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Полоса H2O 1,38 мкм используется для измерения водяного пара в  атмосфере Марса, начи-
ная с  эксперимента MAWD (англ. Mars Atmospheric Water Detector) на космических аппара-
тах Viking-1, -2. В  настоящее время два эксперимента на орбите Марса  — SPICAM IR (англ. 
SPectroscopy for the Investigation of the Characteristics of the Atmosphere of Mars InfraRed) на ор-
битальном аппарате Mars-Express и ACS NIR (англ. Atmospheric Chemistry Suite Near InfraRed) 
на орбитальном аппарате Trace Gas Orbiter — проводят измерения водяного пара в этом диа-
пазоне. Спектрометры обеспечивают мониторинг сезонного цикла интегрального содер-
жания водяного пара и  его вертикального распределения на протяжении уже нескольких 
марсианских лет. В  качестве спектроскопической информации при восстановлении водя-
ного пара в этих экспериментах использовалась база данных HITRAN (англ. High Resolution 
Transmission). При этом для учёта уширения линий водяного пара в  углекислой атмосфере 
Марса был принят масштабный коэффициент  1,7 относительно уширения воздухом, пред-
ставленного в  HITRAN. Это могло привести к  систематической неопределённости резуль-
татов, даже несмотря на низкое давление в  атмосфере Марса. Недавние лабораторные из-
мерения уширения линий водяного пара в CO2 для линий трёх колебательных полос ν1 + ν3, 
2ν2 + ν3 и  2ν1 в  области спектра 6760–7430 см–1 позволили улучшить спектроскопические 
параметры для углекислой атмосферы. Мы провели восстановление водяного пара с  новой 
спектроскопией в диапазоне 1,38 мкм для надирных измерений SPICAM IR и затменных из-
мерений ACS NIR. В случае SPICAM IR изменения, связанные со спектроскопией, оказались 
ниже чувствительности прибора из-за низкого разрешения и отношения сигнала к шуму. Для 
измерений спектрометра высокого разрешения ACS NIR новая спектроскопия привела к си-
стематическим отклонениям 2–5 % в зависимости от высоты измерений, превышающим слу-
чайные ошибки прибора.
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Введение

Измерения содержания водяного пара на Марсе входили в научные задачи космических экс-
периментов, начиная с самых ранних миссий (Montmessin et al., 2017). Водяной пар на Марсе 
можно измерить в нескольких сильных полосах в ближнем и среднем инфракрасном диапа-
зоне в областях спектра, относительно свободных от поглощения другими газами, особенно 
углекислым газом (СО2), который является основной составляющей атмосферы. Для рас-
чёта спектров поглощения атмосферных газов обычно используется спектроскопическая 
база данных HITRAN (англ. High Resolution Transmission) (Gordon et  al., 2022), содержащая 
информацию о  колебательно-вращательных переходах молекул. База была изначально соз-
дана для моделирования поглощения в  земной атмосфере, поэтому уширения линий газов 
в ней представлены в двух вариантах: самоуширение и уширение воздухом. Но если речь идёт 
о СО2-атмосфере, уширение линий других газов будет существенно отличаться от уширения 
воздухом. В  ранних работах по  измерениям на ночной стороне Венеры был рекомендован 
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масштабный фактор 1,3 при переходе от уширения воздухом к СО2 (Pollack et al., 1993). На се-
годняшний момент существует несколько работ, исследовавших уширение линий водяного 
пара в СО2 (Brown et al., 2007; Deichuli et al., 2022; Gamache et al., 1995, 2016; Lavrentieva et al., 
2015; Régalia et al., 2019). Но большинство из них сделано для сильных полос водяного пара 
в спектральных интервалах 2,6 и 6 мкм.

Между тем, ещё в  ранних исследованиях Марса, в  эксперименте MAWD (англ. Mars 
Atmospheric Water Detector) на орбитальных аппаратах Viking-1, -2, для измерения содер-
жания водяного пара на планете использовалась более слабая полоса 1,38 мкм (Fedorova 
et  al., 2004; Jakosky, Farmer, 1982) (таблица). С 2004 г. на космическом аппарате (КА) Mars-
Express (MEX) на орбите Марса работает спектрометр SPICAM IR (англ. SPectroscopy for 
the Investigation of the Characteristics of the Atmosphere of Mars InfraRed). В  течение многих 
лет он ведёт измерения сезонного цикла водяного пара, общего содержания и вертикально-
го распределения, в той же полосе 1,38 мкм (Fedorova et al., 2021; Trokhimovskiy et al., 2015а). 
С 2018 г. на орбите вокруг Марса начал работу ещё один спектрометр ближнего инфракрас-
ного (ИК) диапазона ACS NIR (англ. Atmospheric Chemistry Suite Near InfraRed) в  составе 
комплекса ACS на КА Trace Gas Orbiter (TGO), который впервые проводит измерения верти-
кального распределения водяного пара в  диапазоне 1,38 мкм с  разрешающей способностью 
порядка 28 000 (Fedorova et al., 2020, 2023).

Марсианские спектрометры для измерения водяного пара в полосе 1,38 мкм

Спектрометр Миссия Режимы 
наблюдений

Спектральный 
диапазон

Разрешающая 
способность

Сигнал/шум

MAWD Viking-1, -2 Надир 5 каналов: 7223,14; 
7224,5; 7232,2; 

7238,5; 7242,74 см–1

>7500

Интерференционно-
поляризационный 
фотометр ИВ-2

«Марс-3», 
«Марс-5»

Надир 1378,8; 1380,7; 
1382,7 нм

SPICAM IR Mars-
Express

Надир, солнеч-
ные затмения

1–1,7 мкм ~2000 ~100

ACS NIR ExoMars 
Trace Gas 

Orbiter

Надир, солнеч-
ные затмения

0,75–1,65 мкм ~28000 >1000

Неточная спектроскопия, применяемая для моделирования спектров атмосферы, спо-
собна приводить к  систематическим ошибкам в  восстанавливаемых значениях содержания 
атмосферных газов. Этот вопрос широко исследуется для земной атмосферы. Так, в  работе 
(Chesnokova et al., 2020) показано, что использование разных баз данных по параметрам ли-
ний поглощения H2O может привести к  неопределённости до  5 % в  измерениях водяного 
пара, выполненных в  ближнем ИК-диапазоне наземным фурье-спектрометром с  разреше-
нием 0,02 см–1. Спектры высокого разрешения показали, что база данных GEISA 2015 (фр. 
Gestion et Etude des Informations Spectroscopiques Atmosphériques) даёт лучшее согласие из-
меренных и модельных спектров по сравнению с HITRAN 2016, поскольку содержит новые 
спектральные данные, неучтённые в HITRAN.

В работе (Fedorova et al., 2006) исследовалось влияние баз данных HITRAN 2000 (Rothman 
et  al., 2003) и  HITRAN 2004 (Rothman et  al., 2005) на восстановление водяного пара в  атмо-
сфере Марса по  полосе 1,38 мкм. Было показано, что спектроскопия полосы значительно 
изменилась в  версии 2004 г.: количество переходов увеличилось почти в  два раза  — с  1500 
в  HITRAN 2000 до 3000 в  HITRAN 2004. Были также скорректированы интенсивность ли-
ний и  коэффициенты температурной зависимости полуширины линий в  случае уширения 
воздухом. Обнаружилось, что количество водяного пара, восстановленное с  HITRAN 2004, 
в среднем на 20–25 % меньше, чем с HITRAN 2000. При этом версия 2004 г. оказалась близ-
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ка к лабораторным измерениям этой полосы, выполненным в исследовании (Gamache et al., 
1995). Масштабный коэффициент для параметра уширения линий H2O давлением СО2 был 
взят  1,3 и  было показано, что его эффект значительно меньше, чем от  различия в  версиях 
HITRAN, использованных для восстановления содержания водяного пара в  этом экспери-
менте. HITRAN 2004–2008 также использовался для повторной обработки данных экспери-
мента MAWD/Viking-1, -2 (Fedorova et al., 2010). Сезонный цикл водяного пара по переобра-
ботанным данным MAWD  1977–1979 гг. стал лучше согласован с  измерениями SPICAM IR 
в 2004–2007 гг. В работе также была исследована чувствительность к коэффициенту ушире-
ния и показано, что его изменение от 1,3 до 1,7 ведёт к уменьшению восстановленного коли-
чества водяного пара на величину до 10 %.

В отличие от диапазонов 2,5–4 и 6 мкм, лабораторных измерений уширения спектраль-
ных линий водяного пара в  СО2 в  диапазоне 1,38 мкм до  недавнего времени почти не  про-
водилось, за исключением исследований (Gamache et al., 1995; Langlois et al., 1994). Вслед за 
работой (Brown et al., 2007) для учёта уширения линий в CO2 обычно принимался коэффици-
ент  1,7 относительно уширения воздухом. Если для SPICAM IR при среднем спектральном 
разрешении (см. таблицу) ошибки, связанные с  полушириной линий, могут быть незначи-
тельными, то для спектрометра ACS NIR неточная спектроскопии может привести к система-
тическим отклонениям в содержании водяного пара.

Недавние лабораторные измерения уширения линий водяного пара в CO2 для трёх коле-
бательных полос ν1 + ν3, 2ν2 + ν3 и 2ν1 в области 6760–7430 см–1 (Deichuli et al., 2022) позволи-
ли уточнить спектроскопические параметры. В  настоящей работе мы исследуем, насколько 
новая спектроскопия полосы 1,38 мкм может повлиять на результаты восстановления содер-
жания водяного пара из данных работающих экспериментов SPICAM IR и ACS NIR.

Эксперименты на орбите Марса

SPICAM IR/Mars-Express

Акустооптический спектрометр SPICAM IR является частью эксперимента SPICAM на бор-
ту космического аппарата Mars-Express, начавшего научную программу на орбите Марса 
в 2004 г. (Кораблев и др., 2006; Korablev et al., 2006). Спектрометр работает в диапазоне от 1 
до 1,7 мкм со спектральным разрешением 3,5–4 см–1. Он может наблюдать Марс в надир, на 
лимбе и  в солнечных затмениях. Отношение сигнал/шум спектрометра при надирных на-
блюдениях в  полосе 1,38 мкм в  среднем составляет  ~100, что соответствует эквивалентной 
яркости шума ~0,15 Вт·м–2·мкм–1·ср–1. Спектрометр проводит непрерывный мониторинг во-
дяного пара в полосе 1,38 мкм с 2004 г. по настоящее время. Им получены карты сезонного 
распределения водяного пара в столбе атмосферы и его межгодовых вариаций (Fedorova et al., 
2006; Knutsen et al., 2022; Trokhimovskiy et al., 2015a), а также первые многолетние наблюдения 
вертикального распределения H2O в атмосфере Марса (Fedorova et al., 2021).

ACS NIR/TGO

Эшелле-спектрометр NIR ближнего инфракрасного диапазона является частью комплекса 
ACS на борту КА Trace Gas Orbiter, начавшего научную программу на орбите Марса в апреле 
2018 г. (Korablev et al., 2018). Селекция дифракционных порядков происходит с помощью аку-
стооптического фильтра, выделяющего полосу пропускания на определённой длине волны, 
ширина которой соответствует свободному спектральному диапазону решётки эшелле, рабо-
тающей в высоких порядках. ACS NIR работает в диапазоне 0,76–1,7 мкм, используя порядки 
дифракции со 101 по 49 (Trokhimovskiy et al., 2015b). Разрешающая способность спектрометра 
меняется от 20 000 до 28 000 в зависимости от спектрального диапазона. Спектрометр функ-
ционирует как в режиме надирных наблюдений, так и в солнечных затмениях. Из-за слабо-
го сигнала в надир основные измерения проходят в солнечных затмениях. Мгновенное поле 
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зрения в направлении, перпендикулярном лимбу, невелико (~0,02°) и ограничено по ширине 
щели. Поле зрения соответствует мгновенному вертикальному разрешению 500–600 м. Время 
измерения одного порядка дифракции составляет 0,2 с, что соответствует эффективному вер-
тикальному разрешению лучше 1 км для каждого порядка дифракции. Горизонтальное раз-
решение (вдоль щели) составляет 1,5–5 км и определяется количеством линий детектора, ко-
торые могут суммироваться. Количество линий можно выбирать от 6 до 30; верхняя граница 
ограничена размером изображения Солнца на детекторе. Отношение сигнал/шум для отдель-
ного пикселя при наблюдении Солнца в максимуме функции отклика спектрометра состав-
ляет ~600. При усреднении 6–25 линий с максимальным сигналом, исключая края изображе-
ния Солнца, отношение сигнал/шум достигает 800–3000 в зависимости от затмения.

Во время затмения ACS NIR каждые 2  с  измеряет десять заранее выбранных поряд-
ков дифракции, включая полосы поглощения H2O и  CO2 (Korablev et  al., 2018). Водяной 
пар в  полосе 1,38 мкм измеряется в  порядках 54 (6960–7040 см–1), 55 (7089–7170 см–1) и  56 
(7218–7300 см–1).

Моделирование спектров Марса в полосе 1,38 мкм  
с использованием различных версий базы данных HITRAN

Для анализа данных SPICAM IR были использованы две версии базы данных HITRAN: вер-
сия 2004 г. (Rothman et  al., 2005) в  работах (Fedorova et  al., 2006, 2009; Trokhimovskiy et  al., 
2015a) и  версия 2012 г. (Rothman et  al., 2013) в  работах (Fedorova et  al., 2021; Knutsen et  al., 
2022). Для ACS NIR (Fedorova et al., 2020, 2023) использовали версию HITRAN 2016 (Gordon 
et al., 2017).

На рис. 1 (см.  с. 329) представлены расчёты пропускания в  атмосфере Марса в  полосе 
водяного пара 1,38 мкм в диапазоне от 7000 до 7400 см–1 при наблюдениях в надир для угла 
падения солнечных лучей 30°. Расчёты проводились методом line-by-line без учёта рассеяния 
света в атмосфере. Профили температуры и давления были взяты из MCD5.3 (англ. Martian 
Climate Database) (Millour et al., 2022) для экваториальных широт летом в северном полуша-
рии для относительного содержания водяного пара 100 ppmv (объёмный коэффициент пере-
мешивания в  единицах частей на миллион, англ. parts per million by volume). Коэффициент 
уширения в  СО2-атмосфере был принят равным  1,7 для всех версий HITRAN. Спектры 
поглощения были свёрнуты с  разрешением  ~0,3 см–1, что соответствует разрешающей 
силе 25 000.

Как показано в работе (Fedorova et al., 2006), спектроскопическая база данных HITRAN 
претерпела существенные изменения в  полосе 1,38 мкм от  версии 2000 г. к  версии 2004 г. 
Начиная с  HITRAN 2004 вплоть до  версии 2016 г. изменений в  эту полосу не  вносилось. 
В версии 2016 г. была проведена коррекция параметров линий воды, добавлены новые линии 
изотопов и новый изотополог D2O, но на изменения в пропускании марсианской атмосферы 
это повлияло несущественно. Дальнейшие изменения были внесены в HITRAN 2020 в соот-
ветствии с новыми вычислениями (Conway et al., 2020; Mikhailenko et al., 2020), что для Марса 
привело к систематической разнице в пропускании ~0,5 %.

Авторы работы (Deichuli et  al., 2022) провели измерения спектров поглощения сме-
си водяного пара и  углекислого газа в  области спектра 6760–7430 см–1 для пяти парциаль-
ных давлений обоих газов с  помощью FTIR-спектрометра (англ. Fourier Transform Infrared) 
Bruker IFS 125 HR. Для восстановления параметров спектральных линий использовалась 
процедура мультиспектральной аппроксимации, в  которой нелинейный метод наименьших 
квадратов был применён одновременно к  спектрам, записанным в  различных эксперимен-
тальных условиях. В  качестве спектрального профиля линии использовался не  традицион-
ный профиль Фойгта, а более современный и точный профиль qSDV (англ. quadratic Speed-
Dependent Voigt) (Tran et  al., 2013). В  результате были получены коэффициенты уширения 
192  линий водяного пара в  СО2 и  сдвига линий основного изотополога водяного пара для 
трёх колебательных полос ν1 + ν3, 2ν2 + ν3 и  2ν1. Кроме того, были уточнены силы несколь-
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ких сильных линий внутри диапазона. Мы ассимилировали данные из работы (Deichuli 
et al., 2022) в HITRAN 2020, используя новую информацию для измеренных линий и данные 
HITRAN 2020 для остальных (в дальнейшем эта версия будет называться D2022). В  области 
7140–7350 см–1 различия между HITRAN 2004 и D2022 превышают 1 % и заметно выше раз-
ницы между HITRAN 2004 и HITRAN 2020.

Рис. 1. Полоса поглощения водяного пара в атмосфере Марса в диапазоне 7000–7400 см–1 (1,38 мкм), 
рассчитанная для надирной геометрии и угла падения солнечных лучей 30° и разница в атмосферном 
пропускании, вычисленная для водяного пара для различных версий базы данных HITRAN и работы 

(Deichuli et al., 2022)

Измерения содержания водяного пара на Марсе

SPICAM IR

SPICAM IR проводит измерения водяного пара в  надир и  в режиме солнечных затмений. 
Поскольку SPICAM IR имеет невысокое разрешение, наибольшая чувствительность к  по-
луширинам линий ожидается в  надирной геометрии, где эффективное давление макси-
мально. На рис. 2 (см.  с. 330) представлены спектры поглощения водяного пара в  атмо-
сфере Марса в  диапазоне 7040–7350 см–1 (полоса 1,38 мкм), рассчитанные для наблюдения 
в надир и угла падения солнечных лучей 30°. Предполагалось, что водяной пар равномерно 
перемешан в атмосфере со значением 100 ppmv. Профили температуры и давления соответ-
ствуют экваториальным широтам и лету в северном полушарии из MCD5,3. Расчёты прово-
дились для базы данных HITRAN 2012, используемой для обработки данных эксперимента 
SPICAM, и HITRAN 2020, в обоих случаях коэффициент уширения был принят 1,7, а также 
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с  HITRAN 2020, где параметры сильных линий были обновлены в  соответствии с  работой 
D2022 (см. рис. 2). Изменения в спектре между HITRAN 2012 и HITRAN 2020 в несколько раз 
меньше, чем между HITRAN 2012 и D2022, причём наибольшая разница наблюдается в двух 
линиях около 7310 и 7145 см–1.

Рис. 2. Моделирование полосы H2O 1,38 мкм с использованием двух спектроскопических наборов дан-
ных HITRAN 2012 и HITRAN 2020 с коэффициентами уширения линий H2O давлением CO2 относи-
тельно воздуха 1,7 и из работы (Deichuli et al., 2022) с HITRAN 2020. Спектры свёрнуты со спектраль-

ным разрешением SPICAM IR

Для определения содержания водяного пара по данным SPICAM IR использовался диа-
пазон 7120–7300 см–1, содержащий наиболее сильные линии поглощения воды и свободный 
от поглощения СО2. При восстановлении водяного пара брались температура и давление, со-
ответствующие географическому положению, местному времени и дате наблюдений, взятые 
из Марсианской климатической базы данных (MCD), базирующейся на модели общей цир-
куляции Марса лаборатории LMD (фр. Laboratoire de Météorologie Dynamique) (Millour et al., 
2022). Солнечный спектр в диапазоне 1,38 мкм вносит основные неопределённости, посколь-
ку измерений высокого разрешения вне земной атмосферы в этой области спектра нет, а на-
земные наблюдения затруднены из-за сильного поглощения водяного пара. Использовался 
спектр Солнца, представляющий собой комбинацию спектра из работы (Fiorenza, Formisano, 
2005) и  спектра, измеренного в  эксперименте MAWD при перелёте к  Марсу (Farmer et  al., 
1977) в  диапазоне 1379–1386  нм (7215–7251 см–1) со спектральным разрешением 1,2 см–1. 
Между тем, вне этого диапазона солнечный спектр определён недостаточно хорошо. 
Алгоритм решения обратной задачи заключался в поиске интегрального содержания водяно-
го пара в столбе атмосферы в осаждённых микронах методом золотого сечения и минимиза-
ции χ2. Также проводилась подгонка спектральной зависимости альбедо в диапазоне фитиро-
вания, поскольку край диапазона попадал на полосы поглощения углекислотного и водяного 
льда. Алгоритм полностью описан в работе (Trokhimovskiy et al., 2015a). Из-за низкого отно-
шения сигнал/шум при восстановлении данных усреднялось от  8 до  12 спектров. На  рис. 3 
(см. с. 331) представлен пример подгонки спектра Марса, измеренного SPICAM IR для двух 
моделей, основанных на HITRAN 2012 и  D2022. Хотя расхождения между разными базами 
данным видны в разности спектров в ожидаемых диапазонах 7145 и 7230 см–1, среднеквадра-
тичные отклонения рассчитанного спектра от измеренного приблизительно равны 0,072 для 
HITRAN 2012 и 0,073 для D2022. Это связано с тем, что другие неопределённости, например 
связанные с солнечным спектром, значительно превышают эффект от спектроскопии.
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Рис. 3. Спектр водяного пара, полученный SPICAM IR на широте 30° ю. ш. и  ареоцентрической дол-
готе Солнца Ls = 166°. Вверху: чёрная кривая  — данные наблюдений (усреднение 10  спектров); си-
няя кривая — рассчитанный спектр с HITRAN 2012; красная кривая — рассчитанный спектр с D2022. 

Внизу — расхождение данных и модели для двух случаев

а

б

в
Рис. 4. Изменение содержания водяного пара в  зависимости от  широты по  данным прибора 
SPICAM IR, полученное при использовании различной спектроскопической информации (а); разли-
чие в процентах между количеством водяного пара в осаждённых микронах, полученное с разными ба-
зами данных (HITRAN 2012 – D2022) (б); изменения χ2 при восстановлении содержания водяного пара 

HITRAN 2012 и D2022 (в)
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Мы провели восстановление водяного пара для серии измерений в  сезон, близкий 
к осеннему равноденствию в северном полушарии (ареоцентрическая долгота Солнца, соот-
ветствующая сезону на Марсе Ls = 166°), в марсианский год 27 в диапазоне широт от 40° ю. ш. 
до  45° с. ш. (рис. 4, см.  с. 331). Систематических отличий в  содержании водяного пара и  в 
значениях критерия χ2 не наблюдается. Относительные изменения флуктуируют около нуля. 
Интересно, что значение  χ2 для новой спектроскопии систематически немного больше 
(на ~1,5 %).

ACS NIR

Спектрометр ACS NIR проводит измерения водяного пара методом солнечных просвечива-
ний. Метод является самокалибруемым, поскольку в  процессе измерения наблюдается так-
же чистый спектр Солнца вне атмосферы. В  результате пропускание определяется простым 
делением атмосферного спектра на солнечный. Вертикальный профиль исследуемого газа 
получается путём зондирования атмосферы в  диапазоне высот от  поверхности до  порядка 
100 км (Korablev et al., 2018). Эшелле-спектрометр ACS NIR регистрирует поглощение водя-
ным паром в полосе 1,38 мкм в нескольких дифракционных порядках (54–56), соответству-
ющих диапазонам 6960–7040, 7090–7170 и 7218–7300 см–1. На рис. 5 (см. с. 333) изображены 
модельные спектры пропускания водяного пара в  диапазоне 7218–7300 см–1, соответствую-
щие порядку  56, который содержит наиболее сильные линии воды и  рутинно используется 
для восстановления вертикальных профилей H2O. На рисунке также представлены различия 
спектров по  отношению к  SNR (англ. signal-to-noise ratio) ~600, соответствующему единич-
ному измерению (без усреднения по линиям детектора). Для затменных наблюдений это от-
ношение может меняться от  100 до  3000 в  зависимости от  положения максимума функции 
пропускания АОПФ (акустооптический перестраиваемый фильтр) на детекторе, количества 
усреднений линий на детекторе и поглощения атмосферным аэрозолем. Рисунок демонстри-
рует, что измерения в нижних слоях атмосферы должны быть более чувствительны к спектро-
скопии, поскольку давление растёт. Различия в спектре на высоте 10 км могут достигать 4 % 
для отдельных линий, а на 30 км — ~ 0,5 %. Более того, из-за низкой плотности атмосферы 
Марса у поверхности планеты отношение полуширины Лоренца к доплеровской полуширине 
не превышает 0,3 для волнового числа 7000 см–1. А на высотах более 30–40 км профиль фак-
тически полностью становится доплеровским. Таким образом, эффект полуширины линий 
будет заметен только у поверхности Марса. В случае солнечных затмений задача усложняет-
ся тем, что в нижних слоях непрозрачность атмосферы из-за постоянного присутствия пыли 
уменьшает сигнал в несколько раз. Так, на рис. 5 для прицельной высоты 10 км SNR может 
уменьшиться на порядок и соответствовать значениям разницы 0,02, а не 0,002, как показа-
но на рисунке. В результате влияние уширения может быть ещё менее заметно по сравнению 
с изменениями, связанными с силами линий.

Мы провели восстановление вертикального распределения водяного пара в  атмосфе-
ре Марса в  34-м  марсианском году (2018–2019) для двух спектроскопических баз данных 
HITRAN 2016 и  D2022. На рис. 6 (см.  с. 333) показано вертикальное распределение относи-
тельного содержания водяного пара в частях на миллион в период с Ls = 160° до Ls = 360° для 
северного и южного полушария. Всего было обработано ~1000 профилей. На рисунке также 
приведены величины относительного изменения водяного пара в  процентах, которые пре-
вышали случайную ошибку эксперимента. Несмотря на то, что карты распределения почти 
не различаются, их разность показывает систематические отклонения от 2 до 5 % во всём ди-
апазоне высот от  20 до  60 км, зависящие и  от содержания водяного пара, и  от температуры 
атмосферы. При этом содержание H2O, восстановленное c новой спектроскопией, система-
тически меньше. Широкий диапазон высот, на которых заметны отклонения, говорит о том, 
что они вызваны, скорее, изменениями в силах линий, чем полушириной. Изменения в ниж-
ней атмосфере даже меньше, чем в средней.
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Рис. 5. Синтетические спектры марсианской атмосферы в  полосе поглощения водяного пара для из-
мерений методом солнечного затмения на прицельных высотах 10 и  30 км. Спектры свёрнуты со 
спектральным разрешением ACS NIR. Для каждой высоты показана разница между спектрами, рас-
считанными по  базам данных HITRAN 2016 (что соответствует стандартному алгоритму обработки), 
HITRAN 2020 и (Deichuli et al., 2022). Заштрихованные области обозначают пределы детектирования, 

соответствующие отношению SNR ≈ 600 спектрометра ACS NIR

Рис. 6. Сезонные изменения вертикального распределения водяного пара в  северном (слева) и  юж-
ном (справа) полушариях Марса за период от Ls = 163° до Ls = 360° MY34, полученные из данных ACS 
с использованием HITRAN 2016 и (Deichuli et al., 2022). Карты усреднены в бинах 1° по широте и 2 км 

по высоте. На верхних графиках показана широта измерений
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Рис. 7. Сравнение спектра ACS NIR, измеренного на высоте 14 км в  геометрии солнечных затме-
ний (орбита 4970), с модельными спектрами, полученными при решении обратной задачи на основе 

HITRAN 2016 и (Deichuli et al., 2022)

На рис. 7 показан пример подгонки спектра поглощения водяного пара на высоте 12 км, 
полученного на орбите № 4970 на широте 73° ю. ш. и  Ls = 318°. Подгонка была выполнена 
для спектроскопии HITRAN 2016, используемой в  настоящее время при обработке данных, 
и  D2022. Отклонение модельных спектров от  измеренных демонстрирует заметное улучше-
ние для линий на 7226 и 7242,5 см–1.

Заключение

Несовершенство спектроскопических данных является одним из важных источников ошибок 
при восстановлении содержания различных газов в атмосферах планет. Особенно это отно-
сится к атмосферам Марса и Венеры, где уширение линий происходит не в воздухе, а в угле-
кислоте. А  основная спектроскопическая информация нацелена на исследования в  земной 
атмосфере.

В  работе рассмотрено влияние новых измерений параметров уширения спектральных 
линий трёх колебательных полос водяного пара (ν1 + ν3, 2ν2 + ν3 и  2ν1) в  диапазоне 6760–
7430 см–1 в СО2 на восстановление водяного пара в атмосфере Марса по данным спектроме-
тров SPICAM IR на КА Mars -Express и ACS NIR на КА TGO.

1.	 Для SPICAM IR показано, что модельные спектры водяного пара в  полосе 1,38 мкм, 
свёрнутые с  аппаратной функцией прибора и  рассчитанные с  использованием баз 
данных HITRAN 2012 и  HITRAN 2020, фактически совпадают. Различия между 
HITRAN 2012 и  HITRAN 2020, модифицированной с  использованием измерений из 
работы (Deichuli et al., 2022), более существенны, но в целом остаются в пределах по-
грешностей измерений. Интегральное содержание водяного пара в столбе по данным 
SPICAM IR, рассчитанное на основе HITRAN 2012 и (Deichuli et al., 2022), не показало 
систематических отклонений. Незначительные различия восстановленных значений 
связаны с  флуктуациями, вызванными низким разрешением и  отношением сигнал/
шум прибора, а также неточным солнечным спектром.
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2.	 Проведено сравнение восстановления вертикальных профилей водяного пара по спек-
трам высокого разрешения ACS NIR с  использованием базы данных HITRAN 2016 
и  D2022 в  диапазоне 7220–7230 см–1. Показано, что D2022 обеспечивает лучшее со-
гласие спектров в  определённых линиях. Различие между новой спектроскопией 
и HITRAN 2016 составило от 2 до 5 % в средней и нижней атмосфере (10–60 км) в за-
висимости от  количества водяного пара и  температуры атмосферы и  в большинстве 
случаев превышало ошибки измерений. При этом содержание H2O, восстановленное c 
новой спектроскопией, систематически меньше.

Несмотря на низкое давление у  поверхности Марса, новая спектроскопия показала из-
менения в  восстановленном содержание водяного пара, превышающие случайные ошибки 
измерений в эксперименте ACS NIR. Необходимо отметить, что существенная доля отмечен-
ных различий связана, скорее, с коррекцией сил линий, чем с уширением в СО2-атмосфере.

Значительно больший эффект ожидается для атмосферы Венеры, где надирные наблю-
дения на дневной стороне зондируют надоблачную атмосферу в  области давлений от  300 
до  10 мбар. В  проекте «Венера-Д» для дистанционных исследований атмосферы планирует-
ся спектрометр высокого разрешения ближнего ИК-диапазона, аналогичный ACS NIR, в том 
числе для измерений водяного пара на верхней границе облаков в полосе 1,38 мкм. Влияние 
спектроскопии на точность измерений этого эксперимента — тема отдельного исследования. 
При этом параметры линий, полученные в работе (Deichuli et al., 2022), на сегодняшний мо-
мент являются наилучшими для моделирования полосы поглощения водяного пара 1,38 мкм 
в атмосфере Венеры.

Исследование выполнено в  рамках проекта Российского научного фонда, грант 
№ 22-22-00800.
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New 1.38 µm water vapor band spectroscopy 
for  the CO2‑atmosphere: H2O measurements in  the Martian 

atmosphere in  the SPICAM/MEX and ACS NIR/TGO experiments

A. A. Fedorova 1, A. Yu. Trokhimovskiy 1, T. M. Petrova 2, V. M. Deichuli 2, 
A. M. Solodov 2, A. A. Solodov 2, F. Montmessin 3, O. I. Korablev 1

1 Space Research Institute RAS, Moscow 117997, Russia  
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2 V. E. Zuev Institute of Atmospheric Optics SB RAS, Tomsk 634055, Russia
3 Laboratoire Atmosphères, Milieux, Observations Spatiales (LATMOS)  

Guyancourt 78280, France

The H2O 1.38 µm band has been used to measure water vapor in the Martian atmosphere since the 
MAWD (Mars Atmospheric Water Detector) experiment on Viking-1, -2. Currently, two experiments 
in orbit around Mars — SPICAM IR (SPectroscopy for the Investigation of the Characteristics of the 
Atmosphere of Mars InfraRed) on Mars-Express and ACS NIR (Atmospheric Chemistry Suite Near 
InfraRed) on Trace Gas Orbiter — are measuring water vapor in this spectral range. The spectrometers 
provide monitoring of the seasonal cycle of the column water vapor abundance and its vertical distri-
bution over several Martian years. The HITRAN (High Resolution Transmission) database was used 
as a spectroscopic information for water vapor retrievals in these experiments. To take into account 
the broadening of water vapor lines in the carbon dioxide atmosphere of Mars, a scaling factor of 1,7 
was adopted relative to the broadening by air, presented in HITRAN. This could lead to systematic 
uncertainty in the results, even despite the low pressure in the Martian atmosphere. Recent laboratory 
measurements of the broadening of water vapor lines in CO2 for the lines of three vibrational bands 
ν1 + ν3, 2ν2 + ν3 and 2ν1 in the spectral region 6760–7430 cm–1 have improved the spectroscopic pa-
rameters for the carbon dioxide atmosphere. We performed water vapor retrievals with new spectros-
copy at 1.38 μm for SPICAM IR nadir measurements and ACS NIR occultation measurements. In the 
case of SPICAM IR, changes due to spectroscopy were below the sensitivity of the instrument due to 
the low resolution and signal-to-noise ratio. For the ACS NIR, which is a high resolution spectrom-
eter, the new spectroscopy resulted in systematic deviations of 2–5 % depending on the height in the 
atmosphere, exceeding the random errors of the instrument.
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