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Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ âîäÿíûì ïàðîì â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçî-
íå 2000–8000 ñì–1. Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ IFS 125 HR Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà ïðè 
òåìïåðàòóðå 287 Ê è ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè 0,03 ñì–1. Âîññòàíîâëåí ñïåêòð êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà ñ ïðèâÿçêîé ê èçâåñòíîìó ïîãëîùåíèþ â îêíå 2500 ñì–1. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ óñ-
ëîâèÿõ, â ÷åòûðåõ èññëåäîâàííûõ îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè âåëè÷èíà êîíòèíóóìà ðàçëè÷àåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 
20%. Ýòî íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ ìîäåëüþ êîíòèíóóìà MT_CKD, êîòîðàÿ ïðåäñêàçûâàåò ãîðàçäî 
áîëüøóþ èçìåí÷èâîñòü êîíòèíóóìà â ýòèõ îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè. 
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Ââåäåíèå 

Âîäÿíîé ïàð ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ 
ãàçîâ â ðàäèàöèîííîì áàëàíñå àòìîñôåðû Çåìëè, 
èãðàÿ ðîëü ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè â èçìå-
íåíèè êëèìàòà [1]. Èíôðàêðàñíûé ñïåêòð âîäÿíîãî 
ïàðà âêëþ÷àåò êàê ñèëüíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, 
ñîñòîÿùèå èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îòäåëüíûõ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé, òàê è ðàñïîëîæåííûå ìåæäó íèìè 
«îêíà ïðîçðà÷íîñòè» ñ ãîðàçäî áîëåå ñëàáûì ïî-
ãëîùåíèåì. Ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â ýòèõ îêíàõ 
îáóñëîâëåíî, ãëàâíûì îáðàçîì, íå ñïåêòðàëüíûìè 
ëèíèÿìè, à òàê íàçûâàåìûì «êîíòèíóóìîì» âîäÿíî-
ãî ïàðà – ñëàáîçàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû ñîñòàâëÿþùåé 
ïîãëîùåíèÿ, ïðèñóòñòâóþùåé êàê â ïîëîñàõ ïîãëî-
ùåíèÿ, òàê è â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè è îêàçûâàþùåé 
áîëüøîå âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ àòìî-
ñôåðû è íà äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå [2–4]. 
 Ïðèðîäà êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ âîäÿíûì ïàðîì ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ïðîäîëæè-
òåëüíûõ äèñêóññèé. Îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ òðè ãè-
ïîòåçû: êóìóëÿòèâíûé âêëàä äàëüíèõ êðûëüåâ ëè-
íèé ìîëåêóë âîäû [5, 6], ïîãëîùåíèå ñòàáèëüíûìè 
è ìåòàñòàáèëüíûìè äèìåðàìè âîäû (ò.å. ïàðàìè 
ñëàáîñâÿçàííûõ ìîëåêóë âîäû) [7–11] è «ñòîëêíî-
âèòåëüíî-èíäóöèðîâàííîå» ïîãëîùåíèå, ïîíèìàåìîå 
êàê ïåðåõîäû, èíäóöèðîâàííûå êðàòêîâðåìåííî íà-
âåäåííûì/èçìåíåííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì â ìî-
ìåíò ñòîëêíîâåíèÿ [12]. Âûäåëÿþò äâà êîìïîíåíòà  
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êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ: «self-continuum», îáó-
ñëîâëåííûé òîëüêî ìîëåêóëàìè âîäû, è «foreign 
continuum», îáóñëîâëåííûé âçàèìîäåéñòâèåì ìîëå-
êóë âîäû ñ ìîëåêóëàìè äðóãèõ ãàçîâ – â çåìíîé 
àòìîñôåðå, ãëàâíûì îáðàçîì ñ àçîòîì. (Ê ñîæàëå-
íèþ, íå ñóùåñòâóåò êðàòêîãî ðóññêîÿçû÷íîãî àíà-
ëîãà äàííûõ òåðìèíîâ. Èñïîëüçîâàâøèéñÿ ðàíåå 
òåðìèí «êîíòèíóóì ñàìîóøèðåíèÿ» ÿâëÿåòñÿ ôèçè-
÷åñêè íåêîððåêòíûì, òàê êàê ïîäðàçóìåâàåò òîëüêî 
ïðèðîäó êîíòèíóóìà, îáóñëîâëåííóþ êðûëüÿìè 
ëèíèé, ÷òî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ïîñëåäíèå ãîäû, 
ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì, ïî êðàéíåé ìåðå â îòäåëüíûõ 
ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ.) Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû 
èññëåäóåì self-continuum, êîòîðûé äàåò îïðåäå-
ëÿþùèé âêëàä â ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â îêíàõ 
ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. 

Áîëüøèíñòâî ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ðàäèàöèè â àòìîñôåðå èñïîëüçóþò ñåãîäíÿ 
ïîëóýìïèðè÷åñêóþ ìîäåëü êîíòèíóóìà MT_CKD 
[13], êîòîðàÿ âïîëíå àäåêâàòíî îïèñûâàåò êîíòèíó-
àëüíîå ïîãëîùåíèå âî ìíîãèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåð-
âàëàõ. Îäíàêî îíà îñíîâàíà íà ïîäãîíêå ê îãðàíè-
÷åííîìó ÷èñëó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (â îñ-
íîâíîì, â äàëüíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà) è ÿâëÿåòñÿ 
ýêñòðàïîëÿöèåé ïî÷òè âî âñåì áëèæíåì ÈÊ è âè-
äèìîì äèàïàçîíàõ. Áîëåå òîãî, êàê ïîêàçàëè íå-
äàâíèå èçìåðåíèÿ [14], äàæå â îáëàñòè ñïåêòðà, ãäå 
ìîäåëü ïîäãîíÿëàñü ê ýêñïåðèìåíòó, îíà çíà÷è-
òåëüíî (äî 50%) îòêëîíÿåòñÿ îò íîâûõ äàííûõ, ïî-
ëó÷åííûõ ïðè äðóãèõ òåìïåðàòóðàõ. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðåäñêàçàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ýòîé ìîäåëè  
â íåêîòîðûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ îñòàâëÿåò 
æåëàòü ëó÷øåãî. Ôèçè÷åñêàÿ òðàêòîâêà êîíòèíóó-
ìà, ïîñòóëèðóåìàÿ â ðàìêàõ ìîäåëè CKD/MT_CKD 
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åå àâòîðàìè, òàêæå ïðåòåðïåâàëà çíà÷èòåëüíûå èç-
ìåíåíèÿ íà ïðîòÿæåíèè äâóõ äåñÿòêîâ ëåò [13]  
è àêòèâíî äèñêóòèðîâàëàñü [8–11, 15]. 

Çà ïîñëåäíèå ãîäû áûëà âûïîëíåíà îáøèðíàÿ 
ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ êîíòèíóàëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â øèðîêîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ è òåìïå-
ðàòóðàõ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå âûïîëíåííûå 
â ðàìêàõ êîíñîðöèóìà CAVIAR (http://www.met. 
reading.ac.uk/caviar), âûÿâèëè âåñüìà ñëîæíóþ ïðè-
ðîäó êîíòèíóóìà ñ ÿâíûìè ñâèäåòåëüñòâàìè â ïîëüçó 
äîìèíèðóþùåãî âêëàäà äèìåðîâ âîäû â ïîëîñàõ 
ïîãëîùåíèÿ [8, 10, 11]. Íåîæèäàííûì ôàêòîì îêàçà-
ëîñü òàêæå, ÷òî â íåêîòîðûõ îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè 
ïîãëîùåíèå êàê self-continuum [16, 17], òàê è foreign- 
continuum [18, 19] äî ïîðÿäêà âåëè÷èíû ñèëüíåå, 
÷åì â ìîäåëè MT_CKD [13].  

Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ èçìåðåíèé, îäíàêî, áûëà 
âûïîëíåíà ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ/òåìïåðàòó- 
ðàõ (äëÿ òîãî ÷òîáû çàðåãèñòðèðîâàòü ñëàáîå êîí-
òèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå), ÷òî çàòðóäíÿåò èñïîëüçî-
âàíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ äëÿ àòìîñôåðû Çåìëè. 
Êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå âåëè-
÷èíû ïîãëîùåíèÿ â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè 4700  
è 6300 ñì–1 (2,1 è 1,6 ìêì) ïðè êîìíàòíûõ òåìïå-
ðàòóðàõ âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû. Â ðàáîòàõ [16]  
è [20], ãäå èñïîëüçîâàëèñü ìåòîä Ôóðüå-ñïåêòðî- 
ñêîïèè è áîëüøèå êþâåòû, äàííûå ñîãëàñóþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé. Îäíàêî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå  
â ðàáîòàõ [21] è [22], ñîîòâåòñòâåííî ìåòîäàìè êà-
ëîðèìåòðè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè è âíóòðèðåçîíà-
òîðíîãî çàòóõàíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøèõ âåëè÷èíàõ self-continuum, ðàçëè÷àÿñü 
òàêæå ìåæäó ñîáîé â 4–5 ðàç.  

Íàìè áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ, àíàëîãè÷íûå 
âûïîëíåííûì ðàíåå â [20]. Ïðè ýòîì äëÿ áîëåå óâå-
ðåííîé ðåãèñòðàöèè ñëàáîãî êîíòèíóàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè óñòàíîâêà áûëà óñî-
âåðøåíñòâîâàíà, â ÷àñòíîñòè â 1,75 ðàçà óâåëè÷åíà 
îïòè÷åñêàÿ äëèíà ïóòè â ìíîãîõîäîâîé êþâåòå. 

Ýêñïåðèìåíò 
Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ Bruker 
IFS-125 FTS è 30-ìåòðîâîé (ïî áàçå) ìíîãîõîäîâîé 
êþâåòû ñèñòåìû White â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìî-
ñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ (http://www.iao.ru/ 
ru/resources/equip/cells). Ñõåìà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà 
è îïèñàíèå ýëåìåíòîâ óñòàíîâêè, âêëþ÷àÿ ìíîãîõî-
äîâóþ êþâåòó, ïðèâîäèëèñü ðàíåå â [20, 23]. Äëÿ 
áîëåå íàäåæíîé ðåãèñòðàöèè ñëàáîãî êîíòèíóàëüíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè 
â äàííîì ýêñïåðèìåíòå äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè  
â êþâåòå áûëà óâåëè÷åíà ñ 612 [20] äî 1065,5 ì 
áëàãîäàðÿ óñòàíîâêå íîâûõ çåðêàë ñ ñåðåáðÿíûì 
íàïûëåíèåì. Ýòè çåðêàëà îáëàäàëè òåìè æå ñàìûìè 
ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè, ÷òî è ïðåäûäóùèå, ïî-
ýòîìó îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñîãëàñîâàíèÿ Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðà ñ êþâåòîé îñòàëàñü áåç èçìåíåíèé 
[20, 23]. Íîâûå çåðêàëà îòëè÷àëèñü áîëåå êðóïíûìè 
ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè: äèàìåòð äâóõ çàäíèõ 

çåðêàë îáúåêòèâîâ ðàâíÿëñÿ 30 ñì, âõîäíîå ïåðåä-
íåå çåðêàëî èìåëî ðàçìåð 50  30 ñì (ò.å. â 1,67 ðà- 
çà äëèííåå ïðåäûäóùåãî [23]). Êîýôôèöèåíò îòðà-
æåíèÿ çåðêàë ñ ñåðåáðÿíûì ïîêðûòèåì â áëèæíåì 
ÈÊ-äèàïàçîíå ïðåâûøàë 0,98 (äëÿ ñðàâíåíèÿ: êî-
ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðàíåå èñïîëüçóåìûõ çåðêàë 
ñ àëþìèíèåâûì íàïûëåíèåì ñîñòàâëÿë ïðèáëèçè-
òåëüíî 0,87).  

Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé êþâåòà áûëà îòêà÷à-
íà äî äàâëåíèÿ 0,02 ìáàð, ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ îò-
êà÷àííîé êþâåòû áûë èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå áàçî-
âîé ëèíèè. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè òåìïåðàòóðå 
287 Ê è äàâëåíèè âîäÿíîãî ïàðà 12,4 ìáàð â äèàïà-
çîíå 1800–10000 ñì–1 ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíè-
åì 0,03 ñì–1. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ  
èñïîëüçîâàëàñü ãàëîãåíîâàÿ ëàìïà Osram ìîùíî-
ñòüþ 50 Âò. Ñèãíàë ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êþâå-
òó ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ íà îñ-
íîâå InSb, îõëàæäàåìûì æèäêèì àçîòîì. Äàâëåíèå 
â êþâåòå îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà MKS 
Baratron, îáëàäàþùåãî ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ 
0,25%. Ïðè èçìåðåíèÿõ ñ âîäÿíûì ïàðîì, îäíàêî, 
âàæíî èñêëþ÷èòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü, 
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà, íàïðèìåð, àä-
ñîðáöèåé è äåñîðáöèåé âîäÿíîãî ïàðà íà ñòåíêàõ 
êþâåòû âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå íåðàâíîìåð-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïàðà ïî îáúåìó 30-ìåòðîâîé 
êþâåòû. Ïîýòîìó ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà 
äàâëåíèå âåðèôèöèðîâàëîñü çàòåì ñðàâíåíèåì âåëè-
÷èí èíòåíñèâíîñòåé íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åííûõ 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â áàçå äàííûõ HITRAN-2012 
[24] ñ èçìåðåííûìè èíòåíñèâíîñòÿìè, ÷òî ïîçâîëè-
ëî ãàðàíòèðîâàòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè âîäÿíîãî ïàðà íå õóæå  3% (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå-
äåëåííûõ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà îò ñîîò-
âåòñòâóþùèõ âåëè÷èí â HITRAN-2012 [24]. Ðàññìàòðèâà-
ëèñü òîëüêî îòíîñèòåëüíî ñèëüíûå ëèíèè ñ èíäåêñîì ïî- 
 ãðåøíîñòè â HITRAN íå ìåíåå 5 

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ñïåêòðîâ. Áàçîâàÿ ëèíèÿ 

Îïòè÷åñêàÿ òîëùà τm îïðåäåëÿëàñü èç èçìå-
ðåííûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì: 

 m()= – ln {I()/I0()}, (1) 

5*. 
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ãäå I – èçìåðåííàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðî-
øåäøåãî êþâåòó ñ âîäÿíûì ïàðîì, I0 – òî æå ñàìîå 
äëÿ ïóñòîé êþâåòû;  – âîëíîâîå ÷èñëî, ñì–1. Îï-
òè÷åñêàÿ òîëùà êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ c îï-
ðåäåëÿëàñü â ìèêðîîêíàõ ïðîçðà÷íîñòè (ò.å. ìåæäó 
ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ) c èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà, 
àíàëîãè÷íîãî èñïîëüçóåìîìó â ìîäåëè MT_CKD 
[13] (ñì. òàêæå [16]): 

 c() = m() – line,i( – i), (2) 

ãäå line,i( – i) – ëîêàëüíûé ëîðåíöåâñêèé âêëàä 
ëèíèé H2O ñ öåíòðàìè íà i, ðàññ÷èòûâàåìûé  
â ïðåäåëàõ 25 ñì–1 îò èõ öåíòðîâ è íå âêëþ÷àþùèé 
«ïîäêëàäêó» (ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó ïîãëîùåíèÿ, 
êîòîðóþ ëîðåíöåâñêèé êîíòóð èìååò íà ðàññòîÿíèè 
25 ñì–1 îò öåíòðà ëèíèè). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðè-
ìåð òàêîãî âîññòàíîâëåíèÿ â óçêîì ñïåêòðàëüíîì 
èíòåðâàëå. 

 

 
Ðèñ. 2. Ïðèìåð èçìåðåííîãî ïîãëîùåíèÿ (òî÷êè) â ÷èñòîì 
âîäÿíîì ïàðå è ðàñ÷åòíîãî âêëàäà ëèíèé (ñåðàÿ êðèâàÿ) 
áåç ó÷åòà êîíòèíóóìà (äàâëåíèå 12,4 ìáàð, äëèíà òðàññû 
1065,5 ì, òåìïåðàòóðà 287 K). Âîññòàíîâëåííûé â ìèêðî-
îêíàõ êîíòèíóóì (êðóæêè) ïîêàçàí â ñðàâíåíèè ñ ìîäå- 
 ëüþ MT_CKD-2.5 [13] (ïóíêòèð) 

 
Ëîêàëüíûé âêëàä ëèíèé ðàññ÷èòûâàëñÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì line-by-line ïðîãðàììû [25] è êîìïè-
ëÿöèè ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âîäÿíîãî 
ïàðà UCL (University College London, UK) [26]. 
Ýòà êîìïèëÿöèÿ âêëþ÷àåò êàê îòíîñèòåëüíî ñèëü-
íûå ëèíèè èç áàçû äàííûõ HITRAN [24], òàê  
è áîëåå ìèëëèîíà ñëàáûõ ëèíèé H2O, ïîëó÷åííûõ 
íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Êàê áûëî ïîêà-
çàíî, íàïðèìåð â [16], íåó÷åò ñëàáûõ ëèíèé âîäÿ-
íîãî ïàðà ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàìåòíîìó (íà äåñÿò-
êè ïðîöåíòîâ) çàâûøåíèþ âîññòàíàâëèâàåìîãî êîí-
òèíóóìà â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè 1,6 è 1,25 ìêì ïðè 
òåìïåðàòóðàõ âûøå 400 Ê. Äëÿ êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðû, ðàññìàòðèâàåìîé â íàñòîÿùåé ñòàòüå, âëèÿ-
íèå ñëàáûõ ëèíèé ñóùåñòâåííî ñëàáåå ââèäó ñèëü-
íîé ïîëîæèòåëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èõ 
èíòåíñèâíîñòåé 

Äàëåå, ñå÷åíèå êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
(ñì2  ìîëåê–1  àòì–1) îïðåäåëÿëîñü ñòàíäàðòíûì 
îáðàçîì: 

 c
c 2

( )
( , ) ( ) ,s

s s s

kT
C T

P L P L
 

    


 (3) 

ãäå s è Ps – ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë 
âîäû è äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà; k – ïîñòîÿííàÿ 
Áîëüöìàíà; T – òåìïåðàòóðà; L – äëèíà îïòè÷åñêîãî 
ïóòè. Îïðåäåëåííîå òàêèì îáðàçîì ñå÷åíèå ïîãëî-
ùåíèÿ âûðàæåíî â ñì2 íà ïîãëîùàþùóþ ìîëåêóëó 
è íà îäíó àòìîñôåðó ïîëíîãî äàâëåíèÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå T. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî äëÿ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ýòèõ åäèíèö â åäèíèöû, ïðèíÿòûå â ìîäåëè 
MT_CKD [13] (cì2  ìîëåê–1  ñì–1(ìîëåê/ñì3)–1, ãäå 
êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë íîðìèðîâàíà ê ñòàíäàðòíûì 
óñëîâèÿì, ò.å. ê äàâëåíèþ 1 àòì ïðè òåìïåðàòóðå 
296 Ê), Cs(ν, T) äîëæíà áûòü óìíîæåíà íà T/296. 
 Òî÷íûé ó÷åò ëîêàëüíîãî âêëàäà ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé âàæåí äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîíòèíóóìà âîäÿ-
íîãî ïàðà â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ, ãäå ðàñïîëîæåíî 
ìíîãî ñèëüíûõ ëèíèé. Â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè, êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëÿþò îñíîâíîé èíòåðåñ äëÿ äàííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, íà ïåðâîå ìåñòî âûõîäèò òî÷íîñòü îï-
ðåäåëåíèÿ «áàçîâîé» ëèíèè (ò.å. óðîâíÿ «íóëåâîãî» 
ïîãëîùåíèÿ/îñëàáëåíèÿ) â êîíêðåòíûõ èçìåðåíè-
ÿõ. È õîòÿ ó÷åò «íóëåâîãî» îñëàáëåíèÿ (ò.å. ëþáîãî 
îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, íå ñâÿçàííîãî ñ ïîãëîùåíè-
åì â âîäÿíîì ïàðå) äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ â (1) äåëå-
íèåì íà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷å-
ðåç ïóñòóþ êþâåòó, íà ïðàêòèêå ýòî íå âñåãäà «ðà-
áîòàåò». Â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí áàçîâàÿ ëèíèÿ âî 
âðåìÿ èçìåðåíèÿ â êþâåòå ñ èññëåäóåìûì ãàçîì 
ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò òàêîâîé, ïîëó÷åííîé èç èçìå-
ðåíèé ñ ïóñòîé êþâåòîé. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåíî èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷å-
íèÿ, èçìåíåíèåì õîäà ëó÷à â ìíîãîõîäîâîé êþâåòå 
è íåêîòîðûìè äðóãèìè ïðè÷èíàìè.  

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî 
èìåòü «îïîðíóþ» òî÷êó â ñïåêòðå, ãäå áû ìîæíî 
áûëî ïðèâÿçàòü ïîãëîùåíèå ê èçâåñòíîé âåëè÷èíå. 
Ýòîé îïîðíîé òî÷êîé ìîæåò áûòü ó÷àñòîê ñïåêòðà, 
ãäå ïîãëîùåíèå áëèçêî ê íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå ñèã-
íàë, ïîëó÷àåìûé ïðè ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèåì êþ-
âåòû ñ èññëåäóåìûì ãàçîì, «ìàñøòàáèðóåòñÿ» (ò.å. 
óìíîæàåòñÿ íà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó, îáû÷íî áëèç-
êóþ ê 1) äëÿ åãî «ñîâìåùåíèÿ» ñ ñèãíàëîì îò ïóñ-
òîé êþâåòû â äàííîì ó÷àñòêå ñïåêòðà. Íàïðèìåð,  
â ðàáîòàõ [16, 19, 20] äëÿ òàêîé «ïðèâÿçêè» èñ-
ïîëüçîâàëàñü îáëàñòü îêíà ïðîçðà÷íîñòè 9600 ñì–1, 
ãäå îæèäàåìîå ïîãëîùåíèå âîäÿíûì ïàðîì (îïðå-
äåëÿåìîå â îêíå ïðîçðà÷íîñòè êîíòèíóóìîì) äîëæ-
íî áûëî áûòü ìåíüøå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.  

Â ðÿäå ðàáîò ïîñëåäíèõ ëåò, îäíàêî, ïîÿâèëèñü 
ôàêòû, óêàçûâàþùèå íà òî, ÷òî ðåàëüíûé êîíòèíó-
óì ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ïðåäñêàçàíèÿ ìî-
äåëè MT_CKD âî âñåõ îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè áëèæ-
íåãî ÈÊ-äèàïàçîíà [12, 16–20]. Ïðè ýòîì ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è â îêíå 9600 ñì–1 ïîãëîùåíèå 
ìîæåò îêàçàòüñÿ ñðàâíèìûì ñ ïîðîãîì ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè äëÿ ñïåêòðîìåòðîâ ñ ìíîãîõîäîâûìè êþ-
âåòàìè äëèíîé ïóòè îêîëî 1000 ì. Ïîýòîìó â êà÷å-



 Êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà 973 
 

ñòâå îïîðíîé òî÷êè â òåêóùåé ðàáîòå áûëî ðåøåíî 
èñïîëüçîâàòü îêíî 2500 ñì–1, â êîòîðîì, â îòëè÷èå 
îò äðóãèõ îêîí èññëåäóåìîãî äèàïàçîíà, êîíòèíó-
àëüíîå ïîãëîùåíèå èçâåñòíî ñåãîäíÿ ñî çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè. Íèæíåé ãðàíèöåé ìîæíî 
ñ÷èòàòü ïðåäñêàçàíèå ìîäåëè MT_CKD-2.5 [13], 
îñíîâàííîå íà ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèÿõ è ñîñòàâëÿþ-
ùåå äëÿ self-continuum 2,4  10–23 ñì2  ìîëåê–1  àòì–1 
ïðè 287 Ê, òîãäà êàê âåðõíèå îöåíêè, ïîëó÷åííûå  
â ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèÿõ [16] è [20] ïðè áëèçêèõ 
òåìïåðàòóðàõ, ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 3,6  10–23 
(293 Ê) [16] è 3,4  10–23 ñì2  ìîëåê–1  àòì–1 (289 K) 
[20]. Ïîãðåøíîñòü ýòèõ èçìåðåíèé äîâîëüíî âûñî-
êàÿ (äî 2,5  10–23). Èçìåðåíèÿ [17], âûïîëíåííûå  
ñ ìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ, íî ïðè áîëåå âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ, äàëè çíà÷åíèÿ (2,2  1)  10–23 (311 Ê), 
(1,3  0,6)  10–23 (318 Ê) è (0,8  0,3)  10–23 
(325,5 Ê) ñì2  ìîëåê–1  àòì–1. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ýòèõ 
ðåçóëüòàòîâ íà òåìïåðàòóðó  290 Ê äàåò çíà÷åíèå 
íå ìåíåå 4,5  10–24 [17]. Íàêîíåö, àíàëèç ñàìîëåò-
íûõ èçìåðåíèé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû íèñõîäÿùå-
ãî èçëó÷åíèÿ, ïðîâåäåííûé â ðàáîòå [27, ðèñ. 10], 
ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíà self-continuum â ýòîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà äîëæíà áûòü ïðèìåðíî ìåæäó çíà÷åíè-
åì, ïîëó÷åííûì â [16] è ïðåäñêàçàíèåì ìîäåëè 
MT_CKD-2.5 [13]. 

Íàìè áûëî ðåøåíî âûáðàòü â êà÷åñòâå îïîðíî-
ãî çíà÷åíèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 
2500 ñì–1 âåëè÷èíó èç ìîäåëè MT_CKD-2.5, ò.å. 
íèæíþþ îöåíêó êîíòèíóóìà. Ñîîòâåòñòâåííî I0() 
â (1) áûëî óìíîæåíî íà ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü, 
÷òîáû îïòè÷åñêàÿ òîëùà êîíòèíóóìà â îáëàñòè 
2500 ñì–1 ñîñòàâèëà 0,01, ÷òî ïðè äëèíå ïóòè  
â ýêñïåðèìåíòå 1065 ì è äàâëåíèè âîäÿíîãî ïàðà 
12,4 ìáàð ñîîòâåòñòâóåò ñå÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ self-
continuum â ìîäåëè MT_CKD-2.5 (ðèñ. 3).  

Ðåçóëüòàòû 
Âîññòàíîâëåííîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ self-

continuum ïîêàçàíî íà ðèñ. 4 â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëü-
òàòàìè ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé è ìîäåëüþ êîíòè-
íóóìà MT_CKD-2.5 [13]. Â öåëîì âèäíî õîðîøåå 
ñîãëàñèå íîâûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäó-
ùèõ àíàëîãè÷íûõ èçìåðåíèé [20]. Ìåíüøåå çíà÷å-
íèå êîíòèíóóìà â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè â íîâûõ èç-
ìåðåíèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè [20] îáóñëîâëå-
íî êàëèáðîâêîé ïîñëåäíèõ èçìåðåíèé ïî ìîäåëè 
MT_CKD-2,5 â îáëàñòè 2500 ñì–1. 

Äàííûå èçìåðåíèÿ íå ìîãóò ïðåòåíäîâàòü íà 
âûñîêóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî çíà÷å-
íèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Òåì íå ìåíåå îíè 
äàþò äîñòàòî÷íî òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå (ñ ïîãðåø-
íîñòüþ  30–40%) îá îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè èñ-
ñëåäóåìîãî äèàïàçîíà. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èç- 
ìåðåíèé ïîäòâåðæäàþò âûâîäû ðàáîòû [20] î òîì, 
÷òî ïîãëîùåíèå self-continuum â îêíàõ ïðîçðà÷íî-
ñòè áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ìåíÿåòñÿ îò îêíà  
ê îêíó ãîðàçäî ñëàáåå (íå áîëåå 20–30%,), ÷åì 
ïðåäïîëàãàåòñÿ â ìîäåëè MT_CKD-2.5 [13]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïî-ïðåæ-
íåìó ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó 
ðåçóëüòàòàìè ðàçíûõ èçìåðåíèé êîíòèíóàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ êàê ìèíèìóì â äâóõ îêíàõ ïðîçðà÷íî-
ñòè áëèæíåãî ÈÊ: 4600 (2,1 ìêì) è 6300 ñì–1 
(1,6 ìêì) [16, 20–22]. Ïðè÷èíà ýòîãî ðàçíîãëàñèÿ 
ìîæåò ëåæàòü êàê â ôèçè÷åñêè ïðèíöèïèàëüíî ðàç-
íûõ ìåòîäàõ èçìåðåíèÿ, èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðè-
ìåíòàõ, òàê è â ðàçíîì âëèÿíèè ïîâåðõíîñòíûõ 
ýôôåêòîâ (íàïðèìåð, àäñîðáöèè êëàñòåðîâ âîäû íà 
 

  

 
Ðèñ. 3. Ïðèìåð «îïîðíîãî» ñèãíàëà ñïåêòðîìåòðà (ò.å. ñ ïóñòîé êþâåòû), ñèãíàëà ñ êþâåòû, çàïîëíåííîé âîäÿíûì ïàðîì, 
è âîññòàíîâëåííîé îïòè÷åñêîé òîëùè. Îïîðíûé ñèãíàë îòêàëèáðîâàí ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ âî âñåì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå, ÷òîáû îïòè÷åñêàÿ òîëùà êîíòèíóóìà â îáëàñòè 2500 ñì–1 ñîñòàâèëà 0,01. Äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà  
 12,4 ìáàð, òåìïåðàòóðà 287 Ê, äëèíà òðàññû 1065 ì 
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Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåííîå â äàííîé ðàáîòå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ self-continuum ïðè T = 287 K ïîêàçàíî â ñðàâíåíèè ñ ðå-
çóëüòàòàìè ðàííèõ èçìåðåíèé: Ptashnik et al. [20], Bicknell et al. [21] è Mondeline et al. [22]. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà  
 ìîäåëü êîíòèíóóìà MT_CKD-2.5 [13] 
 
ñòåíêàõ) ïðè èñïîëüçîâàíèè êþâåò ðàçíûõ ðàçìå-
ðîâ (îò ïîëóìåòðà â [20] äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåò-
ðîâ â [22]). Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû òðåáóþòñÿ 
äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ. 

Ïðîÿñíèòü ñèòóàöèþ ìîãëè áû, íàïðèìåð, èç-
ìåðåíèÿ, àíàëîãè÷íûå [22], íî â îêíå 2500 ñì–1 
(4 ìêì), ãäå âåëè÷èíà êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
èçâåñòíà äîñòàòî÷íî õîðîøî ñåãîäíÿ êàê èç ëàáîðà-
òîðíûõ, òàê è èç ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. Ïîëåç-
íûìè áûëè áû òàêæå ëþáûå ñîâðåìåííûå èçìåðå-
íèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â îêíàõ 2,1; 1,6  
è 1,2 ìêì íà òðàññàõ äëèíîé áîëåå 2–3 êì, äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùè, 
÷åì áûëî ïîëó÷åíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå (0,01), è ñî-
îòâåòñòâåííî ìåíüøåé ïîãðåøíîñòè. Îñíîâíîé ïðî-
áëåìîé ïîëåâûõ èçìåðåíèé êîíòèíóóìà íà äëèííûõ 
òðàññàõ ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîå èñêëþ÷åíèå àýðîçîëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé, «ìàñêèðóþùåé» êîíòèíóàëüíîå 
ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü ðàáîòû âûïîëíåíà 
ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 13-05-00382, à ÷èñ-
ëåííàÿ îáðàáîòêà è àíàëèç – ïðè ïîääåðæêå Ïðî-
ãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé 
II.10.3.8 (ïðîåêò ÔÍÈ ¹ 01201354620). 
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I.V. Ptashnik, T.M. Petrova, Yu.N. Ponomarev, A.A. Solodov, A.M. Solodov. Water vapour conti- 

nuum absorption in the near-IR atmospheric windows. 
Measurement of the near-infrared water vapour absorption is made in the spectral region 2000–8000 cm–1 

at a temperature of 287 K on the basis of high-resolution Fourier spectrometry. The water vapour continuum 
absorption spectrum is retrieved using known absorption in 2500 cm–1 region as a reference point. It is shown 
that in the conditions under investigation the continuum absorption in four windows differ no more than by 
20%. This is in contradiction with MT_CKD continuum model that predicts much stronger variability of the 
continuum in these windows. 

 


