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Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîòî÷íîãî ab initio ðàñ÷åòà è ýêñïåðòíîé ñèñòåìû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé 

èäåíòèôèêàöèè êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ îñóùåñòâëåíà èíòåðïðåòàöèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà â äèàïàçîíå 9250–13000 ñì–1, çàðåãèñòðèðîâàííîãî â ðàáîòå Mérienne M.-F., et al. // J. 
Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer. 2003. V. 82. P. 99–117. Â ñïåêòðå äîïîëíèòåëüíî èäåíòèôèöèðîâàíû 
1938 ëèíèé. Ïðîâåäåí êðèòè÷åñêèé àíàëèç îñòàâøèõñÿ íåèäåíòèôèöèðîâàííûìè ëèíèé, ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòü 
ýòèõ ëèíèé ìîæåò ÿâëÿòüñÿ àðòåôàêòàìè, ñîïðîâîæäàþùèìè ðåãèñòðàöèþ ñèëüíîé ëèíèè.  

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ áàçîé äàííûõ HITRAN-2000 è áîëåå ïîçäíèìè ïóáëè-
êàöèÿìè.    

 

Ââåäåíèå 

Âîäÿíîé ïàð ïîãëîùàåò îêîëî 70% ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè â àòìîñôåðå Çåìëè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîä-
ðîáíûå è òî÷íûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû 
Í2Î è åå èçîòîïîçàìåùåííûõ ìîäèôèêàöèé ÿâëÿ-
þòñÿ î÷åíü âàæíûìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäà÷ çîíäè-
ðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Â ïîñëåäíèå ãîäû îïóáëèêîâà-
íî ìíîæåñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ 
ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà [1–9].  

Âìåñòå ñ òåì ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ 
ñïåêòðîâ âîäÿíîãî ïàðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîñòà-
òî÷íî ñëîæíóþ çàäà÷ó, îñîáåííî â áëèæíåé ÈÊ-  
è âèäèìîé îáëàñòÿõ, ãäå ñïåêòð îáðàçîâàí ïåðåõî-
äàìè íà âûñîêîâîçáóæäåííûå êîëåáàòåëüíî-âðàùà- 
òåëüíûå (ÊÂ) ñîñòîÿíèÿ. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ  
â òîì, ÷òî ìîëåêóëà Í2Î ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëåã-
êèé àñèììåòðè÷íûé âîë÷îê ñ áîëüøèìè ýôôåêòàìè 
íåæåñòêîñòè, ñîïðîâîæäàþùèìè âîçáóæäåíèå èç-
ãèáíîãî êîëåáàíèÿ áîëüøîé àìïëèòóäû. Òðàäèöè-
îííûå ïîäõîäû ê îïèñàíèþ êîëåáàòåëüíî-âðàùà- 
òåëüíûõ ñïåêòðîâ, îñíîâàííûå íà ïðåäïîëîæåíèè  
î ìàëîñòè êîëåáàíèé ÿäåð, îêàçûâàþòñÿ ìàëîýô-
ôåêòèâíûìè â äàííîì ñëó÷àå, òàê êàê ïðèâîäÿò ê 
ïëîõîñõîäÿùèìñÿ ðÿäàì â ïðåäñòàâëåíèè ìàòðè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ ãàìèëüòîíèàíà.  

Èñïîëüçîâàíèå òåõíèêè ñóììèðîâàíèÿ ðàñõî-
äÿùèõñÿ ðÿäîâ äëÿ ðàñ÷åòà âûñîêîâîçáóæäåííûõ 
óðîâíåé ýíåðãèè ìîëåêóëû Í2Î [10] ïîçâîëÿåò çíà-
÷èòåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ è ïðåä-
ñêàçàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðàìêàõ ìå-
òîäà ýôôåêòèâíîãî ÊÂ-ãàìèëüòîíèàíà. Îäíàêî ïðè 
ïðîäâèæåíèè â áëèæíþþ ÈÊ, è îñîáåííî â âèäè-
ìóþ îáëàñòè, ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
ñòàíîâÿòñÿ ñëàáûìè è òðóäíûìè äëÿ ðåãèñòðàöèè. 
Íåäîñòàòîê ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè äëÿ 

ÊÂ-ñîñòîÿíèé, âêëþ÷åííûõ â ðåçîíàíñíóþ ïîëè-
àäó, ïðåïÿòñòâóåò ðåàëèçàöèè â ïîëíîé ìåðå ìåòîäà 
ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà, êîòîðûé ïðåäóñìàò-
ðèâàåò âîññòàíîâëåíèå âðàùàòåëüíûõ, öåíòðîáåæ-
íûõ, ðåçîíàíñíûõ êîíñòàíò, ïàðàìåòðîâ äèïîëüíî-
ãî ìîìåíòà èç ïîäãîíêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì öåí-
òðàì è èíòåíñèâíîñòÿì.  

Äîïîëíèòåëüíî ê óêàçàííûì ïðîáëåìàì ïðè 
âîçðàñòàíèè êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ âîçðàñòà-
þò ñèëà è êîëè÷åñòâî àíãàðìîíè÷åñêèõ è ÊÂ-
ðåçîíàíñîâ íå òîëüêî ìåæäó ÷ëåíàìè äàííîé ïîëè-
àäû, íî è ìåæäó ðåçîíàíñíûìè ïîëèàäàìè [11]. 
Ïðè ýòîì ðàçìåðíîñòü îáðàòíîé çàäà÷è ïî âîññòà-
íîâëåíèþ ñïåêòðîñêîïè÷åñèõ ïàðàìåòðîâ çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ðàâíî êàê è ÷èñëî «òåìíûõ» 
ñîñòîÿíèé, âêëþ÷åííûõ â ðàññìîòðåíèå.  

Â ñâÿçè ñ òðóäíîñòÿìè, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà 
äëÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé âîäÿíîãî ïàðà, 
áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ab initio è âàðèàöè-
îííûå ðàñ÷åòû, òî÷íîñòü êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïî-
âûñèëàñü â ïîñëåäíèå ãîäû [12–14]. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ñàìûì âûñîêîòî÷íûì ab initio ðàñ÷åòîì 
ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò 
Ïàðòðèäæà è Øâåíêå (ÏØ) [12, 13].  

Â äàííîé ñòàòüå íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñèí-
òåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÏØ è ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäó ýô-
ôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà îñóùåñòâëåíà ïîëíàÿ 
èíòåðïðåòàöèÿ íåäàâíî îïóáëèêîâàííîãî [8] ñïåê-
òðà ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â øèðîêîì 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 9250–13000 ñì–1.  

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå  
è èõ èäåíòèôèêàöèÿ 

Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà áûë çàðåãè-
ñòðèðîâàí íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå, ñîåäèíåííîì  
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ñ ìíîãîõîäîâîé êþâåòîé, îáåñïå÷èâàþùåé ýêâèâà-
ëåíòíóþ ïîãëîùàþùóþ òðàññó äî 602 ì, ïðè òåì-
ïåðàòóðå 292 Ê [8] è ðàçðåøåíèè 0,03–0,06 ñì–1. 
Âñåãî çàðåãèñòðèðîâàíà 7061 ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà, èç êîòîðûõ èíòåðïðåòèðîâàíû 
4725 ëèíèé. Äëÿ êàæäîé ëèíèè â [8] ïðèâåäåíû 
èçìåðåííûå èíòåíñèâíîñòè, à äëÿ îòäåëüíûõ ëèíèé 
äàíû êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ âîçäóõîì è ñàìî-
óøèðåíèÿ, à òàêæå èíäóöèðîâàííûå äàâëåíèåì 
ñäâèãè. 

Àâòîðû [8], ôàêòè÷åñêè, íå ïðîâîäèëè èäåí-
òèôèêàöèþ ñïåêòðà, îíè ëèøü ïðèâåëè îòíåñåíèÿ 
ëèíèé, ñóùåñòâóþùèå â áàçå äàííûõ HITRAN-2000. 
Â ðåçóëüòàòå 2336 ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îñòàëèñü íå-
èíòåðïðåòèðîâàííûìè. Íàøà çàäà÷à çàêëþ÷àëàñü  
â òîì, ÷òîáû îñóùåñòâèòü ïîëíóþ èíòåðïðåòàöèþ 
ñïåêòðà è ñîçäàòü ïîäðîáíóþ áàçó äàííûõ ïî ïî-
ãëîùåíèþ âîäÿíîãî ïàðà â äèàïàçîíå 9250–
13000 ñì–1. Â ïðîöåññå îòíåñåíèÿ ñïåêòðà èíòåí-
ñèâíî èñïîëüçîâàëàñü ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà äëÿ àâòî-
ìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ëèíèé â êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñïåêòðàõ [15].  

Ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé îñíîâàíà íà êîìáèíàöèîííîì ïðèí-
öèïå Ðèäáåðãà–Ðèòöà è èñïîëüçóåò òåîðèþ ðàñïî-
çíàâàíèÿ îáðàçîâ äëÿ âûáîðà èñòèííîé êîìáèíàöè-
îííîé ðàçíîñòè â ñïåêòðå. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èíòåíñèâíîñòåé, ÷èñëî ëèíèé â êîìáèíàöèîííîé 
ðàçíîñòè, òî÷íîñòü âûïîëíåíèÿ êîìáèíàöèîííîãî 
ïðàâèëà è íåêîòîðûå äðóãèå èíôîðìàòèâíûå ïðè-
çíàêè äëÿ âûáîðà ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ [15]. Ñèñòå-
ìà çàïèñûâàåò ïðåäëîæåííûå åþ è ïîäòâåðæäåííûå 
èññëåäîâàòåëåì îòíåñåíèÿ ëèíèé â áàçó äàííûõ äëÿ 
ñïåêòðà, à ñîîòâåòñòâóþùèé «âåðõíèé» ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé óðîâåíü, îïðåäåëåííûé êàê ñðåäíåå ïî íà-
áîðó, âêëþ÷åííîìó â êîìáèíàöèîííóþ ðàçíîñòü, 
çàïèñûâàåòñÿ â áàçó äàííûõ äëÿ óðîâíåé.  

Ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà èñïîëüçóåò ïðè ðàáîòå 
ñïèñîê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ëèíèé è èíòåíñèâíî-
ñòåé, à òàêæå ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ  
â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå. Êà÷åñòâî ñèíòåòè÷åñêîãî 
ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì êðèòåðèåì äëÿ óñ-
ïåøíîé ðàáîòû ïðîãðàììû, îñîáåííî êîãäà ðå÷ü 
èäåò îá èíòåðïðåòàöèè ñëàáûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì íà âûñîêîâîçáóæäåí-
íûå ÊÂ-ñîñòîÿíèÿ. Ýòè ëèíèè, êàê ïðàâèëî, íå 
èìåþò ïàðòíåðîâ ïî êîìáèíàöèîííîé ðàçíîñòè,  
è èõ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò òî÷íîñòè 
ðàñ÷åòà ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà.  

Â äàííîé ðàáîòå ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòð ïîãëî-
ùåíèÿ ìîëåêóë H2

16O, H2
17O, H2

18O è HDO áûë 
âçÿò èç ab initio ðàñ÷åòà Ïàðòðèäæà è Øâåíêå [12, 
13]. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü ýòîãî ðàñ÷åòà áûëà ïîäòâåð-
æäåíà âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ (ñì., íàïðèìåð, 
[16–18], îäíàêî òàì æå áûëè îòìå÷åíû è íåäîñòàò-
êè óêàçàííîãî ðàñ÷åòà: âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ  
â áàçå äàííûõ ÏØ óðîâíè ñ ðàçíûìè ÷èñëåííûìè 
çíà÷åíèÿìè èìåþò îäíó è òó æå ÊÂ-èäåíòèôè- 
êàöèþ. Òàê, íàïðèìåð, ñîñòîÿíèÿ (300), (310) èìå-
þò â áàçå äàííûõ ÏØ äâîéíîé íàáîð óðîâíåé, òî-
ãäà êàê äëÿ ñîñòîÿíèé (102), (112) óðîâíè îòñóòñò-

âóþò. Äëÿ èññëåäóåìîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 
ìû îöåíèâàåì ñðåäíþþ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ÏØ 
ïî öåíòðàì ëèíèé êàê < 0,1 ñì–1 è < 10% äëÿ èí-
òåíèâíîñòåé.  

Äëÿ êîððåêòèðîâêè ðàñ÷åòà ÏØ ïî ìåòîäó 
ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà áûëà îñóùåñòâëåíà 
ïðèáëèæåííàÿ ïîäãîíêà ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ äëÿ âñåõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé, ïåðåõî-
äû íà êîòîðûå ïîïàäàëè â èññëåäóåìûé ñïåêòðàëü-
íûé äèàïàçîí. Ïîñêîëüêó ìîëåêóëà âîäÿíîãî ïàðà 
èñïûòûâàåò ñèëüíîå öåíòðîáåæíîå èñêàæåíèå,  
â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî âðàùàòåëüíîãî ãàìèëüòî-
íèàíà èñïîëüçîâàëñÿ îïåðàòîð, çàïèñàííûé ÷åðåç 
àïïðîêñèìàíòû Ïàäå–Áîðåëÿ [19, 20]. Ìû îñòàíî-
âèëèñü íà ñòàíäàðòíîì îòêëîíåíèè â ïîäãîíêå 
óðîâíåé ýíåðãèè îêîëî 0,03–0,05 ñì–1. Ýòîé òî÷íî-
ñòè áûëî äîñòàòî÷íî êàê äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîð-
ðåêòèðîâêè ÊÂ-îòíåñåíèÿ Ïàðòðèäæà è Øâåíêå, 
òàê è äëÿ àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé. 

Â èòîãå íàì óäàëîñü èíòåðïðåòèðîâàòü áîëü-
øóþ ÷àñòü èç íåèäåíòèôèöèðîâàííûõ ëèíèé â ñïåê-
òðå [8]: 1938 èç 2336 ëèíèé áûëè èäåíòèôèöèðîâà-
íû. Ïàðàëëåëüíî áûëà òàêæå èñïðàâëåíà èäåíòèôè-
êàöèÿ îòäåëüíûõ ëèíèé, íåâåðíî îòíåñåííûõ â [8].  
 

2. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Èòîãîâàÿ èíôîðìàöèÿ ïî èäåíòèôèêàöèè ñïåê-
òðà ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â äèàïàçîíå 9250–
13000 ñì–1 ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1, ãäå ïåðå÷èñëåíû 
êîëåáàòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ èçîòîïà H2

16O, ïåðå-
õîäû íà êîòîðûå èäåíòèôèöèðîâàíû â ñïåêòðå,  
à òàêæå ïðèâåäåíû èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè 
êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ. Îòìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ ïîëó-
÷åíû êàê ñóììû èíòåíñèâíîñòåé âñåõ ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ, îòíåñåííûõ ê äàííîé ïîëîñå. Â ñëó÷àå, êî-
ãäà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ëèíèÿ áûëà îáðàçîâàíà íå-
ñêîëüêèìè ëèíèÿìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê ðàçíûì ïîëî-
ñàì, îíà âêëþ÷àëàñü â ðàñ÷åò èíòåãðàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè ïîëîñû, ñîîòâåòñòâóþùåé íàèáîëåå ñèëü-
íîé êîìïîíåíòå ìóëüòèïëåòà.  

Ïîìèìî ïåðåõîäîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ïîãëîùå-
íèþ H2

16O, áûëè òàêæå èíòåðïðåòèðîâàíû äåñÿòêè 
è ñîòíè ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîãëîùåíèþ èçî-
òîïîçàìåùåííûõ ìîäèôèêàöèé – H2

17O, H2
18O  

è HDO. Â òàáë. 2 ìîæíî âèäåòü ïðèìåð ñîäåðæà-
íèÿ áàçû äàííûõ ïî èäåíòèôèêàöèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ñïåêòðà âîäÿíîãî ïàðà. Íà ðèñ. 1 ïðåä-
ñòàâëåí ôðàãìåíò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî [8] è ðàñ÷åò-
íîãî (ÏØ) ñïåêòðîâ; î÷åâèäíî, ÷òî îáà ñïåêòðà 
î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.  

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû òàêæå èíòåãðàëüíûå èí-
òåíñèâíîñòè êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ âîäÿíîãî ïàðà èç 
áàçû äàííûõ HITRAN-2000 è îöåíåííûå èç ðàñ÷åòà 
Ïàðòðèäæà è Øâåíêå. Ìîæíî îòìåòèòü õîðîøåå 
ñîãëàñèå ìåæäó ðàñ÷åòîì è äâóìÿ íàáîðàìè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé äëÿ 
ñèëüíûõ è ñðåäíèõ ïîëîñ. Âìåñòå ñ òåì èç òàáë. 1 
âèäíî, ÷òî èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè îòäåëüíûõ 
ñëàáûõ ïîëîñ â áàçå äàííûõ HITRAN çàíèæåíû – 



 Èíòåðïðåòàöèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè 9250–13000 ñì–1 1055 
 

îñîáåííî â äëèííîâîëíîâîì êîíöå ñïåêòðà, òîãäà 
êàê ëèíèè, ïðèíàäëåæàùèå ïîëîñàì (140)–(000), 
(230)–(000), (060)–(000), (070)–(000) è äðóãèì, 

âîîáùå îòñóòñòâóþò. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî 
ìû íàáëþäàëè çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî íåâåðíûõ 
îòíåñåíèé  ÊÂ-ëèíèé  â áàçå äàííûõ HITRAN-2000.  

 
Ò à á ë è ö à  1  

Èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè I êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ H2
16O â äèàïàçîíå 9250–13000 ñì–1 

EV, ñì
–1 I, ñì–2⋅⋅⋅⋅àòì–1 I, ñì–2⋅⋅⋅⋅àòì–1 

Ðàñ÷åò [13 ] Ýêñï. [22 ] 
V1 V2 V3 

Ðàñ÷åò [13] Ýêñï. [8 ] 

×èñëî 
ëèíèé Ýêñï. [9 ] 

×èñëî  
ëèíèé 

I, ñì–2⋅⋅⋅⋅àòì–1 
HITRAN-2000

×èñëî 
ëèíèé

          

 7542,51  7542,4366 0 5 0 1,92E-07 1,87e-07  2  0     0       
 8274,05  8273,9757 1 3 0 3,64E-06 3,64E-06  7 2,85E-06  1       
 8373,90  8373,8521 0 3 1 3,04E-06 2,72E-06  17 1,19E-06  3       
 8761,66  8761,5820 2 1 0 2,01E-05 2,03E-05  44 1,62E-05  7 1,80E-05  4 
 8807,04  8807,0006 1 1 1 1,44E-04 1,33E-04  78 1,39E-04  52 1,12E-04  38 
 8870,59  8869,9538 0 6 0 4,73E-05 5,08E-05  35 3,86E-05  8       
 9000,11  9000,1365 0 1 2 7,32E-04 6,87E-04 111 6,58E-04  65 5,74E-04  43 
 9724,40       1 4 0 8,04E-05 8,33E-05 232 4,60E-05 108         
 9833,63  9833,5845 0 4 1 1,07E-03 1,14E-03 387 1,11E-03 322 1,12E-03 204 
10087,14       0 7 0 1,28E-04 1,35E-04  57  0     0       
10284,35 10284,3670 2 2 0 2,14E-03 2,05E-03 350 2,00E-03 295 2,03E-03 202 
10328,67 10328,7309 1 2 1 5,98E-02 6,03E-02 568 6,22E-02 517 5,98E-02 452 
10521,77 10521,7553 0 2 2 2,72E-03 2,76E-03 324 2,67E-03 278 2,72E-03 202 
10599,68 10599,6863 3 0 0 3,94E-02 4,01E-02 561 4,18E-02 550 4,25E-02 479 
10613,40 10613,3547 2 0 1 4,60E-01 4,65E-01 699 4,61E-01 697 4,63E-01 638 
10868,89 10868,8757 1 0 2 1,50E-02 1,53E-02 465 1,52E-02 487 1,50E-02 350 
11032,46 11032,4058 0 0 3 5,32E-02 5,32E-02 475 5,45E-02 487 5,32E-02 435 
11099,24       1 5 0 1,10E-07 9,67E-08  1 2,80E-05  7       
11242,78       0 5 1 1,23E-04 1,16E-04  26 9,52E-05  38       
11767,52 11767,3900 2 3 0 1,62E-04 1,59E-04  72 1,93E-04 156       
11813,23 11813,2072 1 3 1 1,32E-03 1,29E-03 274 1,34E-03 378 1,02E-03 239 
12007,92       0 3 2 8,71E-05 9,30E-05  56 1,21E-04 146 1,12E-06  1 
12139,36 12139,3154 3 1 0 1,58E-03 1,49E-03 179 1,55E-03 272 1,37E-03 231 
12151,32 12151,2548 2 1 1 3,61E-02 3,26E-02 394 3,38E-02 530 3,25E-02 511 
12407,65 12407,6621 1 1 2 1,24E-03 1,31E-03 188 1,37E-03 288 1,28E-03 215 
12565,01 12565,0071 0 1 3 2,73E-03 2,50E-03 204 2,48E-03 275 2,40E-03 248 
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. Ñëåâà – ab initio ðàñ÷åò Øâåíêå è Ïàðòðèäæà [13],  
ñïðàâà – ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð, çàðåãèñòðèðîâàííûé â [8] 



1056 Âîðîáüåâà Ë.Ï., Âîðîíèí Á.À., Íàóìåíêî Î.Â. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ôðàãìåíò áàçû äàííûõ ïî ïîãëîùåíèþ âîäÿíîãî ïàðà â äèàïàçîíå 9250–13000 ñì–1 

I, ñì–2⋅⋅⋅⋅àòì–1 V1 V2 V3 J Ka Kc J Ka Kc V1V2V3 I, ñì–2⋅⋅⋅⋅àòì-1 [13] J Ka Kc J Ka Kc×àñòîòà, ñì–1 

Ýêñï.[ 8] Ðàñ÷åò [13] Äàííàÿ ðàáîòà Èäåíòèôèêàöèÿ ðàáîòû [9] 
 9506,4175 6,89E-07 7,5E-07  0 1 2  10 3 8  9 0 9 0 0 3 1,8E-08  4 1 4  3 1 3  
 9518,8507 2,30E-07 2,2E-07  1 4 0   9 0 9 10 1 10 1 4 0   0    4 1 4  5 2 3  
 9564,2077 6,64E-07 6,3E-07  1 4 0   7 0 7  8 1 8                   
 9616,8336 4,21E-07 3,3E-07  1 4 0   5 1 5  6 0 6                   
 9621,9530 6,92E-08 7,9E-08  1 4 0   8 2 7  9 1 8                   
 9791,4661 1,68E-07 1,5E-07  1 4 0   4 2 2  5 1 5                   
 9812,1687 7,66E-08 8,5E-08  1 4 0   6 2 4  7 1 7 1 3 1   0    5 4 1  6 6 0  
 9834,0068 2,00E-07 1,7E-07  1 4 0   7 2 5  8 1 8                   
 9834,2015 1,51E-07 1,2E-07  1 4 0   6 3 3  7 2 6                   

           1,9E-08 19_ 1 0 2  3 1 2  4 2 3                   
 9861,1166 1,52E-06 1,4E-07  1 4 0   4 3 1  5 2 4 1 4 0 1,4E-07  4 3 1  5 2 4  

           1,4E-06  1 4 0   7 0 7  6 1 6                   
 9872,4899 8,75E-08 7,8E-08  1 4 0   3 2 2  3 1 3                   
 9875,9359 3,12E-07 3,5E-07  1 4 0   8 0 8  7 1 7                   
 9882,2199 6,37E-08 6,6E-08  1 4 0   9 4 5 10 3 8                   
 9889,2363 5,88E-07 6,6E-07  1 4 0   9 0 9  8 1 8                   
 9892,8219 1,50E-07 1,1E-07  0 4 1  10 5 5 11 5 6                   

           3,5E-08 19_ 1 0 2  4 1 4  5 1 5                   
 9894,4142 2,02E-07 2,0E-07  1 4 0   9 1 9  8 0 8 0 4 1 5,2E-09 10 3 8 10 3 7 
 9897,1991 3,69E-08 5,3E-08  1 4 0  11 1 11 10 0 10                   
 9899,8742 8,75E-08 7,9E-08  2 2 0   9 3 7 10 4 6                   
 9901,3916 1,14E-07 1,2E-07  1 4 0  10 0 10  9 1 9 1 1 1   0   18 6 12 17 2 15 
 9998,6235 2,73E-07 3,0E-07  1 4 0  10 3 8 11 0 11 1 2 1   0    8 3 5  7 7 0  
10014,7407 6,64E-08 5,7E-08  2 2 0  11 2 9 12 3 10 1 1 1   0   16 4 12 15 0 15 
10061,9348 1,31E-07 1,3E-07  1 2 1  11 3 8 12 3 9 1 2 1   0    9 6 3  9 8 2  
10068,8991 7,96E-06 2,1E-06  2 0 1   7 4 4  8 6 3                   

           5,2E-06  1 2 1  10 1 10 11 1 11                   
           8,8E-07  1 2 1  10 4 6 11 4 7 1 2 1 8,8E-07 10 4 6 11 4 7 

10081,5609 1,06E-06 3,3E-07  2 0 1  10 2 8 11 4 7 2 0 1 3,3E-07 10 2 8 11 4 7 
           6,5E-07  2 2 0   8 1 7  9 2 8                   

10098,3927 6,20E-07 6,2E-07  1 4 0   5 4 1  5 3 2 0 2 2 3,1E-09  8 4 5  8 7 2  
10103,0060 6,89E-07 5,0E-07  1 2 1  10 1 10 10 1 9                   

           1,3E-07  1 4 0   8 4 5  8 3 6 1 4 0 1,3E-07  8 4 5  8 3 6  
10104,8029 3,79E-06 2,6E-06  2 2 0   7 1 7  8 0 8                   

           1,1E-06  3 0 0   8 6 3  9 7 2 3 0 0 1,1E-06  8 6 3  9 7 2  
10114,9886 6,74E-08 4,1E-08  1 2 1  12 2 11 12 2 10 0 4 1   0   13 5 9 13 5 8 
10126,4617 2,46E-07 2,7E-07  0 4 1  10 2 9  9 2 8 0 3 1   0   16 10 6 15 6 9 
10128,9592 1,04E-05 5,3E-06  1 2 1   9 4 6 10 4 7                   

           4,7E-06  2 2 0   6 0 6  7 1 7 2 2 0 4,7E-06  6 0 6  7 1 7  
10138,2862 1,16E-06 7,0E-07  1 2 1   8 3 5  8 5 4                   

           3,3E-07  0 4 1   4 3 1  4 1 4 0 4 1 3,3E-07  4 3 1  4 1 4  
10139,8960 8,68E-08 9,6E-08  0 6 0   7 6 1  7 5 2 3 0 0   0   14 2 12 15 3 13 
10145,8429 5,83E-08 9,7E-08  0 2 2  11 5 6 12 6 7 1 2 1   0   12 2 10 11 6 5 
10169,2117 2,58E-05 1,6E-05  0 4 1   5 5 1  5 5 0                   

           5,3E-06  0 4 1   5 5 0  5 5 1 0 4 1 5,3E-06  5 5 0  5 5 1  
10175,2232 4,96E-07 4,5E-07  0 7 0   7 1 6  8 2 7 1 3 1 3,2E-08  4 4 1  5 4 2  
10218,8301 6,05E-06 2,5E-06  1 2 1   3 1 2  3 3 1                   

           1,7E-06  2 2 0   3 1 3  3 2 2 2 2 0 1,7E-06  3 1 3  3 2 2  
10235,9931 1,06E-06 1,1E-06 18_ 1 2 1  2 2 0  3 2 1 2 3 0   0    7 2 5  8 1 8  
10236,2050 2,53E-07 2,1E-07  2 2 0  10 4 6 11 3 9                   
10259,3545 6,74E-08 6,6E-08 18_ 0 2 2  5 4 1  6 5 2 1 2 1   0    5 5 1  5 5 2  
10264,2599 4,98E-07 4,0E-07  1 2 1   5 1 5  4 3 2 1 0 2   0   11 6 6 12 7 5 
10264,4413 6,87E-07 4,1E-07  1 3 1   2 1 2  1 1 1                   

           5,0E-08  1 3 1   5 2 3  5 2 4                   
           1,6E-07 17_ 1 2 1  1 0 1  2 0 2 1 2 1 1,6E-07  1 0 1  2 0 2  

10325,1494 2,70E-05 2,8E-05  2 0 1   7 1 7  7 3 4 2 2 0 2,8E-07  3 1 2  2 2 1  
10441,6178 1,20E-05 1,1E-05  1 2 1   6 2 5  6 0 6 1 0 2 8,1E-07  7 1 7  8 2 6  
10642,1393 9,47E-06 1,2E-05  3 0 0   7 3 4  6 4 3 1 0 2  0    6 5 1  6 6 0  
10720,9305 2,48E-05 2,5E-05  0 2 2   4 3 2  3 2 1 3 0 0 5,5E-07  6 4 2  7 1 7  
10725,8706 2,73E-04 1,9E-04  2 0 1   8 5 3  7 5 2                   

           2,6E-05  2 0 1   9 6 4  8 6 3                   
           3,4E-05  3 0 0   9 1 9  8 0 8                   
           1,6E-05  3 0 0   8 1 7  7 2 6 3 0 0 1,6E-05  8 1 7  7 2 6  

10761,4361 3,84E-05 3,5E-05  3 0 0  10 3 8  9 2 7 2 0 1 5,0E-05 12 1 12 11 1 11 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  I – èíòåíñèâíîñòü ëèíèè. Íîìåðà èçîòîïîâ17_, 18_, 19_ îòíîñÿòñÿ ê H2
17O, H2

18O è HDO ñîîò-
âåòñòâåííî. Íóëåâîå çíà÷åíèå ðàñ÷åòíîé èíòåíñèâíîñòè îçíà÷àåò, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà ìåíüøå 10–9 ñì–2⋅⋅⋅⋅àòì–1.   
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2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå äâóõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ – àíàëèçèðóåìîãî è èç áàçû 
äàííûõ HITRAN, è ðàñ÷åòíîãî (ÏØ) â äèàïàçîíå 
9520–9700 ñì–1. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî íîâûé ýêñïå-
ðèìåíò ñîäåðæèò ãîðàçäî áîëüøå ñëàáûõ ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî ïî÷òè îäíîâðåìåííî 
ñî ñïåêòðîì [8] áûë èññëåäîâàí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà â äèàïàçîíå 9520–10010 ñì–1 ìåòî-
äàìè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé âíóòðèðåçîíàòîðíîé 
ñïåêòðîñêîïèè [21]. Ýòîò ñïåêòð ñîäåðæèò íåñêîëü-
êî äåñÿòêîâ äîïîëíèòåëüíûõ ñëàáûõ ëèíèé ïî 
ñðàâíåíèþ ñ [8].  

Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü èç 398 îñòàâøèõñÿ íåèäåí-
òèôèöèðîâàííûìè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ – î÷åíü ñëà-
áûå, è èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ïðè-
âåäåíû ñ áîëüøèìè ïîãðåøíîñòÿìè. Ìû ïîëàãàåì, 
÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ ëèíèé (îêîëî 260), âåðîÿò-
íî, ÿâëÿþòñÿ øóìîì èëè àðòåôàêòàìè. Íàäî ñêà-
çàòü, ÷òî àâòîðû [8] ïîñëå íåêîòîðûõ îáñóæäåíèé 
èñêëþ÷èëè çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýòèõ «ñïîðíûõ» 
ëèíèé èç èòîãîâîãî ñïèñêà.  

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì îáñóäèòü çäåñü 
ïðîáëåìó òàê íàçûâàåìûõ ëèíèé-àðòåôàêòîâ. Ïðî-
áëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â Ôóðüå-ñïåêòðàõ  
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè (≤ 0,1 ñì–1) îò ñèëüíûõ 
ëèíèé çà÷àñòóþ íàáëþäàåòñÿ ðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà 
ïèêîâ, êîòîðûå èíîãäà îøèáî÷íî ïðèíèìàþòñÿ çà 
ëèíèè. Ýòè «ëîæíûå» ëèíèè ìîãóò èìåòü îòíîñè-
òåëüíî âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü. Â àíàëèçèðóåìîì 
ñïåêòðå ìû íàáëþäàëè äåñÿòêè ïîäîáíûõ àðòåôàê-
òîâ. Íàïðèìåð, âáëèçè òðåõ ñèëüíûõ ëèíèé: 
10424,4881; 10551,7923 è 10708,2035 ñì–1 ñ èíòåí-
ñèâíîñòÿìè 5,95⋅⋅⋅⋅10–4, 1,53⋅⋅⋅⋅10–3

 è 1,32⋅⋅⋅⋅10–3 ñì–2⋅⋅⋅⋅àòì–1 
ñîîòâåòñòâåííî, â ñïèñêå ëèíèé [8] íàõîäèëèñü òðè  
 

îòíîñèòåëüíî ñèëüíûå ëèíèè – 10424,5370; 
10551,8531 è 10708,2612 ñì–1 ñ èíòåíñèâíîñòÿìè 
5,18⋅⋅⋅⋅10–5; 1,98⋅⋅⋅⋅10–5 è 1,19⋅⋅⋅⋅10–5 ñì–2⋅⋅⋅⋅àòì–1 ñîîòâåòñò-
âåííî. Ýòè ëèíèè íå áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû, òàê êàê 
íå èìåëè àíàëîãîâ â ðàñ÷åòå ÏØ, êîòîðûé, òåì íå 
ìåíåå, ïîçâîëÿë ñ ëåãêîñòüþ èíòåðïðåòèðîâàòü äàæå 
î÷åíü ñëàáûå ëèíèè íà óðîâíå 10–7–10–8 ñì–2⋅⋅⋅⋅àòì–1. 
Ìû òàêæå íå óâèäåëè ýòèõ ëèíèé â î÷åíü ïîäðîá-
íîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñïåêòðå, çàðåãèñòðèðîâàí-
íîì ïîçäíåå â [9]. Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî óêàçàííûå 
ëèíèè ÿâëÿþòñÿ àðòåôàêòàìè. 

Ðàáîòà [9] ïîÿâèëàñü ïîñëå òîãî, êàê èíòåðïðå-
òàöèÿ ñïåêòðà [8] íàìè áûëà çàêîí÷åíà. Àâòîðàìè 
[9] ðàññìàòðèâàëñÿ ñïåêòð âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè 
9000–12700 ñì–1, è áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 7923 
ëèíèè, èç êîòîðûõ 7156 áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû. 
Ñïåêòðû [8] è [9] â îïðåäåëåííîì ñìûñëå äîïîë- 
íÿþò äðóã äðóãà: äàííûå [8] ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïîä-
ðîáíûìè â äëèííîâîëíîâîì êîíöå ñïåêòðà, òîãäà 
êàê ñïåêòð [9] ñîäåðæèò áîëüøå ëèíèé â êîðîòêî-
âîëíîâîì êîíöå. Ñðàâíåíèå íàøåé èíòåðïðåòàöèè 
ñïåêòðà [8] ñ äàííûìè [9] ïîêàçàëî, ÷òî íàøè îòíå-
ñåíèÿ ñîâïàäàþò äëÿ áîëüøèíñòâà ëèíèé. Òåì íå 
ìåíåå áîëåå ÷åì äëÿ 200 ëèíèé â [9] äàíà íåâåðíàÿ 
ëèáî íåïîëíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ. Áîëüøàÿ ÷àñòü ëè-
íèé, êîòîðûå â [9] îñòàëèñü íåèíòåðïðåòèðîâàííû-
ìè, èäåíòèôèöèðîâàíû â äàííîé ðàáîòå (åñëè îíè 
ñîäåðæàòñÿ â ñïèñêå ëèíèé [8]). Â òàáë. 2 ïðèâåäå-
íî ñðàâíåíèå îòíåíñåíèÿ ñïåêòðà, ïîëó÷åí- 
íîãî â äàííîé ðàáîòå, è èäåíòèôèêàöèè èç [9] äëÿ 
îòäåëüíîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà. Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî  
â [9] ýêñïåðèìåíòàëüíûì ëèíèÿì ñîïîñòàâëåíû ðàñ-
÷åòíûå (ÏØ) ïåðåõîäû, èíòåíñèâíîñòè êîòîðûõ íà 
ïîðÿäêè îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,   
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå äâóõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (HITRAN-2000 è Merienne et al. [8]) ñïåêòðîâ ñ ab initio ðàñ÷åòîì  
Øâåíêå è Ïàðòðèäæà [13] 



 

1058 Âîðîáüåâà Ë.Ï., Âîðîíèí Á.À., Íàóìåíêî Î.Â. 
 

òîãäà êàê â íàøåì âàðèàíòå èäåíòèôèêàöèè ðàñ÷åò-
íûå èíòåíñèâíîñòè (ÏØ) î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ èçìåðåííûìè. 

Èç ñðàâíåíèÿ èòîãîâûõ ñïèñêîâ ëèíèé äàííîé 
ðàáîòû è [9] ÿñíî âèäíû ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçî-
âàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû äëÿ 
ïîäðîáíîé èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðà. Ñèñòåìà ïîçâî-
ëÿåò îñóùåñòâëÿòü áûñòðóþ, íàäåæíóþ è ïîäðîá-
íóþ èíòåðïðåòàöèþ ñïåêòðà. Äëÿ êàæäîé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ëèíèè ïðåäóñìîòðåíî äî òðåõ èäåíòè-
ôèêàöèé, òîãäà êàê â [9] ýêñïåðèìåíòàëüíûå ëèíèè 
èìåþò òîëüêî îäíó èäåíòèôèêàöèþ. 

Â [9] íà ïåðâîì ýòàïå èíòåðïðåòàöèè â àâòîìà-
òè÷åñêîì ðåæèìå ïðîâîäÿòñÿ òàê íàçûâàåìûå «òðè-
âèàëüíûå» îòíåñåíèÿ, ò.å. îòíåñåíèÿ ïåðåõîäîâ íà 
èçâåñòíûå âåðõíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óðîâíè. Ïðè 
ýòîì ëèíèè, äëÿ êîòîðûõ íàõîäèòñÿ õîòÿ áû îäíî 
«òðèâèàëüíîå» îòíåñåíèå, ñðàçó æå èñêëþ÷àþòñÿ èç 
ðàññìîòðåíèÿ áåç âñÿêîãî êîíòðîëÿ ñîîòâåòñòâèÿ 
ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíòåíñèâíîñòåé.  
Â èòîãå â ðåçóëüòèðóþùåì ñïèñêå ðàáîòû [9] ÷àñòî 
âñòðå÷àþòñÿ ëèíèè, êîòîðûì èç äâóõ ëèáî òðåõ 
íåîáõîäèìûõ èäåíòèôèêàöèé ïðèñâîåíà òîëüêî 
îäíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñàìîé ñëàáîé êîìïîíåíòå 
ìóëüòèïëåòà. Ýòî ÿðêî äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå 
ñèëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ëèíèè 10725,8706 ñì–1 
(ñì. òàáë. 2) ñ èíòåíñèâíîñòüþ 2,73⋅⋅⋅⋅10–4 ñì–2⋅⋅⋅⋅àòì–1. 
Ýòà ëèíèÿ, ôàêòè÷åñêè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåð-
ïîçèöèþ ÷åòûðåõ ëèíèé, òîãäà êàê â [9] åé ïðè-
ñâîåíà èäåíòèôèêàöèÿ ñàìîé ñëàáîé êîìïîíåíòû 
êâàðòåòà, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé â 10 ðàç ìåíüøå 
èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ.  

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâ-
íîñòè êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ èç ðàáîòû [9], ðàññ÷è-
òàííûå êàê ñóììû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èíòåíñèâíî-
ñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ â äèàïàçîíå 9200–
13000 ñì–1. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, â äëèííîâîëíî-
âîì ó÷àñòêå äàííûå [9] ìåíåå ïîäðîáíû, ÷åì ñïè-
ñîê ëèíèé [8], ïîýòîìó èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíî-
ñòè ïîëîñ ïî äàííûì [9] çàìåòíî ìåíüøå äëÿ óêà-
çàííîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà. Â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè, 
íàïðîòèâ, ñïåêòð [9] ñîäåðæèò áîëüøå ëèíèé, ÷åì 
ýêñïåðèìåíò [8], íî èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ïî 
äàííûì [9], êàê ïðàâèëî, íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþò-
ñÿ îò îöåíîê ïî ñïåêòðó [8]. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî 
äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè â [9] ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ñëà-
áûìè è èõ ñóììàðíûé âêëàä â èíòåãðàëüíóþ èí-
òåíñèâíîñòü íåâåëèê.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü ñèëüíîå íåñîîòâåòñòâèå ìåæ-
äó èíòåãðàëüíûìè èíòåíñèâíîñòÿìè ïîëîñ (150)–
(000) è (070)–(000) ïî äàííûì [8] è [9]. Ïåðåõîäû 
íà âûñîêîâîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå (070) çàèìñòâó-
þò ñâîþ èíòåíñèâíîñòü ïîñðåäñòâîì HEL-ðåçîíàíñà 
îò ëèíèé – ðåçîíàíñíûõ ïàðòíåðîâ, ïðèíàäëåæà-
ùèõ ïîëîñàì (220)–(000) è (121)–(000) [11], ïî-
ýòîìó î÷åíü ñëàáàÿ ïîëîñà (070)–(000) èìååò çà-
ìåòíóþ èíòåíñèâíîñòü. Â [9] ïåðåõîäû íà ñîñòîÿ-
íèå (070) îøèáî÷íî èäåíòèôèöèðîâàíû êàê ïðè-
íàäëåæàùèå ïîëîñå (150)–(000). Ýòî ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ äîâîëüíî ãðóáîé îøèáêîé, ïîñêîëüêó öåíòðû 
ïîëîñ (150)–(000) è (070)–(000) ðàçíåñåíû áîëåå 
÷åì íà 1000 ñì–1 (ñì. òàáë. 1).  

Â öåëîì ïðè ñðàâíåíèè òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòîâ 
[8] è [9] ñëîæèëîñü âïå÷àòëåíèå, ÷òî öåíòðû ëèíèé 
â [9] ÿâëÿþòñÿ, â ñðåäíåì, áîëåå òî÷íûìè, ÷åì â 
[8], òîãäà êàê èíòåíñèâíîñòè ëèíèé â [9], â ñðåäíåì, 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ áîëåå ãðóáûìè, ÷åì â [8]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè 
9250–13000 ñì–1 áûë ïîëíîñòüþ èíòåðïðåòèðîâàí 
íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîòî÷íîãî ab initio 
ðàñ÷åòà Ïàðòðèäæà è Øâåíêå è àâòîìàòèçèðîâàí-
íîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû ïî èäåíòèôèêàöèè êîëåáà-
òåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ. Ñîçäàíà ïîäðîáíàÿ 
áàçà äàííûõ ïî ïîãëîùåíèþ âîäÿíîãî ïàðà è åãî 
èçîòîïîìåðîâ â óêàçàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå.  
 Êðèòè÷åñêèé àíàëèç îñòàâøèõñÿ íåèäåíòèôè-
öèðîâàííûìè ñëàáûõ ëèíèé â ýêñïåðèìåíòàëüíîì 
ñïåêòðå [8] ïîçâîëèë èñêëþ÷èòü áîëüøóþ ÷àñòü èõ 
èç ðåçóëüòèðóþùåãî ñïèñêà êàê øóì èëè àðòåôàê-
òû. Ñðàâíåíèå ïðîâåäåííîé èäåíòèôèêàöèè ñïåêòðà 
[8] ñ ðåçóëüòàòàìè íåäàâíî îïóáëèêîâàííîé ðàáîòû 
[9] è áàçû äàííûõ HITRAN-2000 ïîêàçàëî, ÷òî 
ïðåäñòàâëåííàÿ â äàííîé ñòàòüå èíòåðïðåòàöèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ áîëåå ïîëíîé è òî÷íîé. Âìåñòå ñ òåì äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå ïîäðîáíîãî ñïèñêà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà  
â îáëàñòè 9000–13000 ñì–1 íåîáõîäèìî êîððåêòíîå 
îáúåäèíåíèå âñåõ òðåõ óïîìÿíóòûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ íàáîðîâ äàííûõ.   

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ ¹ 03-07-
06065 – ìàñ, 02-07-90139 è 02-03-32512.   
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L.P. Vorobieva, B.A. Voronin, O.V. Naumenko.  Assignment of 9250–13000 cm–1 water vapor absorp-

tion spectrum. 
The assignment of water vapor absorption spectrum in the 9250–13000 cm–1 spectral region recorded by 

M.-F. Merienne et al., J.Q.S.R.T. 2003 is presented, which is based on the ab initio calcualation and applica-
tion of the expert system for automatic assignment of rovibrational spectra. In addition to the existing data, 
1938 lines were assigned. Careful analysis of the lines left unassigned has shown that some of these lines can 
represent artifacts accompanying recording of a strong line.   

Comparison of the obtained results with the HITRAN-2000 data and recent publications is performed. 
 


