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Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ èç èçìåðåíèé ïðîçðà÷íîñòè â ñïåêòðàëüíûõ 
èíòåðâàëàõ, ãäå êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Òàêèå èíòåðâàëû ìîãóò áûòü íàéäåíû 
â êðûëüÿõ ïîëîñ. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàññìîòðåíî îïðåäåëåíèå ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ ÑO2 â àòìîñôåðå èç 
èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå íàòóðíûõ èçìåðåíèé ïðîçðà÷íîñòè â êðûëå ïîëîñû 4,3 ìêì ÑO2. 

 
 

Õàðàêòåðíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â êðûëüÿõ ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé è ïîëîñ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â çàäà÷àõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àò-
ìîñôåðíûõ ãàçîâ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü êîíöåíòðàöèþ ïîãëîùàþùåãî ãàçà, âû-
áèðàÿ äëÿ ýòîãî ñïåêòðàëüíûå èíòåðâàëû, ãäå êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñëàáî çàâèñèò èëè ñîâñåì íå 
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Â ýòîì ñëó÷àå íàõîæäåíèå êîíöåíòðàöèè ñâîäèòñÿ, ïî ñóùåñòâó, ê îïðåäåëå-
íèþ ñîîòâåòñòâóþùåé îïòè÷åñêîé òîëùè. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïðè ýòîì ìîæåò áûòü 
âçÿòà ëèáî èç ýêñïåðèìåíòà, ëèáî èç äîñòàòî÷íî õîðîøåãî ðàñ÷åòà. Îñíîâíàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ, 
òàêèì îáðàçîì, â ïîèñêå ïîäõîäÿùèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ. 

Ñïåêòðàëüíûå èíòåðâàëû, îáëàäàþùèå íóæíûìè ñâîéñòâàìè, ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ìîãóò 
áûòü îáíàðóæåíû â êðûëüÿõ ïîëîñ, ãäå âîçìîæíà ñìåíà õàðàêòåðà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êî-
ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Òàêèå ó÷àñòêè èìåþòñÿ, íàïðèìåð, â êðûëå ïîëîñû 4,3 ìêì ÑO2, â êðûëå 
îñíîâíîé ïîëîñû ÑÎ è ò.ï. Ìû âûáðàëè äëÿ èëëþñòðàöèè îáëàñòü âûñîêî÷àñòîòíîãî êðûëà ïîëîñû 
4,3 ìêì óãëåêèñëîãî ãàçà, òàê êàê äëÿ íåå íàèáîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ñïåöèôèêà ïîãëîùåíèÿ 
êðûëüÿìè ëèíèé è èìåþòñÿ äîñòàòî÷íî ïîëíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ñíà÷àëà áóäóò ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîçðà÷íîñòè T

ν
 äëÿ óñëîâèé àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êî-

ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, çàâèñÿùåãî îò òåìïåðàòóðû [1], ñðåäíåãî îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ÑO2 
(Ñ = 0,03%) è ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, ïðèâåäåííûõ â [2]. Óáåäèâøèñü â àäåêâàòíîñòè âû-
áðàííîé ìîäåëè àòìîñôåðû ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàííîé ïðîçðà÷íîñòè è îïðåäåëåííîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíî, ìû äàëåå èñïîëüçóåì ýòó ìîäåëü óæå ñ íåçàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑO2 èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [2, 3] çíà÷åíèé ïðîçðà÷íîñòè. 

Ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðèìåíèòåëüíî ê ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ñèòóàöèè [2] îïðåäåëÿåòñÿ ïîãëîùåíèåì ÑO2 è èíäóöèðîâàííûì ïîãëîùåíèåì N2: 
 

 (1) 
 

Èíäóöèðîâàííîå ïîãëîùåíèå çäåñü ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Òàê, èñïîëüçóÿ äàííûå [2, 4|, 
ìîæíî ïîëó÷èòü TN

2
 = 0,66 äëÿ ν = 2400 ñì–1 è TN

2
 = 0,69 äëÿ ν = 2428 ñì–1. Äëÿ ïðîçðà÷íîñòè 

2
ν,CO -воздух

T  ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå (ñì. íàïðèìåð, [2]): 
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ãäå θ — çåíèòíûé óãîë; Θi— ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â äàâëåíèÿìè Ði è Pi-1, Í0 = 7,99 êì–1 ïðè Θ0 = 273°K 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
2 2

ν,CO -O
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2 2
ν,CO -N
k  äëÿ ÷åòûðåõ òåìïåðàòóð (Θ = 193, 218, 238, 296°Ê) ïðè-

âåäåíû â [1]. Íåäîñòàþùèå äàííûå k
ν
, íàõîäèëèñü ïóòåì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè. Çíà÷åíèÿ 

2ν,CO -воздух
k  

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 äëÿ äâóõ òåìïåðàòóð. Òàê êàê çíà÷åíèÿ 
2 2ν,CO -N

k  è 
2 2ν,CO -O

k  äîñòàòî÷íî áëèçêè, 

2 2ν,CO -N
k  è 

2ν,CO -воздух
k  ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, è äëÿ ðàñ÷åòà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû T

ν  ìîæíî èñ-
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ïîëüçîâàòü
2 2ν,CO -N

k  âìåñòî
2ν,CO -воздух

k . Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (çà âû÷åòîì èíäóöèðîâàííîãî ïîãëîùåíèÿ) è 

ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ T
ν
, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü õîðîøåå ñîãëàñèå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ è ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ïðîçðà÷íîñòè, õîòÿ äëÿ ν � 2392 ñì–1 íàáëþäàåòñÿ íåîæèäàí-

íîå çàíèæåíèå ðàññ÷èòàííîé ïðîçðà÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå çíà÷åíèé k

ν
, ðàññ÷èòàííûõ ñ ðàçëè÷íûìè êîíòóðàìè: ñ êîíòóðîì Áåíåäèêòà [2], ñ êîíòóðîì 

êðûëà [5], ñ äðóãèìè êîíòóðàìè, íàéäåííûìè ÷èñëåííî [6, 7], íå ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü ýòî ðàñõîæäå-
íèå, õîòÿ è íåçíà÷èòåëüíîå, íî ñèñòåìàòè÷åñêîå. 
 

 
 

Ðèñ 1. Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà, óøèðÿåìîãî âîçäóõîì: 1—Θ = 296°Ê, 2—Θ = 193°Ê 
 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îáíàðóæèâàþò íàëè÷èå ñïåêòðàëüíîãî 

èíòåðâàëà, ãäå êîýôôèöèåíò ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 1). Åñëè 

2
ν,CO -воздух ν 0( )k k≅ Θ  = const, òî 

 

 (4) 
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Çíà÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè 

2 2ν,CO -воздух N
0,65,T T⋅ =  θ = 59° 

 

 
 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ Ò
ν
, ðàññ÷èòàííûå ñ k

ν
 (282°Ê). Íà÷èíàÿ ñ ν ~ 2395 ñì–1, çíà÷åíèÿ 

Tðàñ÷(Θ) è Tðàñ÷ (282°Ê) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ýòî äàåò îñíîâàíèå èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå (4) 
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äëÿ íàõîæäåíèÿ êîíöåíòðàöèè Ñ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé 
2 2ν N ν,CO -воздух

:T T T= ⋅  

 

 (5) 
 
Çíà÷åíèÿ Ñ, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (5), äëÿ òðåõ íå çàâèñÿùèõ îò ÷àñòîòû âåëè÷èí èíäóöèðîâàí-
íîãî ïîãëîùåíèÿ TN

2
, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Äëÿ ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ãäå k

ν
 ìîæíî ñ÷èòàòü íå çàâè-

ñÿùèì îò òåìïåðàòóðû, ïîëó÷àåì ðàçóìíûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà. Êàê âèäíî èç 
ðèñ. 2, îò âåëè÷èíû TN

2
çàìåòíî çàâèñèò çíà÷åíèå îïðåäåëÿåìîé êîíöåíòðàöèè. 

Âëèÿíèå TN
2
ìîæíî óñòðàíèòü, åñëè èñïîëüçîâàòü äâå ÷àñòîòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑO2 

â àòìîñôåðå. Ñ÷èòàÿ, ÷òîTN
2
, íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû, èìååì 

 

 (6) 

 

 
 

Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ Ñ îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2, èçâëå÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòà. Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (5):  

Δ — TN
2
 = 0,65, ×— TN

2
 = 0,675, + – TN

2
 = 0,7; �—ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (6), ν1 = 2400 ñì–1 

 

Åñëè çàôèêñèðîâàòü ν1 = 2400 ñì–1, à â êà÷åñòâå ν2 âçÿòü ðÿä ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 ÷àñòîò, ïîëó÷èì 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè, òàêæå ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2. Âûáîð ν1 âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîèçâîëåí. Áîëåå 
ïîäðîáíûå ðàñ÷åòû è ñðàâíåíèÿ ñ êîíöåíòðàöèÿìè, îïðåäåëåííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè, äîëæíû ïðè-
âåñòè ê îïòèìàëüíîìó âûáîðó ÷àñòîò ν1, ν2. 

Ïðîâåäåííûå èëëþñòðàòèâíûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé èç 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé â êðûëüÿõ ïîëîñ äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíûì â óñëîâèÿõ àò-
ìîñôåðû è ìîæåò áûòü ïîëåçíûì ïðè èññëåäîâàíèè ãàçîâ, ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðó, ëèáî çàãðÿç-
íÿþùèõ åå. Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá îòëè÷àåòñÿ îò èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [8]) ïðî-
ñòîòîé ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè. Ýòà ïðîñòîòà äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ñïåöèàëüíîìó âûáîðó ÷àñòîò, îïè-
ñàííîìó âûøå, íà êîòîðûõ èçìåðÿåòñÿ ïðîçðà÷íîñòü. Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ïîýòîìó ìîãóò áûòü 
ðàññ÷èòàíû èëè èçìåðåíû òîëüêî îäíè ðàç äëÿ ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðû. Â êàæäîì æå àêòå îïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè äîëæíû ñ÷èòàòüñÿ òîëüêî ñóììû â (4), îòâå÷àþùèå ðåàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. 
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L.I. N e s m e l o v a ,  Î.Â. R o d i m o v a ,  S.D. T v o r î g o v. Determination of the Atmospheric Gas Con-
centration from Spectroscopic Observations in the Band Wings. 
 

The possibility is discussed of determining gas concentrations from the atmospheric transmittance measured in the 
spectral intervals where the absorption coefficient is independent of temperature. This kind of intervals can be found 
in the band wings. The proposed approach is illustrated by the determination of the total CO2 concentration from the 
available observations of the atmospheric transmittance in the 4,3 μm band wing of CO2. 


