîêàçàíî, ÷òî â ÁÄ HITRAN èñïîëüçóþòñÿ îñ-

ðåäíåííûå êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ âîçäóõîì äëÿ 

ðÿäà ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà è èõ óòî÷íåíèå ìîæåò 

ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó, äî 3%, óâåëè÷åíèþ â 

ïîãëîùåíèè íà äëèííûõ òðàññàõ ÷åðåç àòìîñôåðó 

ïîä óãëîì 70°. 
Âêëþ÷åíèå âñåõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî 

ïàðà [11], îòñóòñòâóþùèõ â ÁÄ HITRAN, ìîæåò äà-
âàòü âêëàä â ïîãëîùåíèå äî 5–7% (òðàññà ïîä óã-
ëîì 80°).  

Ïîïîëíåíèå áàçû äàííûõ HITRAN-2000 íàèáî-
ëåå ñèëüíûìè ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà èç 
ðàñ÷åòà [11] ìîæåò äàâàòü óâåëè÷åíèå ïîãëîùåíèÿ äî 

3–5%. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè 

ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàòü â ñïåê-
òðå, íàïðèìåð ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòèêî-àêóñòè÷åñ- 
êîé òåõíèêè [7, 23]. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ñ.Ä. Òâîðî- 
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B.A. Voronin, S.S. Voronina, Yu.V. Voronina, N.N. Lavrent’eva. Spectral line parameters of water 
vapor and atmospheric transmission in 0.69 µµµµm region. 

A new linelist for water vapor in the 14395–14407 cm–1 region is created in order to use the refined line 
parameters in atmospheric transmittance calculations. The dea semiempiric approach developed has been used 
for calculation of the air pressure broadening and shifting coefficients of H2O spectral lines, as well as the coef-
ficients of thermal dependence of line profile parameters. This calculations have been performed for 24 strongest 
lines. The calculation of the atmospheric transmission spectrum has been carried out in this region. 

 
 
 


