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Ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå àâòîìàòè÷åñêè âîññòàíàâëèâàòü êîíòèíóàëüíîå ïîãëî-
ùåíèå âîäÿíîãî ïàðà èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðîãðàììà âêëþ÷àåò êîððåêöèþ áàçîâîé ëèíèè (ïðè 
íåîáõîäèìîñòè), àâòîìàòè÷åñêóþ êîððåêöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà ïî ÷àñòîòå, àâòîìàòè÷åñêóþ «ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêóþ» êîððåêöèþ âåëè÷èíû èçìåðåííîãî äàâëåíèÿ, âû÷èòàíèå ëîêàëüíîãî âêëàäà ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé, àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð ìèêðîîêîí ïðîçðà÷íîñòè ñ íàèáîëåå äîñòîâåðíûìè ðåçóëüòàòàìè âîññòàíîâëå-
íèÿ êîíòèíóóìà è ñãëàæèâàíèå ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãðàììà îðèåíòèðîâàíà íà îáðà-
áîòêó äàííûõ Ôóðüå-èçìåðåíèé, íî ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíà è äëÿ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäÿíîé ïàð, êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå, âîññòàíîâëåíèå êîíòèíóóìà, ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå; water vapor, continuum absorption, continuum retrieval, experimental data. 

 
Ââåäåíèå 

 
Íåñìîòðÿ íà ïÿòèäåñÿòèëåòíþþ èñòîðèþ íàó÷-

íûõ èññëåäîâàíèé, ïðèðîäà êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùå- 
íèÿ (êîíòèíóóìà) âîäÿíîãî ïàðà îñòàåòñÿ íå äî êîí-
öà ðàçãàäàííîé [1, 2]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñëåäñòâèå 

âñå áîëåå ÷àñòîãî ïîÿâëåíèÿ áîëüøèõ îáúåìîâ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü 
ìàññîâîé îáðàáîòêè çíà÷èòåëüíûõ ìàññèâîâ ýìïèðè-
÷åñêèõ äàííûõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âåëè÷èíû êîíòè-
íóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Âîññòàíîâëåíèå êîíòèíóóìà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà òðóäîåìêèé ïðîöåññ, òðå-
áóþùèé áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè è âûïîëíÿåìûé 

âðó÷íóþ â íåñêîëüêî ýòàïîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
ëè÷íûõ òåõíèê. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé è ñëîæíîñòü ñïåêòðà âîäÿíîãî ïàðà íàêëàäû-
âàþò îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ íà ñêîðîñòü è òî÷-
íîñòü àëãîðèòìà line-by-line ðàñ÷åòà ïîãëîùåíèÿ  

èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ýòàëîííûì â çàäà÷àõ  

àòìîñôåðíîé îïòèêè, è, ñëåäîâàòåëüíî, íà âîññòàíîâ-
ëåíèå êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Öåëüþ äàííîé 
ðàáîòû áûëî ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, 
ïîçâîëÿþùåãî àâòîìàòè÷åñêè âîññòàíàâëèâàòü êîí-
òèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà èç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èí-
ôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è èìåþùèõñÿ áàç ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ñîçäàòü íîâûé 
ïðîãðàììíûé ïðîäóêò äëÿ âûäåëåíèÿ êîíòèíóóìà 
èç «ñûðûõ» ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

 

____________ 

* Òàòüÿíà Åðåìååâíà Êëèìåøèíà (kte@iao.ru); Èãîðü 
Âàñèëüåâè÷ Ïòàøíèê (piv@iao.ru). 

Â îñíîâå âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà êîíòèíóàëüíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ëåæèò íåîäíîêðàòíî 

ïîäòâåðäèâøàÿ ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäèêà 

(ñì., íàïðèìåð, [3, 4]), â êîòîðîé êîíòèíóóì îïðå-
äåëÿåòñÿ òîëüêî â îòäåëüíûõ ìèêðîîêíàõ ïðîçðà÷-
íîñòè ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè, ãäå âëèÿíèå 

ïîãðåøíîñòè ïàðàìåòðîâ ëèíèé ìîíîìåðà âîäû íà 
âîññòàíàâëèâàåìûé êîíòèíóóì ìèíèìàëüíî. 

Ïðîöåäóðà èñêëþ÷åíèÿ ñåëåêòèâíîãî âêëàäà ëè- 
íèé ìîíîìåðà îñíîâàíà íà line-by-line ïðîãðàììå ðàñ- 
÷åòà [5] ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîé áàçû ñïåê-
òðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ëèíèé HITRAN2016 [6] èëè  
ñ ó÷åòîì ñëàáûõ ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà íà îñíîâå ñïè-
ñêà ëèíèé UCL [7]. Ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòîé ïðî-
öåäóðå âêëàä êàæäîé ëèíèè âîäÿíîãî ïàðà âû÷èòàåò- 
ñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà â ïðåäåëàõ 25 ñì−1 
îò öåíòðà ëèíèè. 

Â êà÷åñòâå âûõîäíûõ äàííûõ ïîëüçîâàòåëü ïî-
ëó÷àåò âåëè÷èíó âîññòàíîâëåííîãî êîíòèíóàëüíîãî 

ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïîñëå ôèëüòðàöèè è óñ-
ðåäíåíèÿ, à òàêæå âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ êîíòèíóàëüíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ. Â îòäåëüíûé ôàéë âûâîäÿòñÿ: 

– ÷àñòîòà è èíòåðâàë äëÿ óñðåäíåíèÿ, èñïîëü-
çîâàííûå ïðè êîððåêöèè áàçîâîé ëèíèè; 

– ðàññ÷èòàííûé ìíîæèòåëü äëÿ êîððåêöèè áà-
çîâîé ëèíèè; 

– ÷àñòîòû, èñïîëüçîâàííûå äëÿ êîððåêöèè öåí-
òðîâ ëèíèé; 

– ðàññ÷èòàííàÿ âåëè÷èíà ÷àñòîòíîãî ñäâèãà 

ñïåêòðà; 
– çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ïîñëå êîððåêòèðîâêè. 
Â òàáëèöå ïîêàçàíû îñíîâíûå ýòàïû âîññòàíîâ-

ëåíèÿ êîíòèíóóìà, èñïîëüçîâàííûå â äàííîé ðàáîòå. 
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Îñíîâíûå ýòàïû âîññòàíîâëåíèÿ êîíòèíóóìà 

Ýòàï Ìåòîä 

1. Êîððåêöèÿ áàçîâîé  
ëèíèè  
(ïðè íåîáõîäèìîñòè) 

Ïî çàïðîñó ïîëüçîâàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìàñøòàáèðóþùèé êîýôôèöèåíò äëÿ áàçîâîé ëèíèè, 
ðàâíûé îòíîøåíèþ óñðåäíåííîãî â îêðåñòíîñòè âûáðàííîé ÷àñòîòû çíà÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ  
â ÿ÷åéêå ñ ãàçîì ê çíà÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ â ïóñòîé êþâåòå (ðàíåå ïðîèçâîäèëîñü âðó÷íóþ) 

2. Êîððåêöèÿ  
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî  
ñïåêòðà ïî ÷àñòîòå 

Âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ êîððåêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà ïî ÷àñòîòå íà îñíîâå 
ñðàâíåíèÿ öåíòðîâ ëèíèé â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñïåêòðå ñ öåíòðàìè íàèáîëåå «íàäåæíûõ»  
ëèíèé â HITRAN2016 [6] (ðàíåå ïðîèçâîäèëîñü âðó÷íóþ) 

3. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ  
êîððåêöèÿ èçìåðåííîãî  
â ýêñïåðèìåíòå  
äàâëåíèÿ 

Èçìåðåííîå â ýêñïåðèìåíòå äàâëåíèå âåðèôèöèðóåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî  
îïðåäåëÿåìûõ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè â áàçå ïàðàìåòðîâ  
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà; èñïîëüçóþòñÿ ëèíèè ñ íàèìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ çíàíèÿ 
ïàðàìåòðîâ (ðàíåå ïðîèçâîäèëîñü âðó÷íóþ) 

4. Îïðåäåëåíèå ïîëíîé  
îïòè÷åñêîé òîëùè  
è ëîêàëüíîãî âêëàäà  
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 

Ïîëíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà total( , )Tτ ν  íà ÷àñòîòå ν ïðè òåìïåðàòóðå Ò îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

( )0total( , ) ln ( , ) ( , ) ,T I T I Tτ ν = − ν ν  ãäå ( , )I Tν

 
è 0( , )I Tν  – ñèãíàëû, ïîëó÷åííûå â èçìåðåíèÿõ 

ñ âîäÿíûì ïàðîì è ñ ïóñòîé êþâåòîé ñîîòâåòñòâåííî. Ëîêàëüíûé âêëàä ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 

lines( )iτ ν − ν∑  – ýòî ñîâîêóïíûé âêëàä ëèíèé ìîíîìåðà âîäû â ïðåäåëàõ 25 ñì−1 îò öåíòðà 

êàæäîé ëèíèè, ðàññ÷èòàííûé line-by-line íà îñíîâå êîíòóðà Ôîéãòà è ñîâðåìåííîé êîìïèëÿöèè 
ïàðàìåòðîâ ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ ñêîððåêòèðîâàííîé íà ýòàïå 3  
âåëè÷èíû äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 

5. Ïðåäâàðèòåëüíîå  
îïðåäåëåíèå  
êîíòèíóóìà 

Îïòè÷åñêàÿ òîëùà êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ cont( )τ ν  îïðåäåëÿåòñÿ âû÷èòàíèåì  

èç ïîëíîé îïòè÷åñêîé òîëùè ñîâîêóïíîãî ëîêàëüíîãî âêëàäà ëèíèé ìîíîìåðà: 

cont total lines( ) ( ) ( )iτ ν = τ ν − τ ν − ν∑  (ðàíåå ïðîèçâîäèëîñü â ãðàôè÷åñêîì ðåäàêòîðå) 

6. Âûáîð ìèêðîîêîí  
ïðîçðà÷íîñòè  
è ôèëüòðàöèÿ  
ïðåäâàðèòåëüíûõ  
ðåçóëüòàòîâ  
âîññòàíîâëåíèÿ 

Àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð ìèêðîîêîí ïðîçðà÷íîñòè ñ íàèìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ 
êîíòèíóóìà ïðîâîäèòñÿ ïî íåñêîëüêèì êðèòåðèÿì (íàïðèìåð, îòíîøåíèå âåëè÷èíû  
âîññòàíîâëåííîãî êîíòèíóóìà ê ïîëíîé îïòè÷åñêîé òîëùå â äàííîì ìèêðîîêíå 

cont total( ) ( , ),Tτ ν τ ν  ê âåëè÷èíå êîíòèíóóìà â ñîñåäíèõ ìèêðîîêíàõ è ò.ï.). Çàòåì  

îñóùåñòâëÿåòñÿ ôèëüòðàöèÿ è ñãëàæèâàíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé (ðàíåå âûïîëíÿëèñü  
ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî êîäà, «âûïàäàþùèå» çíà÷åíèÿ óáèðàëèñü âðó÷íóþ) 

7. Ðàñ÷åò ñå÷åíèÿ  
êîíòèíóàëüíîãî  
ïîãëîùåíèÿ 

Ñå÷åíèå êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå cont
S 2

S S S

( )
( , ) ( ) ,c

kT
C T

P L P L

τ ν

ν = ≡ τ ν

ρ

ãäå Sρ  è SP  – êîíöåíòðàöèÿ è äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà ñîîòâåòñòâåííî; k – ïîñòîÿííàÿ  

Áîëüöìàíà; L – ïîëíàÿ îïòè÷åñêàÿ äëèíà ïóòè 
 

1. Ýòàïû ðàáîòû ïðîãðàììû 
 

Îïèøåì îñíîâíûå ýòàïû ðàáîòû ïðîãðàììû àâ-
òîìàòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ êîíòèíóóìà, ïðèâå-
äåííûå â òàáëèöå. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ïðèìåð ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà, ïîëó÷åííûõ â èçìåðåíèÿõ [8] 
ïðè ïðîõîæäåíèè ëó÷à â ïóñòîé ÿ÷åéêå è â ÿ÷åéêå 
ñ âîäÿíûì ïàðîì (6,8 ìáàð). Ýòè ñïåêòðû â èíòåð-
âàëå 500–4500 ñì−1

 áóäóò èñïîëüçîâàíû â äàëüíåé-
øåì êàê òåñòîâûå. ×òîáû ñìîäåëèðîâàòü âîçìîæíóþ 
ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, ôîíîâûé 
ñïåêòð [8] èñêóññòâåííî ìàñøòàáèðîâàí (äîìíîæåí 
íà ôàêòîð 0,95). 

 

Ýòàï 1.  
Êîððåêöèÿ áàçîâîé ëèíèè 

 

Ïðåæäå âñåãî â ïðîãðàììå ïðîèñõîäèò ïðåäâàðè- 
òåëüíàÿ ïðîâåðêà è ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîðòèðîâêà 

÷àñòîò, ïîñêîëüêó äëÿ êîððåêòíîãî âûïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàììû íåîáõîäèìî, ÷òîáû äàííûå ïî ïîãëîùåíèþ 
áûëè ïðåäñòàâëåíû ïî âîçðàñòàíèþ ÷àñòîòû. 

Ïî çàïðîñó ïîëüçîâàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìàñøòà-
áèðóþùèé êîýôôèöèåíò äëÿ áàçîâîé ëèíèè èç îò-
íîøåíèÿ óñðåäíåííîãî â îêðåñòíîñòè âûáðàííîé 
÷àñòîòû çíà÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ â ÿ÷åéêå ñ ãàçîì ê óñ- 
 

 
Ðèñ. 1. Ñèãíàëû Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà [8] äëÿ ïóñòîé êþ-
âåòû (÷åðíûé) è êþâåòû ñ âîäÿíûì ïàðîì (ñâåòëî-ñåðûé) 
ïðè Ò = 279 Ê, äëèíå îïòè÷åñêîãî ïóòè 28,8 ì, äàâëåíèè 

âîäÿíîãî ïàðà P = 6,8 ìáàð è ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè 
0,01 ñì−1. Áàçîâàÿ ëèíèÿ äîìíîæåíà íà ôàêòîð 0,95 äëÿ 
 ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 

 

ðåäíåííîìó â îêðåñòíîñòè ýòîé æå ÷àñòîòû ïîãëîùå-
íèþ â ïóñòîé êþâåòå. Ïîëüçîâàòåëü çàäàåò ÷àñòîòó, 
â îêðåñòíîñòè êîòîðîé áóäåò ïðîâîäèòüñÿ êîððåêöèÿ, 
è ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë óñðåäíåíèÿ, ò.å. âåëè÷èíó 
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ýòîé îêðåñòíîñòè. Â òåñòîâîì ïðèìåðå èíòåðâàë óñ-
ðåäíåíèÿ ðàâåí 10 ñì−1 (â îáå ñòîðîíû îò âûáðàí-
íîé ÷àñòîòû), ÷àñòîòà äëÿ êîððåêöèè – 2500 ñì−1. 
Îïðåäåëåííûé ïðîãðàììîé ìàñøòàáèðóþùèé ìíî-
æèòåëü ñîñòàâèë â äàííîì ñëó÷àå 1,050 (ò.å. óñòðà-
íèë èñêóññòâåííî ââåäåííîå íàìè ñìåùåíèå áàçîâîé 
ëèíèè). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ðåçóëüòàò êîððåêöèè áà-
çîâîé ëèíèè äëÿ òåñòîâîãî ïðèìåðà. Â äàëüíåéøèõ 
ðàñ÷åòàõ è âîññòàíîâëåíèè êîíòèíóóìà ïðîãðàììà 

èñïîëüçóåò âåëè÷èíó ïîãëîùåíèÿ â ïóñòîé êþâåòå (áà- 
çîâóþ ëèíèþ), ïîëó÷åííóþ óìíîæåíèåì íà ìàñøòà-
áèðóþùèé ìíîæèòåëü. Ïîäîáíàÿ êîððåêöèÿ áàçîâîé 

ëèíèè ïðèìåíÿåòñÿ èíîãäà ïðè âîññòàíîâëåíèè êîí-
òèíóóìà [8]. Â êà÷åñòâå ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè äëÿ îï- 
ðåäåëåíèÿ ìàñøòàáèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ñïåêòðàëüíûå ó÷àñòêè, â êîòîðûõ êîí-
òèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå â óñëîâèÿõ äàííîãî êîíêðåò-
íîãî ýêñïåðèìåíòà èçâåñòíî èëè ïðåíåáðåæèìî ìàëî. 

 

 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàò êîððåêöèè áàçîâîé ëèíèè äëÿ òåñòîâîãî 
ïðèìåðà: ñèãíàë Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà ïðè ïîãëîùåíèè âî-
äÿíûì ïàðîì (ñâåòëî-ñåðûé); áàçîâàÿ ëèíèÿ äî êîððåêöèè 
(÷åðíàÿ êðèâàÿ); áàçîâàÿ ëèíèÿ ïîñëå óìíîæåíèÿ íà ìàñ-
øòàáèðóþùèé ìíîæèòåëü (òåìíî-ñåðàÿ êðèâàÿ) (óñëîâèÿ 
  èçìåðåíèé êàê íà ðèñ. 1) 

 

Ýòàï 2.  
Êîððåêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî  

ñïåêòðà ïî ÷àñòîòå 
 
Íà äàííîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ 

êîððåêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà ïî ÷àñòîòå íà 
îñíîâå ñðàâíåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñ öåíòðàìè íàèáîëåå 
«íàäåæíûõ» ëèíèé èç HITRAN2016 [6], ò.å. òåõ ëè-
íèé, ïîãðåøíîñòü çíàíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà êîòî-
ðûõ, ñîãëàñíî êîäó ïîãðåøíîñòè (error code), ïðèâå-
äåííîìó â HITRAN, äîñòàòî÷íî ìàëà (êðèòåðèé çà-
äàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì). 

Â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå, êîòîðûé àíàëèçèðó-
åòñÿ ïîëüçîâàòåëåì, èç HITRAN àâòîìàòè÷åñêè âûáè- 
ðàåòñÿ ïÿòü ëèíèé (ðàñïðåäåëåííûõ ïî âñåìó èíòåð-
âàëó) ñ «êîìôîðòíîé» îïòè÷åñêîé òîëùåé â öåíòðå 

ëèíèè (â òåñòîâîì ïðèìåðå âûáèðàëàñü â èíòåðâàëå 
0,8–2) è èíäåêñàìè ïîãðåøíîñòè äëÿ ïîëîæåíèÿ èõ 

öåíòðîâ, èíòåíñèâíîñòåé, êîýôôèöèåíòîâ óøè- 
ðåíèÿ âîçäóõîì è ñàìîóøèðåíèÿ íå íèæå çàäàííûõ 
ïîëüçîâàòåëåì çíà÷åíèé (ñîîòâåòñòâåííî 3; 5; 0 è 3 
â òåñòîâîì ïðèìåðå). Â òåñòîâîì ïðèìåðå â èíòåð-
âàëå 1000–4500 ñì−1 ïðîãðàììîé áûëè âûáðàíû 
ëèíèè 1485,1336; 1814,7147; 2954,3988; 3318,5097  
è 3498,6020 ñì−1. 

Çàòåì íàõîäèòñÿ òàêîé «îïòèìàëüíûé» ñäâèã 
ôðàãìåíòà ñïåêòðà äëÿ êàæäîé âûáðàííîé ëèíèè, 
ïðè êîòîðîì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà âáëèçè äàííîé ëèíèè îò ðàñ-
÷åòíîãî (íà îñíîâå ïðîãðàììû line-by-line ðàñ÷åòà 
LBL [5]) ìèíèìàëüíî. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ñäâè- 
ãà, ïðîâåðÿåìîãî ïðîãðàììîé, çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòå-
ëåì è â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðàâíà ± 0,05 ñì−1. 
Îïòèìàëüíûì ñäâèãîì äëÿ âñåãî ñïåêòðà ïðèíèìàåò-
ñÿ ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ñäâèãîâ, íàéäåííûõ äëÿ ýòèõ 
ïÿòè ëèíèé. Ðåçóëüòàò ÷àñòîòíîé êîððåêöèè äëÿ 

äâóõ èç íèõ ïîêàçàí íà ðèñ. 3. 
 

 
Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò ÷àñòîòíîé êîððåêöèè öåíòðîâ ëèíèé: 
÷åðíàÿ êðèâàÿ – ðàññ÷èòàííûé ñïåêòð îïòè÷åñêîé òîëùè; 
ñåðàÿ – ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð; ïóíêòèðíàÿ – ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ïîñëå ÷àñòîòíîé êîððåêöèè ïî ïÿòè 
  ëèíèÿì 

 
Äîïîëíèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà êîððåêò-

íîñòè âåëè÷èíû ñäâèãà: åñëè îïðåäåëåííûé ïðîãðàì-
ìîé ñäâèã ðàâåí çàäàííîìó ìàêñèìàëüíîìó ñäâèãó, 
òî ïðîãðàììà îïîâåùàåò îá ýòîì ïîëüçîâàòåëÿ è ðå-
êîìåíäóåò óâåëè÷èòü çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîãî ñäâèãà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå íàéäåí-
íûé ïðîãðàììîé îïòèìàëüíûé ñäâèã ïî âîëíîâîìó 
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÷èñëó, òðåáóåìûé äëÿ ïðèâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî ñïåêòðà â ñîãëàñèå ñ ðàñ÷åòíûì, ñîñòàâèë 
+0,00086 ñì−1. 

 

Ýòàï 3.  
Ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ êîððåêöèÿ  
èçìåðåííîé âåëè÷èíû äàâëåíèÿ 

 

Èçìåðåííîå â ýêñïåðèìåíòå äàâëåíèå âåðèôè-
öèðóåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå-
äåëåííûõ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ñ âåëè÷èíàìè, ðàñ-
ñ÷èòàííûìè line-by-line íà îñíîâå áàçû ïàðàìåòðîâ 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçóþòñÿ ëèíèè ñ èíäåêñàìè ïîãðåøíîñòè äëÿ èõ 
öåíòðîâ, èíòåíñèâíîñòåé, êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ 
âîçäóõîì è ñàìîóøèðåíèÿ íå íèæå çàäàííûõ ïîëü-
çîâàòåëåì (3; 5; 0 è 3 â òåñòîâîì ïðèìåðå) è çàäàí-
íîé îïòè÷åñêîé òîëùåé â öåíòðå ëèíèè (â òåñòîâîì 
ïðèìåðå – â èíòåðâàëå 0,01–5), ò.å. äëÿ êîððåêöèè 
èñïîëüçóþòñÿ íå ñëèøêîì ñëàáûå (çàøóìëåííûå)  
è íå ñëèøêîì ñèëüíûå ëèíèè ñ íàèáîëåå äîñòîâåð-
íûìè ïàðàìåòðàìè (ðèñ. 4). 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïàðà-
ìåòðîâ â ñîâðåìåííîì HITRAN îïðåäåëÿåòñÿ èç 
ab initio ðàñ÷åòîâ (è ïîòîìó èñêëþ÷àåòñÿ íåòî÷íîñòü, 
îáóñëîâëåííàÿ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ) 
ñ ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëè-
íèé, ïðèáëèæàþùåéñÿ ê 1%, òàêàÿ êîððåêöèÿ èç-
ìåðåííîãî äàâëåíèÿ (ïîãðåøíîñòü êîòîðîãî ðåäêî 
îïóñêàåòñÿ íèæå 2–3%) âåñüìà àêòóàëüíà. 

Â òåñòîâîì ïðèìåðå êîððåêòèðóþùèé ìíîæèòåëü 
äëÿ âåëè÷èíû äàâëåíèÿ, îïðåäåëåííûé ïðîãðàììîé, 
ñîñòàâèë 1,011. 

 

Ýòàï 4.  
Îïðåäåëåíèå ïîëíîé îïòè÷åñêîé  

òîëùè è ëîêàëüíîãî âêëàäà  
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 

 

Ïîëíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà τtotal(ν, T) ýêñïåðèìåí- 
òàëüíûõ ñïåêòðîâ íà ÷àñòîòå ν ïðè òåìïåðàòóðå T  
 

ïîñëå êîððåêöèè áàçîâîé ëèíèè è êîððåêöèè ïî ÷àñ-
òîòå îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîãðàììå ïî çàêîíó Ëàìáåðòà–
Áóãåðà: 

 ( )0total( , ) ln ( , ) ( , ) ,T I T I Tτ ν = − ν ν  (1) 

ãäå I(ν, T)
 
è I0(ν, T) – ñèãíàëû, ïîëó÷åííûå â èç-

ìåðåíèÿõ ñ âîäÿíûì ïàðîì è ñ ïóñòîé êþâåòîé ñî-
îòâåòñòâåííî. 

Ëîêàëüíûé âêëàä ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 

lines( )iτ ν − ν∑  – ýòî ñîâîêóïíûé âêëàä ëèíèé ìî-

íîìåðà âîäû, ðàññ÷èòûâàåìûé íà îñíîâå êîíòóðà 
Ôîéãòà â ïðåäåëàõ 25 ñì−1 îò öåíòðà êàæäîé ëèíèè, 
çà âû÷åòîì ïîñòîÿííîé «ïîäêëàäêè», ðàâíîé âåëè÷è-
íå êîíòóðà Ôîéãòà ïðè îòñòðîéêå â 25 ñì−1. Â íàøåé 
ïðîãðàììå ýòîò âêëàä ðàññ÷èòûâàåòñÿ line-by-line  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîé êîìïèëÿöèè ïàðàìåò-
ðîâ ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà [7], êîòîðàÿ, ïîìèìî îòíî-
ñèòåëüíî ñèëüíûõ ëèíèé èç áàçû HITRAN2016 [6], 
âêëþ÷àåò òàêæå ïàðàìåòðû ñëàáûõ ëèíèé âîäÿíîãî 
ïàðà, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ab initio ðàñ÷åòîâ. Ðàñ-
÷åò ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ ñêîððåêòèðîâàííîé íà ýòàïå 3 
âåëè÷èíû äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. 

 

Ýòàï 5.  
Ïðåäâàðèòåëüíîå îïðåäåëåíèå  

êîíòèíóóìà 
 

Îïòè÷åñêàÿ òîëùà êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
τcont(ν) îïðåäåëÿëñÿ âû÷èòàíèåì ñîâîêóïíîãî ëîêàëü-
íîãî âêëàäà ëèíèé ìîíîìåðà èç ïîëíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè [5]: 

 cont total lines( ) ( ) ( ).iτ ν = τ ν − τ ν − ν∑  (2) 

Êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå, çà èñêëþ÷åíèåì 
îêîí ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû, ãîðàçäî ñëàáåå, ÷åì 
ïîãëîùåíèå âáëèçè öåíòðîâ ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà. 
Ïîýòîìó ïðåäâàðèòåëüíî âîññòàíîâëåííûé ñïåêòð êîí- 
òèíóóìà ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíûå ôëóêòóàöèè âáëèçè 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ýòî îáóñëîâëåíî ïîãðåøíîñòÿ- 
ìè çíàíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ  
 

 

 
Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé îò ðàññ÷èòàííûõ íà îñíîâå áàçû äàííûõ 
  HITRAN2016 äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà (Ò = 279 Ê; ÐH2O = 6,45 ìáàð) 
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ïðè âû÷èòàíèè èõ ëîêàëüíîãî âêëàäà. Â õîäå ðàáî-
òû ïðîãðàììà èñêëþ÷àåò èç ðåçóëüòàòà íåêîððåêò-
íûå òî÷êè ñ îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè îïòè÷åñêîé 
òîëùè, à òàêæå òî÷êè ñ âåëè÷èíîé îïòè÷åñêîé òîëùè 
áîëüøå ïîðîãà, çàäàííîãî ïîëüçîâàòåëåì. Êðîìå òî-
ãî, ïðîâîäèòñÿ ôèëüòðàöèÿ òî÷åê â ñïåêòðå êîíòè-
íóóìà, ïîëó÷åííîãî íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ. 

 

Ýòàï 6.  
Âûáîð ìèêðîîêîí è ôèëüòðàöèÿ 

 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â îñíîâå âîññòàíîâëåíèÿ 

ñïåêòðà êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 

èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà (ñì. [3, 4]), â êîòîðîé 

êîíòèíóóì îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî â íåêîòîðûõ ìèêðî-
îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè, 
ãäå âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè çíàíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèé 
ìîíîìåðà âîäû íà âîññòàíàâëèâàåìûé êîíòèíóóì 
ìèíèìàëüíî. Â îáùåì ñëó÷àå âûáîð òàêèõ ìèêðî-
îêîí – äîâîëüíî ñëîæíàÿ ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ ìîæåò 
ïîòðåáîâàòü âìåøàòåëüñòâà ÷åëîâåêà, ïðîâîäÿùåãî 
îáðàáîòêó äàííûõ. Â ïðîãðàììå ìû àâòîìàòèçèðî-
âàëè åå, èñïîëüçóÿ íåñêîëüêî êðèòåðèåâ âûáîðà ìèê-
ðîîêîí ñ íàèìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ 
êîíòèíóóìà. 

1. Ïîñêîëüêó àâòîìàòèçàöèÿ âûáîðà ìèêðîîêîí 
ïðîçðà÷íîñòè òðåáóåò ïîèñêà ìèíèìóìîâ â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîì ñïåêòðå, ýòîò ñïåêòð òðåáóåòñÿ âíà÷àëå 
ñãëàäèòü îò èçëèøíåãî øóìà, ÷òîáû óáðàòü ìåëêèå 
«øóìîâûå» ìèíèìóìû. Ñãëàæèâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî 
æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî çàäàí-
íîìó êîëè÷åñòâó òî÷åê. 

2. Ïåðâè÷íûé ïîèñê ìèêðîîêîí ïóòåì ôèëüòðà-
öèè ïî òðåì ñîñåäíèì òî÷êàì. Åñëè âåëè÷èíà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè â äàííîé òî÷êå 
ìåíüøå, ÷åì â ñîñåäíèõ òî÷êàõ (ñëåâà è ñïðàâà), òî 
äàííàÿ òî÷êà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìèíèìóì ìèêðî-
îêíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíòèíóóìà (ñîñåäíèå òî÷êè 
èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ). Òàêàÿ ôèëüòðàöèÿ 
ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ íåñêîëüêî ðàç (îò îäíîãî äî òðåõ 
â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè «çàøóìëåííîñòè» äàííûõ) 
ïî æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ. Ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè 

ìèêðîîêîí ïîêàçàí íà ðèñ. 5. 
3. «Ôèëüòð îòíîøåíèÿ»: åñëè îòíîøåíèå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè â äàííîé òî÷êå 
è äâóõ ñîñåäíèõ (ñïðàâà è ñëåâà) òî÷êàõ ìåíüøå çà-
äàííîãî ïîëüçîâàòåëåì ÷èñëà, òî òî÷êà â ìàññèâå êîí- 
òèíóàëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè íà ñîîòâåòñòâóþùåé 

÷àñòîòå ïîëàãàåòñÿ äîñòîâåðíûì ìèíèìóìîì. Ïðè 
ýòîì äîïóñêàåòñÿ íåæåñòêîå âûïîëíåíèå ýòîãî óñëî-
âèÿ, ò.å. â îäíîé èëè äâóõ òî÷êàõ ïî æåëàíèþ ïîëü-
çîâàòåëÿ óñëîâèå ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ. 

4. Ïðîâåðêà îòíîøåíèÿ (âûáèðàþòñÿ òîëüêî òå 
òî÷êè, â êîòîðûõ îòíîøåíèå âåëè÷èíû ïîëíîé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè ê êîíòèíóàëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùå ìåíüøå çàäàííîãî ïîëüçîâàòåëåì 
÷èñëà). 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ âñåõ ýòàïîâ ôàêòè÷å-
ñêè âûäåëÿþòñÿ ìèêðîîêíà ïðîçðà÷íîñòè, íàèáîëåå  
 

 
Ðèñ. 5. Ïðîìåæóòî÷íûé ðåçóëüòàò îáðàáîòêè âîññòàíîâëåí- 
íîãî íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå êîíòèíóóìà: ñåðûì ïîêàçà-
íà êîíòèíóàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî âîññòàíîâëåíèÿ; ÷åðíûì – ñãëàæåííûé êîíòèíóóì;  – 
êîíòèíóóì ïîñëå äâîéíîé ôèëüòðàöèè ìèíèìóìîâ ïî òðåì 
  òî÷êàì 

 
ïðèãîäíûå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ. Çíà÷åíèÿ êîíòèíóóìà â ýòèõ ìèêðîîêíàõ 
çàòåì óñðåäíÿþòñÿ ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì, 
êîòîðîå çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì (â íàøåì ñëó÷àå 
1,5 ñì−1) (ðèñ. 6). 

 

 
Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè è óñðåäíåíèÿ âîññòàíîâëåí-
íîãî êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â òåñòî-
âîì ïðèìåðå: ñåðûì ïîêàçàíà êîíòèíóàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ 
òîëùà ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ; ÷åðíûì – 
ñãëàæåííûé êîíòèíóóì;  – îòôèëüòðîâàííûé êîíòèíóóì 
ïîñëå óñðåäíåíèÿ ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 1,5 ñì−1  
  (óñëîâèÿ êàê íà ðèñ. 5) 

 

Ýòàï 7.  
Ðàñ÷åò ñå÷åíèÿ êîíòèíóàëüíîãî  

ïîãëîùåíèÿ 
 

Ñå÷åíèå êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïîñëå ôèëüò- 
ðàöèè è óñðåäíåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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ãäå ρS è PS – êîíöåíòðàöèÿ è äàâëåíèå âîäÿíîãî ïà-
ðà ñîîòâåòñòâåííî; k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; L – 
ïîëíàÿ îïòè÷åñêàÿ äëèíà ïóòè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íàìè ñîçäàí ïðîãðàììíûé êîä, ñî÷åòàþùèé  

â ñåáå âñå íåîáõîäèìûå ýòàïû àâòîìàòè÷åñêîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ èç Ôóðüå-
ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿ-
åò ïðîâîäèòü ïðåäâàðèòåëüíîå ñãëàæèâàíèå äëÿ âîç-
ìîæíîñòè ðàáîòû ñ ñèëüíî çàøóìëåííûìè äàííûìè, 
à òàêæå îïåðàòèâíî è åäèíîîáðàçíî îáíîâëÿòü âåëè-
÷èíó âîññòàíîâëåííîãî êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
ïðè ïîÿâëåíèè íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãðàììà îðèåíòèðîâàíà íà 
îáðàáîòêó äàííûõ Ôóðüå-èçìåðåíèé, íî ìîæåò áûòü 
àäàïòèðîâàíà è äëÿ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìå-
òîäîâ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû 

îñóùåñòâëåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ 
(ãðàíò ¹ 16-17-10096). Êîìïüþòåðíîå è ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå ðàáîòû ôèíàíñèðîâàëîñü â ðàìêàõ 
Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé ãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèé íàóê ¹ ÀÀÀÀ-À17-
117021310148-7. 
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T.E. Klimeshina, I.V. Ptashnik. Program code for retrieval of the water vapor continuum absorption 

from experimental data. 
The software was created that allows automatic retrieval of water vapor continuum absorption from ex-

perimental data. The program includes baseline correction (if necessary), automatic correction of the experimen-
tal spectrum by frequency, automatic “spectroscopic” correction of the measured pressure value, subtraction  
of the spectral line local contributions, automatic selection of microwindows of transparency with the most re-
liable results of continuum retrieval and smoothing of the values obtained. Currently the software is intended 
to be used for processing Fourier measurement data, but it can be adjusted for other experimental methods. 

 
 


