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ВЛИЯНИЕ СДВИГА ЛИНИЙ НА ФУНКЦИИ ПРОПУСКАНИЯ  
АТМОСФЕРЫ НА КАСАТЕЛЬНЫХ ТРАССАХ 
 
 

Проведены расчеты функций пропускания атмосферы для касательных трасс при наблюдениях из космоса 
в линиях поглощения HCl, HF и Н2O с учетом и без учета сдвига центров спектральных линий.  Показано, что 
учет сдвига центров линий HCl, HF, Н2O и СН4 необходим при интерпретации измерений функций пропускания 
на касательных трассах из космоса при спектральном разрешении измерений   0,01 см–1.  Неучет сдвига цен-
тров линий может привести к дополнительным погрешностям (2–10% и более) в определении характеристик со-
держания указанных выше газов. 

 
 

1. В настоящее время для определения различных параметров атмосферы оптическими 
методами в ИК-области спектра используется аппаратура со все более высоким спектральным 
разрешением (до 10–2 см–1 [2]).  В частности, в спутниковых исследованиях газового состава 
атмосферы используются интерферометры с разрешением  0,01 см–1 [1, 2].  При этом стано-
вится все более важным учет всех особенностей трансформации излучения в атмосфере.  Тео-
рия уширения спектральных линий за счет столкновений молекул предсказывает сдвиг цен-
тров линий при изменении давления в газовой среде [3].  В рамках этой теории контур линии 
f() описывается лоренцевской кривой: 
 

f() ~ 
1
 

 p

( – 0 –  p)2 + 2 p2 , (1) 

 

где  и  – полуширина и сдвиг спектральной линии; 0 – положение центра линии; р – давление. 
Анализ литературных данных [4–5] показывает, что значения / максимальны для HСl и 

HF и достигают 1,2 и 1,5 соответственно.  Существенны сдвиги для линий водяного пара в 
ближней ИК-области.  Для метана отношения / достигают 0,1 в полосе 3,3 мкм и 0,3 в поло-
се 7,7 мкм.  Значительны сдвиги для фундаментальной полосы NO и линий полосы А  Х(0, 0) 
при 226 нм.  Исследования влияния сдвига линий на различные оптические характеристики 
атмосферы были проведены в [5].  В настоящей статье приведены результаты расчетов функ-
ций пропускания на касательных трассах в атмосфере при наблюдениях из космоса. 

2. Расчеты функций пропускания атмосферы Р(Н0) на касательных трассах были прове-
дены на основе известного соотношения 
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где  – рассматриваемый спектральный интервал; k(, s) – коэффициент молекулярного по-
глощения; N(s) – молекулярная плотность поглощающего газа; s – пространственная перемен-
ная вдоль трассы распространения излучения.  Зависимости k(, s) и N(s) определяются гео-
метрией измерений и прицельной высотой Н0.  Для расчетов Р(Н0) была разработана специ-
альная программа, обеспечивающая погрешность расчета пропускания Р(Н0) не хуже 0,1% 
(0,001).  В расчетах использовались профили содержания газов и состояния атмосферы из из-
вестной работы [8].  Как мы отмечали выше, максимальные отношения / наблюдаются для 
фундаментальных полос HСl (2900 см–1) и HF (4000 см–1) [6].  В связи с этим нами подробно 
были исследованы эффекты влияния сдвига центров линий для этих полос поглощения. 

На рис. 1 приведены разности монохроматических функций пропускания в контуре линии 
поглощения HСl R5 для различных прицельных высот (здесь Р(, Н0) = Р(1)(, Н0) – Р(2)(, Н0), 
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где Р(1) и Р(2)
 – функции пропускания, рассчитанные с учетом и без учета сдвига центра линии). 

Анализ приведенного рисунка и результатов расчетов для других спектральных линий HСl позво-
ляет сделать следующие выводы: 

а) Максимальные разности монохроматических функций пропускания в линиях НСl дости-
гают 0,02–0,04 для прицельных высот Н0  [10–20 км]. 

б) Знак разности Р(, Н0) в контуре линий меняется.  Неучет сдвига линий занижает мо-
нохроматические функции пропускания при ( – 0) < 0 и завышает ( – 0) > 0. 

в) Кривые разностей Р(, Н0) симметричны относительно начала координат.  Последние 
две особенности указывают на то, что для конечного спектрального разрешения влияние сдви-
га центров линий на функции пропускания будет меньше.  Так, при   0,02–0,03 см–1 влия-
ние сдвига будет пренебрежимо мало. 

г) Максимальные разности монохроматических функций пропускания наблюдаются в окре-
стностях  – 0 0,005 см–1.  С уменьшением прицельной высоты Н0 (и увеличением давления) 
спектральные области со значительными величинами Р(, Н0) сдвигаются к крыльям линий. 
 

 
 

Рис. 1. Разности монохроматических функций пропускания в контуре линии поглощения HCl R5 для 
различных прицельных высот 

 

Аналогичные численные исследования были проведены для линий поглощения HF.  Были 
обнаружены подобные же эффекты сдвига линий, что и для линий HCl, но они оказались 
меньше.  В частности, максимальные разности монохроматических функций пропускания на 
касательных трассах для линий поглощения HF не превышают 0,02–0,03 (линии R3 и R4). 

Наибольший практический интерес представляет исследование влияния сдвигов линий на 
функции пропускания конечного спектрального разрешения.  В таблице приведены примеры 
результатов, полученных для спектрального разрешения  = 0,01 см–1, которое соответствует 
интерферометрам ATMOS и DOPI [2, 7]. 
 

Максимальные разности функций пропускания в линиях поглощения R-ветви HСl  
(в процентах абсолютного пропускания, по модулю) 

 

S, Идентификация линий 
см–1 R0 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 

–0,020  0,1 0,6 0,8 0,8 0,9 0,7 0,3 0,2 0 0 0 
–0,015  0,1 0,8 1,1 1,1 1,4 1,3 0,8 0,4 0 0 0 
–0,010  0,2 1,2 1,5 1,9 2,4 2,4 1,8 1,0 0,4 0 0 
–0,005  0,2 0,9 1,2 1,6 2,5 3,3 3,1 2,0 1,0 0,4 0,1 

0      0 0 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4 0,2 0,1 0,1 
0,005 0,1 0,8 1,1 1,4 2,2 3,1 2,9 1,9 0,8 0,3 0 
0,010 0,1 1,0 1,5 1,8 2,4 2,6 2,1 1,9 0,5 0,1 0 
0,015 0,1 0,7 1,0 1,2 1,4 1,4 0,9 0,4 0,1 0,1 0 
0,020 0 0,5 0,7 0,8 0,7 0,4 0,8 0,7 0,5 0,1 0 
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В таблице приведены максимальные разности Р(, Н0) для различных значений 
S =  – 0, где 0 – положение центра спектрального интервала измерений.  Анализ данных 
таблицы и других многочисленных расчетов позволяет сделать следующие выводы. 

Максимальные разности функций пропускания, рассчитанных с учетом и без учета сдви-
гов линий, при спектральном разрешении  = 0,01 см–1 достигают 3,3% (0,033) для HСl (ли-
ния R5) и 2,5% (0,25) для HF (линии R3 и R4).  В среднем для наиболее интенсивных линий 
HСl и HF они составляют 1–2%. 

Величины разностей Р(, Н0) зависят от положения спектрального интервала изме-
рений  относительно центров линий.  Максимальные разности наблюдаются при 
S = 0,005 см–1.  При S = 0, а также при измерениях в крыльях линий они очень малы. 

Знак разностей Р(, Н0) различен для длинноволновых и коротковолновых областей 
спектра в контурах линий поглощения. 

Максимальные разности Р(, Н0) наблюдаются для прицельных высот 10–20 км.  
Вне этого высотного диапазона эти разности не превышают 1%. 

Как мы отмечали ранее, зарегистрированы значительные сдвиги центров линий поглоще-
ния Н2О в ближней ИК-области [4, 5].  На рис. 2 приведены результаты расчетов разностей 
монохроматических функций пропускания на касательных трассах в линии Н2О при 
 = 13947,2608 см–1 при учете и без учета сдвига линий (для исследованной линии отношение 
/ = 0,51).  Как следует из рисунка, эти разности достигают 14% (Н0 = 10 км) и превышают 
4% в диапазоне прицельных высот 8–12 км.  Аналогичные эффекты наблюдаются для ряда 
других линий поглощения Н2О в рассматриваемой спектральной области. Можно также отме-
тить, что в соответствии с опубликованными данными [9] подобное же влияние сдвигов линий на 
функции пропускания на касательных трассах следует ожидать для линий поглощения метана. 

3. Оценим влияние неучета сдвига линий на погрешности определения характеристик га-
зового состава атмосферы при использовании метода прозрачности из космоса [1].  Введем 

коэффициент R, характеризующий в линейном приближении связь между абсолютными по-
грешностями расчета функций пропускания на касательных трассах и относительными по-
грешностями определения концентрации поглощающего газа: 
 

R = N/N/P(, H0) . (3) 
 

 

 
 

Рис. 2. Разности монохроматических функций пропускания в линии Н2О при 0 = 13947,2608 см–1 для 
различных прицельных высот 

 

В зависимости от режима поглощения солнечного излучения (слабое или сильное погло-
щение) значения R изменяются от 1,9 (минимальное значение) до 3–5.  Следует иметь в виду, 
что коэффициент R зависит также от используемого метода интерпретации измерений функ-
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ции пропускания.  Так, если данные о характеристиках газового состава извлекаются из анали-
за эквивалентных ширин изолированных спектральных линий, например из интегрального 
поглощения в линиях HСl и HF, то дополнительные погрешности в определении содержаний 
HСl и HF за счет неучета сдвигов линий не превышают 0,2%. 

В случае использования спектральных зависимостей измеренных функций пропускания 
на касательных трассах (как это делается в большинстве современных методов интерпрета-
ции) дополнительные погрешности в определении содержания HСl и HF будут составлять 2–
10% в зависимости от используемой линии поглощения, спектрального разрешения 
(  0,01 см–1) и прицельной высоты измерений. 

Многие современные методы интерпретации измеренных функций пропускания основа-
ны на минимизации спектральных разностей измеренных и рассчитываемых величин.  В этом 
случае, учитывая разные знаки в спектральных разностях Р(, Н0) (см. рис. 1 и 2), можно ут-
верждать, что неучет сдвига линий приведет к значениям R в уравнении (3), даже превышаю-
щим указанные выше величины. 

Таким образом, основной вывод данной работы состоит в том, что при интерпретации из-
мерений прозрачности атмосферы на касательных трассах из космоса при спектральном раз-
решении измерений   0,01 см–1 необходимо учитывать сдвиги центров линий для фунда-
ментальных полос HСl и HF, полос поглощения Н2О в ближней ИК-области спектра, а воз-
можно также полос поглощения метана.  В противном случае полученные данные о характе-
ристиках содержания указанных газов в атмосфере будут отягощены дополнительными сис-
тематическими погрешностями, значения которых могут достигать 2–10% и более. 

Данная работа выполнена при частичном финансировании Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (гранты N 94-05-17409 и 96-05-64616) и ESTEC (Contract No 10603/93/NL/NB). 
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Atmospheric slant path transmittance functions in HCl, HF, and H2O absorption lines are calculated with and without 
account for line center shifts for a case of remote sensing from space.  It has been shown that line shift effect in HCl, HF, H2O 
and CH4 lines has to be taken into account in interpreting the space measurements of slant path transmittance with spectral 
resolution   0,01 cm–1.  For above gases the additional errors of content characteristic retrieval caused by neglecting these 
effects may range up to 2–10%. 
 


