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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïîëíûì òåîðåòè÷åñêèì ñïèñêîì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîíîìåðà âîäÿíîãî 
ïàðà ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé áàíê äàííûõ POKAZATEL, â êîòîðîì ñîäåðæàòñÿ ëèíèè Í2Î äî ýíåð-
ãèè äèññîöèàöèè 40000 ñì−1 (0,25 ìêì). Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ ÓÔ-èçëó-
÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíèé Í2Î èç ñïèñêà POKAZATEL. Â ÓÔ-äèàïàçîíå óòî÷íåíû ïàðàìåòðû óøè-
ðåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ àïïðîêñèìàöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ Í2Î â àòìîñôåðíîå ïðîïóñêàíèå ìîæåò äîñòèãàòü 0,03 â äèàïàçîíå ∼ 25000 ñì−1 ïðè ñïåêòðàëüíîì 
ðàçðåøåíèè 0,01 ñì−1.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäÿíîé ïàð, óëüòðàôèîëåòîâûé äèàïàçîí, àòìîñôåðíîå ïðîïóñêàíèå, ëèíèè ïîãëî-
ùåíèÿ; water vapor, ultraviolet region, atmospheric transmission, absorption lines. 

 

Ââåäåíèå 
 

Âîäÿíîé ïàð ïîãëîùàåò ∼ 60% ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùåãî â àòìîñôåðó [1]. Íàèáîëü-
øåå ïîãëîùåíèå âîäÿíûì ïàðîì ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ â áëèæíåì ÈÊ- è âèäèìîì äèà-
ïàçîíàõ, íî òàêæå îí èìååò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ  
â ÓÔ-äèàïàçîíå. Â èññëåäîâàíèÿõ J. Du et al. [2] 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîäÿíîé ïàð äàåò ñóììàðíûé 
âêëàä ∼ 1% â ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã â äèàïàçî- 
íå 290–350 íì, ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíûå ðàçëè÷èÿ  
â ïðÿìûõ è äèôôóçíûõ ïîòîêàõ ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíûì ïàðîì ìîãóò äîñòèãàòü 22% ïðè ñïåê-
òðàëüíîì ðàçðåøåíèè 2 ñì−1. Äîáàâëåíèå èçìåðåí-
íûõ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î â ìîäåëü àòìîñ-
ôåðíîãî ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà â äèàïàçîíå 290–
350 íì äàåò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä 0,75 Âò/ì2  
â ñëó÷àå òðîïè÷åñêîé àòìîñôåðû [3]. Íåó÷åò ïî-
ãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì â ìîäåëèðîâàíèè àòìîñ-
ôåðíîãî ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà ìîæåò òàêæå ïðè-
âåñòè ê çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòè â ðåçóëüòàòàõ 
âîññòàíîâëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ O3, O4, HONO è OClO 
èç ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî 
÷åðåç àòìîñôåðó [4].  

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
â ÓÔ-îáëàñòè çàòðóäíèòåëüíû èç-çà ìàëîé èíòåí-
ñèâíîñòè ëèíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷åíî íå òàê  
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ìíîãî äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà â ÓÔ-äèàïàçîíå, è îíè äîñòàòî÷íî ïðîòèâîðå-
÷èâû, èìåþò ðàçíûé ñïåêòðàëüíûé õîä è ìîãóò 
ðàçëè÷àòüñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê [2–8]. Â ðàáîòå 
J. Lampel et al. [8] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ Í2Î ïðè îïðåäåëåíèè àòìîñôåðíîãî 
ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è ìàëûõ ãàçîâûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ â äèàïàçîíå 394–480 íì ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü 
ñîãëàñèå ìåæäó ìîäåëüíûì è èçìåðåííûì ñïåêòðà-
ìè. Íî ïðè ýòîì, â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé áàçû äàííûõ, êîððåêòèðóþùèé 
ôàêòîð ïî ñå÷åíèÿì ïîãëîùåíèÿ ìåíÿëñÿ îò 0,5  
äî 1,9. Ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè èçìåðåíèÿ ïî-
ãëîùåíèÿ Í2Î íà áîëåå êîðîòêèõ äëèíàõ âîëí  
â ÓÔ-äèàïàçîíå [5–7, 9]. Â ÷àñòíîñòè, E.M. Wilson 
et al. [9] ïðîâåëè èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè îêðó-
æàþùåé ñðåäû â äèàïàçîíå 325–420 íì ñî ñïåêò-
ðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,5 íì è ñäåëàëè âûâîä, ÷òî 
ïîãëîùåíèå ìåíüøå ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè-
áîðà.  

Â [7] ïðåäñòàâëåí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ è ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ Í2Î  
â ÓÔ-îáëàñòè. Îòìå÷åíî, ÷òî èìåþùèõñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëüíûõ äàííûõ íåäîñòàòî÷íî 
äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ ïðèðîäû ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì â îáëàñòè 270 íì  
è íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü äîïîëíèòåëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ. Ïîýòîìó íîâûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
ñîâìåñòíî ñ èçìåðåíèÿìè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà â ÓÔ-îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè. 
 Çà ïîñëåäíèå 25 ëåò ïðîâåäåíî íåñêîëüêî «ãëî-
áàëüíûõ» âûñîêîòî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâ âîäÿíîãî 
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ïàðà: ðàñ÷åòû H. Partidge, D.W. Schwenke 1996 [10] 
è 2000 ãã. [11], à òàêæå áîëåå ïîçäíèå âû÷èñëå-
íèÿ Ñ.À. Òàøêóíà [12, 13], áàíê äàííûõ BT2 [14] 
è ðàñ÷åò VoTe [15]. Âñå âûøåóïîìÿíóòûå ðàñ÷å- 
òû âûïîëíåíû äëÿ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ îò 0  
äî ∼ 25000 ñì−1, çà èñêëþ÷åíèåì ðàñ÷åòà BT2, êîòî-
ðûé ïðîâåäåí äî 30000 ñì−1 (333 íì), íî âûïîëíåí 
íà îñíîâå ïîòåíöèàëà, îïòèìèçèðîâàííîãî òîëüêî 
äëÿ ýíåðãèé íèæå 25000 ñì−1 [16]. Íàèáîëåå ïîë-
íûì ðàñ÷åòîì ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäÿ-
íîãî ïàðà H2

16O íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåò- 
ñÿ ðàñ÷åò â ðàáîòå [17], ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ñòàë 
ñïèñîê ëèíèé POKAZATEL, âêëþ÷åííûé â áàçó äàí-
íûõ ExoMol [18]. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïîòåíöèàëà â [17] 
áûëè èñïîëüçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå óðîâíè 
ýíåðãèè H2

16O [19], âêëþ÷àþùèå âûñîêîâîçáóæäåí-
íûå óðîâíè, òàêèå êàê èçìåðåííûå Î.Â. Áîÿð-
êèíûì [20] âïëîòü äî äèññîöèàöèè ∼ 40000 ñì−1 
(250 íì). Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ óðîâ-
íåé çàòåì òàêæå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ çàìåíû òåî-
ðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, ÷òî áûëî âàæíî äëÿ óëó÷øå-
íèÿ òî÷íîñòè ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ïðèëîæåíèé. Ñïèñîê ëèíèé POKAZATEL ñîäåð- 
æèò ëèíèè ñ èíòåíñèâíîñòüþ äî 10−104 ñì/ìîë. 
(> 5 ìëðä ïåðåõîäîâ), ïðè ýòîì â ÓÔ-äèàïàçîíå 
èíòåíñèâíîñòü íå ïðåâûøàåò 10−25 ñì/ìîë. (ðèñ. 1). 
 Â íåäàâíåé ðàáîòå E.K. Conway et al. [21] ïðè-
âîäÿòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèå äàííûå ïî ÓÔ-ñïåêòðó 
ïîãëîùåíèÿ âîäû (äî 37000 ñì−1). Îíè ìåíåå ïîë-
íûå ïî ñðàâíåíèþ ñ POKAZATEL (îãðàíè÷åííûå 
ïî J è èíòåíñèâíîñòÿì), íî áîëåå òî÷íûå. 

 

 
Ðèñ. 1. Èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î èç PO-
KAZATEL ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (296 Ê) â ÓÔ- 
  äèàïàçîíå 

 

Ðàíåå â [22] íàìè áûëà îöåíåíà àêòóàëüíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ â àòìîñôåðíûõ ïðèëîæåíèÿõ ëè- 
íèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î â ÈÊ-äèàïàçîíå 8–12 ìêì  
èç POKAZATEL. Îêàçàëîñü, ÷òî â îáû÷íûõ ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷àõ äëÿ çåìíîé àòìîñôåðû ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ñëàáûå ëèíèè íå äàþò çíà÷èìîãî ðåçóëüòàòà 
â ÈÊ-îêíå ïðîçðà÷íîñòè, òåì íå ìåíåå äëÿ ïðîòÿ-
æåííûõ òðàññ â äðóãèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 
èõ âêëàä ìîæåò áûòü çàìåòåí [23]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè àòìî-
ñôåðíîãî ïîãëîùåíèÿ â ÓÔ-äèàïàçîíå ïðè ðàçëè÷-

íîì ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè. Ïðåäñòàâëåíû îöåí-
êè âêëàäà ñëàáûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, 
ïðèâåäåííûõ â áàíêå äàííûõ POKAZATEL, è àíà-
ëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïàðàìåòðîâ óøèðåíèÿ ëèíèé íà âû÷èñëåíèå 
ïðîïóñêàíèÿ. 

 

Ïîäãîòîâêà äàííûõ ïî ëèíèÿì 
ïîãëîùåíèÿ H2O äëÿ àòìîñôåðíûõ 

ðàñ÷åòîâ â ÓÔ-äèàïàçîíå 
 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ 
ïîëèíåéíûì ìåòîäîì íåîáõîäèìî çíàòü ïàðàìåòðû 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î: èíòåíñèâíîñòü, ïîëîæåíèå 
öåíòðà ëèíèè, ýíåðãèþ íèæíåãî óðîâíÿ, êîýôôèöè-
åíòû óøèðåíèÿ âîçäóõîì è ñàìîóøèðåíèÿ, êîýô-
ôèöèåíò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèíû  
â ñëó÷àå óøèðåíèÿ âîçäóõîì. Îðèãèíàëüíûé ñïè-
ñîê ëèíèé Í2Î POKAZATEL ïðåäëàãàåò äîâîëüíî 
îãðàíè÷åííîå îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ óøèðåíèÿ ëè-
íèé (ñì. [24]), ÷òî ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íûì äëÿ 
íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèé. Êðîìå òîãî, íàáîð «ïðè-
áëèæåííûõ» êâàíòîâûõ ÷èñåë (êîëåáàòåëüíûõ v1, 
v2, v3, âðàùàòåëüíûõ Ka, Kc), îáû÷íî ïðèâîäèìûõ 
äëÿ ìîëåêóë òèïà àñèììåòðè÷íîãî âîë÷êà, ïðèïè-
ñàí òîëüêî äëÿ ÷àñòè óðîâíåé ýíåðãèè ñîãëàñíî 
ñïèñêó, ðåêîìåíäîâàííîìó ìåæäóíàðîäíîé ãðóïïîé 
IUPAC äëÿ H2

16O [19]. Äëÿ îñòàëüíûõ óðîâíåé ýíåð-
ãèè ïðèâåäåí ñîêðàùåííûé íàáîð, â êîòîðîì óêà-
çûâàþòñÿ òîëüêî «òî÷íûå» êâàíòîâûå ÷èñëà – óã-
ëîâîãî ìîìåíòà J, òèïà ñèììåòðèè è íîìåðà óðîâíÿ. 

Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùèé ìîìåíò. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ â «ãëî-
áàëüíûõ» ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðàõ, ñîäåðæàùèõ ìèëëèîíû 
ëèíèé, òðåáóåòñÿ ëýéáëèíã óðîâíåé – ïðèïèñûâàíèå 
óðîâíþ øåñòè êâàíòîâûõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëü-
íûõ ÷èñåë – v1, v2, v3, J, Ka è Kc. Ïîñêîëüêó èìå-
åòñÿ ïëàâíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèí ëèíèé îò ýòèõ 
ïðèáëèæåííûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë, âîçìîæíî îöåíèòü 
êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ, èñïîëüçóÿ ïðîñòûå àï-
ïðîêñèìàöèè. ×èñëî J ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì êâàíòîâûì 
÷èñëîì è çàäàíî àïðèîðè. Òàêæå ìîæíî âîññòàíî-
âèòü ÷åòíîñòü êâàíòîâîãî ÷èñëà Kc, àíàëèçèðóÿ òèï 
ñèììåòðèè óðîâíÿ è ÷åòíîñòü J. 

Â íàøåé ðàáîòå ïðîâåäåíî ÷àñòè÷íîå âîññòà-
íîâëåíèå êâàíòîâûõ ÷èñåë v1, v2, v3, J, Ka è Kc ëè- 
íèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î, ïîçâîëèâøåå äîïîëíèòü 
îðèãèíàëüíûé ëåéáëèíã POKAZATEL. Äëÿ óðîâ-
íåé ýíåðãèè áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ýòàïîâ 
ëåéáëèíãà. Ñíà÷àëà äëÿ ìàëûõ J = 0, 1, 2 áûëè äî-
áàâëåíû âðàùàòåëüíûå êâàíòîâûå ÷èñëà Ka è/èëè 
Kc. Òî åñòü åñëè J = 0, òî ïðîåêöèè íóëåâîãî âåê-
òîðà íå ìîãóò áûòü íè÷åì èíûì êðîìå 0, è ïîýòîìó 
â ïåðâûõ äâóõ ïîäìàòðèöàõ äëÿ óðîâíåé, ãäå J = 0, 
ïðèïèñûâàëîñü Ka = Kc = 0. Àíàëîãè÷íûå ïðîöåäó-
ðû èäåíòèôèêàöèè äëÿ âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ 
÷èñåë áûëè ïðîâåäåíû äëÿ óðîâíåé â ïîäìàòðèöàõ 
ñ J = 1, 2. 

Äàëåå â çàâèñèìîñòè îò ñèììåòðèè è J ìîæíî 
ãîâîðèòü î ÷åòíîñòè èëè íå÷åòíîñòè Kc. Ìû ïðèïè-
ñûâàëè çíà÷åíèå «−4» äëÿ ÷åòíûõ çíà÷åíèé Kc, ÷òî 



 

 Îöåíêà âêëàäà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2O â àòìîñôåðíîå ïðîïóñêàíèå â ÓÔ-äèàïàçîíå 755 
 

îçíà÷àåò, ÷òî Kc ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 0, 2, 4, 
6, 8, 10, … èëè «−3» äëÿ íå÷åòíûõ çíà÷åíèé, ò.å. Kc 
ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 1, 3, 5, 7, 9, …. Çíàíèå 
÷åòíîñòè èëè íå÷åòíîñòè Kc ìîæåò ïîìî÷ü â èäåí-
òèôèêàöèè ïåðåõîäà è/èëè óëó÷øèòü â íåêîòîðûõ 
ñèòóàöèÿõ îöåíêó ïàðàìåòðîâ êîíòóðà (ñàìîóøèðå-
íèÿ, óøèðåíèÿ âîçäóõîì). Òàêæå áûë ïðîâåäåí 
÷àñòè÷íûé ëåéáëèíã ïî ðàñ÷åòó BT2. Êîãäà ó îä- 
íîãî óðîâíÿ áûëà ðàçíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ïî BT2  
è ïî IUPAC [19], äàííûå [19] ñ÷èòàëèñü ïðèîðè-
òåòíûìè. È íàêîíåö, áûëà ïðîâåäåíà ìàðêèðîâêà 
êâàíòîâûìè ÷èñëàìè v1, v2, v3, J, Ka è Kc óðîâíåé 
ñ áîëüøèìè J â íà÷àëå ïîäìàòðèöû, êîòîðûå îòíî-
ñÿòñÿ ê âðàùàòåëüíîìó ñîñòîÿíèþ ñ êîëåáàòåëüíûìè 
êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, ðàâíûìè 0, è ñ âðàùàòåëü-
íûìè ÷èñëàìè, ðàâíûìè ïåðâûì ÷åòûðåì óðîâ- 
íÿì â íà÷àëå êàæäîé ïîäìàòðèöû [J 0 J] (000), 
[J 1 J] (000), [J 1 J − 1] (000) è [J 2 J − 2] (000). 
 Â èòîãå áûëè äîïîëíèòåëüíî ïðèïèñàíû ïðè-
áëèæåííûå êâàíòîâûå ÷èñëà äëÿ 26969 êîëåáàòåëü-
íî-âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ýíåðãèè, ÷òî âàæíî äëÿ 
çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè è ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êîíòóðà 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ.  

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî ëåéáëèíãà ìû âûïîë-
íèëè óòî÷íåííóþ îöåíêó ïàðàìåòðîâ óøèðåíèÿ  
ïî JJ-çàâèñèìîñòè [25] äëÿ ñàìîóøèðåíèÿ è óøè-
ðåíèÿ âîçäóõîì è J-çàâèñèìîñòè äëÿ êîýôôèöèåíòà 
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, êàê áûëî ïðåäëîæåíî 
â òàáë. 7 èç [26]. Òàêæå áûëè âû÷èñëåíû ïàðàìåò-
ðû óøèðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèè, 
ïðåäëîæåííîé I.V. Ptashnik et al. â [27]. Ïðîâå-
äåííîå â íàøåé ðàáîòå [22] ñðàâíåíèå àòìîñôåð-
íîãî ïðîïóñêàíèÿ â äèàïàçîíå 8–12 ìêì, âû-
÷èñëåííîãî ñ ïàðàìåòðàìè óøèðåíèÿ ëèíèé Í2Î  
ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ àïïðîêñèìàöèé è ñ äàí-
íûìè óøèðåíèÿ èç HITRAN2016 [28], ïîêàçàëî, 
÷òî íàèëó÷øåå ñîãëàñèå íàáëþäàëîñü ìåæäó àï-
ïðîêñèìàöèåé [27] è äàííûìè HITRAN2016.  

Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ POKAZATEL áû-
ëè ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì óòî÷íåííûõ â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ïàðàìåòðîâ óøèðåíèÿ ïðè ïîìî- 
ùè ïðîãðàììû ExoCross [29]. Èíòåíñèâíîñòü ëèíèé 
ìîíîìåðà Í2

16Î áûëà äîìíîæåíà íà êîýôôèöèåíò 
0,99734 ñîãëàñíî åãî ñîäåðæàíèþ â çåìíîé àòìîñ-
ôåðå. Çíà÷åíèå ñòàòñóììû äëÿ ðàñ÷åòà áûëî âçÿòî 
ðàâíûì 174,5813. Äàííûå ïî ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ 
Í2Î èç ðàñ÷åòà POKAZATEL, äîïîëíåííûå íàøèì 
ëåéáëèíãîì ëèíèé è óòî÷íåííûìè ïàðàìåòðàìè óøè-
ðåíèÿ, äîñòóïíû íà ñàéòå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [ftp:// 
ftp.iao.ru/pub/VTT/Pokazatel]. 

 

Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíîãî 
ïðîïóñêàíèÿ 

 

Àòìîñôåðíîå ïðîïóñêàíèå â ÓÔ-äèàïàçîíå âû-
÷èñëÿëîñü ìåòîäîì line-by-line [30, 31] ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î èç POKAZATEL  
è óòî÷íåííûõ ïàðàìåòðîâ óøèðåíèÿ ëèíèé ñîãëàñ-
íî JJ-çàâèñèìîñòè [25, 26] ïðè ðàçëè÷íîì ñïåêò-
ðàëüíîì ðàçðåøåíèè. Â ðàñ÷åòàõ ïðèìåíÿëèñü êîí-
òóð ëèíèè Ôîéãòà è ïðÿìîóãîëüíàÿ àïïàðàòíàÿ 

ôóíêöèÿ. Àòìîñôåðà ïî âûñîòå îò 0 äî 120 êì ðàç-
áèâàëàñü íà 50 ñëîåâ, â êîòîðûõ òåìïåðàòóðà, äàâëå-
íèå è êîíöåíòðàöèÿ ãàçîâ çàäàâàëèñü ïîñòîÿííûìè 
ñîãëàñíî ìåòåîìîäåëÿì [32]. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ñòàòñóììû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î àïï-
ðîêñèìèðîâàëàñü ïî äàííûì [33]. Ïðîâåäåíî ìî-
äåëèðîâàíèå àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ìåòåî-
ìîäåëåé ëåòà ñðåäíèõ øèðîò è òðîïèêîâ.  

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî àòìîñôåðíîå ïðîïóñêàíèå 
äëÿ íàêëîííîé òðàññû ÷åðåç âñþ àòìîñôåðó ïîä 
óãëîì 70°. Âûáîð òàêîé òðàññû áûë îáîñíîâàí òåì, 
÷òî íà ïðîòÿæåííûõ íàêëîííûõ òðàññàõ âêëàä ñëà-
áûõ ëèíèé Í2Î íàèáîëåå çàìåòåí, è ïðè ýòîì ñôå-
ðè÷íîñòü Çåìëè è ðåôðàêöèÿ åùå íå îêàçûâàþò 
çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ðàñ÷åòû ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. 
Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëîñü ïîãëîùåíèå òîëüêî âîäÿ-
íûì ïàðîì, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî ðàñïðåäåëÿëàñü 
ïî âûñîòå ñîãëàñíî ìåòåîìîäåëè ëåòà ñðåäíèõ øè-
ðîò. Ïðè ïîâûøåíèè ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ  
äî 0,01 ñì−1 ìàêñèìàëüíûé âêëàä ëèíèé Í2Î â àò-
ìîñôåðíîå ïîãëîùåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì  
â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòàìè ñ ðàçðåøåíèåì 
1 ñì−1. 

 

 
Ðèñ. 2. Àòìîñôåðíîå ïðîïóñêàíèå, âû÷èñëåííîå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì POKAZATEL è ïàðàìåòðîâ ïîãëîùåíèÿ, ïîëó-
÷åííûõ ñ ïîìîùüþ JJ-çàâèñèìîñòè [25, 26], íà íàêëîííîé 
òðàññå ÷åðåç âñþ àòìîñôåðó îò 0 äî 120 êì ïîä óãëîì  
70°; ìåòåîìîäåëü – ëåòî ñðåäíèõ øèðîò; ïîãëîùàþùèé  
  ãàç – Í2Î 

 

Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíî àòìîñôåðíîå ïðîïóñêà-
íèå, ðàññ÷èòàííîå ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ ïîãëîùàþùèõ 
ãàçîâ äëÿ ìåòåîìîäåëåé ëåòà ñðåäíèõ øèðîò è òðî-
ïèêîâ [32]. Â ÓÔ-äèàïàçîíå îçîí íàèáîëåå ñèëüíî 
ïîãëîùàåò ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå. Êîíöåíòðàöèÿ îçî-
íà â ñòîëáå àòìîñôåðû áûëà 300 DU. Íà ðèñ. 3, á 
ïðåäñòàâëåí âêëàä ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñ-
ôåðíîå ïðîïóñêàíèå, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàëñÿ êàê 
ðàçíîñòü ìåæäó ïðîïóñêàíèåì, âû÷èñëåííûì ñ ó÷å-
òîì âñåõ ãàçîâ è áåç ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ Í2Î. Êàê 
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, ïðè âûñîêîì ñïåêòðàëüíîì 
ðàçðåøåíèè 0,01 ñì−1 âêëàä ëèíèé Í2Î â àòìîñ-
ôåðíîå ïîãëîùåíèå â ÓÔ-äèàïàçîíå ñîñòàâëÿåò 0,03 
äëÿ ëåòà ñðåäíèõ øèðîò è ∼ 0,04 â ñëó÷àå òðîïè÷å-
ñêîé àòìîñôåðû, è åãî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü â àòìî-
ñôåðíûõ ðàñ÷åòàõ. 

Ñðàâíåíèå àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ, âû÷èñ-
ëåííîãî ñ ôèêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè óøèðå- 
íèÿ è ñ ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïðèâëå÷åíèåì  
JJ-çàâèñèìîñòè [25, 26] è àïïðîêñèìàöèè Ptashnik  
et al. [27], ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. Ïðîïóñêàíèå  
 



 

756 ×åíöîâ À.Â., ×åñíîêîâà Ò.Þ., Âîðîíèí Á.À., Þð÷åíêî Ñ.Í. 
 

 

 
Ðèñ. 3. Àòìîñôåðíîå ïðîïóñêàíèå, âû÷èñëåííîå ñ ó÷åòîì 
îñíîâíûõ ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ íà íàêëîííîé òðàññå ÷åðåç 
âñþ àòìîñôåðó îò 0 äî 120 êì ïîä óãëîì 70° (à); ìåòåîìî-
äåëè – ëåòî ñðåäíèõ øèðîò è òðîïèêè; ðàçëè÷èå â ïðî-
ïóñêàíèè, âû÷èñëåííîì ñ ó÷åòîì âñåõ ãàçîâ è áåç ó÷åòà 
  ïîãëîùåíèÿ Í2Î (á) 

 

 

 
Ðèñ. 4. Ðàçëè÷èå â àòìîñôåðíîì ïðîïóñêàíèè, âû÷èñëåí-
íîì ñ ôèêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè óøèðåíèÿ ëèíèé 
Í2Î (fixed) [17] è ñ ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì JJ-çàâèñèìîñòè [25,26] è àïïðîêñèìàöèè Ptash-
nik et al. [27], íà íàêëîííîé òðàññå ÷åðåç âñþ àòìîñôåðó 
îò 0 äî 120 êì ïîä óãëîì 70°; ìåòåîìîäåëü – òðîïèêè; 
  ïîãëîùàþùèé ãàç – Í2Î 

 

ìîäåëèðîâàëîñü äëÿ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé ëåòà 
ñðåäíèõ øèðîò è òðîïè÷åñêîé àòìîñôåðû. Ðàçëè- 
÷èå â àòìîñôåðíîì ïðîïóñêàíèè â ÓÔ-äèàïàçîíå  
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ óøè-
ðåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î äîñòèãàåò 0,006 äëÿ 
ìîäåëè ëåòà ñðåäíèõ øèðîò è 0,007 äëÿ òðîïèêîâ 
ïðè ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè 0,01 ñì−1. Ïðè ñïåê-
òðàëüíîì ðàçðåøåíèè 1 ñì−1 ðàçëè÷èå óìåíüøàåòñÿ 
áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. 

 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíû îöåíêè âêëàäà 
ëèíèé Í2Î â ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  
â ÓÔ-äèàïàçîíå, äëÿ ÷åãî áûëè óòî÷íåíû ïà-
ðàìåòðû óøèðåíèÿ ëèíèé Í2Î ñ èñïîëüçîâàíèåì 
JJ-çàâèñèìîñòè [25, 26] è àïïðîêñèìàöèè Ptash-
nik et al. [27] è ïðîâåäåí äîïîëíèòåëüíûé ëåéá-
ëèíã ëèíèé èç ñïèñêà POKAZATEL. Âûÿâëåíî, ÷òî 
ðàçëè÷èå â àòìîñôåðíîì ïðîïóñêàíèè â ÓÔ-äèàïà-
çîíå çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ 
óøèðåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î äîñòèãàåò 0,007. 
 Â ïðèêëàäíûõ àòìîñôåðíûõ çàäà÷àõ ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà â ÓÔ-äèàïà-
çîíå îáû÷íî íå ó÷èòûâàþò ïîãëîùåíèå âîäÿíûì 
ïàðîì. Ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíîãî 
ïðîïóñêàíèÿ íà íàêëîííûõ òðàññàõ ÷åðåç âñþ àòìî-
ñôåðó ïîêàçàëî, ÷òî âêëàä ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î 
ìîæåò äîñòèãàòü 0,03 â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
0,37–0,4 ìêì äëÿ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé ëåòà ñðåä-
íèõ øèðîò è ∼ 0,04 äëÿ òðîïèêîâ è åãî ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôå-
ðû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ 
òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿ Í2Î â ÓÔ-
äèàïàçîíå íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå íîâûõ èçìåðåíèé 
è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 19-03-00389 è ¹ 18-45-
700011 ð_à) è Àäìèíèñòðàöèè Òîìñêîé îáëàñòè â ðàì-
êàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 18-45-700011 ð_à. Èññëåäî-
âàíèÿ âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ 
ÖÊÏ «Àòìîñôåðà» ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè (ñîãëàøåíèå ¹ 075-
15-2021-661). 
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A.V. Chentsov, T.Yu. Chesnokova, B.A. Voronin, S.N. Yurchenko. Estimation of H2O absorption lines 
contribution to the atmospheric transmission in ultraviolet spectral region. 

At present, the most complete theoretical list of H2O monomer absorption lines is the POKAZATEL data 
bank, which contains H2O lines up to energy dissociation ∼ 40000 cm−1 (0.25 μm). The atmospheric transmission 
of ultraviolet (UV) radiation is simulated with use of H2O lines from the POKAZATEL. The broadening 
parameters of the absorption lines are defined more accurately with use of different approximations in the UV 
region. It is shown that the H2O absorption lines contribution to the atmospheric transmission can reach 0.03 
near 25000 cm−1 at a spectral resolution of 0.01 cm−1. 

 


