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Êîíòèíóóì âîäÿíîãî ïàðà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êîìïîíåíòîì ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàäèàöèè â àò-
ìîñôåðå. Îäíàêî íåîïðåäåëåííîñòü âåëè÷èíû êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ 

ìîæåò äîñòèãàòü 100%, ïðèâîäÿ ê îøèáêàì â ðàñ÷åòå ïîòîêîâ ðàäèàöèè â àòìîñôåðå äî 3–5 Âò/ì2 (óñðåäíåí-
íîå ïî ãëîáóñó). Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (line-by-line ðàñ÷åòû) îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ñïåê-
òðàëüíûå èíòåðâàëû äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðè óøèðå-
íèè âîçäóõîì â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, ãäå êîíòèíóóì ìåíåå âñåãî èçó÷åí â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Â ìîäå-
ëèðîâàíèå âêëþ÷åíû âîçìîæíûå ñëó÷àéíûå è ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ ñïåêòðîìåòðà è íåîïðåäåëåííîñòüþ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â áàçå HITRAN-2004. 
 

Ââåäåíèå 
 
Ñëàáî çàâèñÿùåå îò ÷àñòîòû òàê íàçûâàåìîå 

êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà (èëè ïðî-
ñòî «êîíòèíóóì âîäû») ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì êîì-
ïîíåíòîì ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ â àòìîñôåðå  
è ìîæåò äàâàòü âêëàä â ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè äî 10 Âò/ì2 èëè 5–6% îò ïîëíîãî ïîãëîùå-
íèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â àòìîñôåðå1. 

Èñïîëüçóåìàÿ ñåãîäíÿ áîëüøèíñòâîì ðàäèàöè-
îííûõ êîäîâ ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíòèíóóìà 
CKD (Clough, Kneizys è Davies) [1] îïðåäåëÿåò êî-
ýôôèöèåíò êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â âèäå 

 ( ) ( , )ck R Tν = ν ×  

 { }( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ;i c i i c i i
i

S T f f× ν − ν χ ν − ν + ν + ν χ ν + ν⎡ ⎤⎣ ⎦∑   

  
2 2

2 2

1
, | | ,

( )
1

, | | ,
( )

i
i cutoff

icutoff

c i

i
i cutoff

i i

f

γ⎧ ν ± ν ≤ Δν⎪π Δν + γ⎪ν ± ν = ⎨
γ⎪ ν ± ν > Δν⎪π ν ± ν + γ⎩

  (1) 

ãäå ν  – âîëíîâîå ÷èñëî, ñì–1; ( , )R Tν  – ðàäèàöèîí-
íûé ÷ëåí, ó÷èòûâàþùèé èíäóöèðîâàííîå èçëó÷åíèå; 
Si(T) – èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäà i; γi – ëîðåíöåâ-
ñêàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè; ( )c if ν ± ν  – êîíòèíóàëüíàÿ 

÷àñòü êîíòóðà ëèíèè; cutoffΔν  – ðàññòîÿíèå îò öåí-
òðà ëèíèè, äî êîòîðîãî ó÷èòûâàåòñÿ ñåëåêòèâíûé 

âêëàä êàæäîé ëèíèè â ïîãëîùåíèå (ðèñ. 1). Â CKD- 
ìîäåëè cutoffΔν =  25 ñì–1. Ïàðàìåòðû ôóíêöèè  

_____________  
 
1 Çäåñü è äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ 

óñëîâèé ëåòà ñðåäíèõ øèðîò è çåíèòíîãî óãëà ñîëíöà 30°. 
 

( )iχ ν ± ν  îïðåäåëÿþòñÿ ïîäãîíêîé ðàñ÷åòíîãî ñïåê-
òðà ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó è ñîãëàñíî ìîäåëè [1] äà-
þò ïîïðàâêó ê óäàðíîé òåîðèè, îáóñëîâëåííóþ êîíå÷-
íîé äëèòåëüíîñòüþ ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë. 
 

νi 
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25 ñì–1 

Âîëíîâîå ÷èñëî  
Ðèñ. 1. Êîíòèíóàëüíàÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ñåëåêòèâíàÿ 
(øòðèõîâàÿ) ÷àñòè êîíòóðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â ìîäåëè 
  CKD 
 

Â äâóõ ïîñëåäíèõ âåðñèÿõ ìîäåëè êîíòèíóóìà 
CKD – CKD-2.4 [2] è MT_CKD [3] (http:// 
rtweb.aer.com/continuum_frame.html) àâòîðû èñ-
ïîëüçóþò íåñêîëüêî äðóãóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðå-
òàöèþ è ïàðàìåòðèçàöèþ ôóíêöèè kc(ν). Ïîìèìî 
âêëàäà äàëüíèõ êðûëüåâ ëèíèé ðàçðåøåííûõ ïåðå-
õîäîâ, îïðåäåëÿåìîãî ôîðìóëîé (1), áûë äîáàâëåí 
òàêæå ÷ëåí, îïèñûâàþùèé ïåðåõîäû, èíäóöèðîâàí-
íûå ñòîëêíîâåíèÿìè. Òåì íå ìåíåå ïðîôèëü ëèíèè 
ïîãëîùåíèÿ, èñïîëüçóåìûé íîâûìè ìîäåëÿìè CKD 
êîíòèíóóìà, ïî-ïðåæíåìó îïèñûâàåòñÿ êîíòóðîì 
Ôîéãòà (ðàññ÷èòûâàåìûì äî 25 ñì–1 îò öåíòðà ëè-
íèè) çà âû÷åòîì ïîñòîÿííîé «ïîäêëàäêè» (ñì. 
ðèñ. 1). 
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Óäà÷íàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ, èñïîëüçîâàííàÿ â CKD-
ìîäåëè êîíòèíóóìà, îáóñëîâèëà åå øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå â ñàìûõ ðàçíûõ àòìîñôåðíûõ ïðèëî-
æåíèÿõ. Èñïîëüçóÿ îäèí òèï êîíòóðà äëÿ âñåõ ëè-
íèé è íåñêîëüêî ïîäãîíÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, ìîäåëü 
îáåñïå÷èâàåò áîëåå èëè ìåíåå óäîâëåòâîðèòåëüíîå 
ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå. 

Ðÿäîì èññëåäîâàíèé, îäíàêî, áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî ìîäåëü êîíòèíóóìà CKD ñîäåðæèò ñóùåñòâåííóþ 

ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè 

ñðàâíåíèè ðàçíûõ âåðñèé ýòîé ìîäåëè, äîñòèãàÿ  
â îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ 100% è îáó-
ñëîâëèâàÿ ðàçíèöó â ðàñ÷åòàõ èíòåãðàëüíîé ïîãëî-
ùåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè äî 2,5–3 Âò/ì2 [4–7]. 
Ðàçíèöà ìåæäó ìîäåëüíûì êîíòèíóóìîì è ðåàëü-
íûì ïîãëîùåíèåì äàëüíèìè êðûëüÿìè ëèíèé ìîæåò 
áûòü åùå áîëüøå. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ áëèæíåãî 
ÈÊ- è âèäèìîãî äèàïàçîíîâ, ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû 
CKD-ìîäåëè îïðåäåëÿþòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè 
ïîäãîíêîé ê ýêñïåðèìåíòó òîëüêî â ñðåäíåì è äàëü-
íåì ÈÊ-äèàïàçîíå, ò.å. > 4 ìêì (0–2500 ñì–1) [8–
11], è íå èìåþò ñêîëü-ëèáî ñóùåñòâåííîé âåðèôè-
êàöèè â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Äîñòà-
òî÷íî òî÷íûå èçìåðåíèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ âîäÿíîãî ïàðà â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå ìîãëè áû 

òàêæå ïðîÿñíèòü ïî-ïðåæíåìó äèñêóòèðóåìûé âî-
ïðîñ î ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå êîíòèíóóìà, â ÷àñòíîñòè 
î âîçìîæíîì âêëàäå äèìåðîâ âîäû, êîòîðûé îáñó-
æäàëñÿ íåäàâíî â [12–14]. 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ýêñïåðèìåíòàëüíîé âå-
ðèôèêàöèè CKD-ìîäåëè êîíòèíóóìà â áëèæíåì ÈÊ- 
è âèäèìîì äèàïàçîíàõ ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ âåñüìà 
àêòóàëüíîé. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè åå âûïîëíåíèå 
áûëî ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè òðóäíîñòÿìè, îáóñëîâëåííûìè î÷åíü ñëàáûì 
êîíòèíóàëüíûì ïîãëîùåíèåì â äàííîé ñïåêòðàëü-
íîé îáëàñòè. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî êîíòèíóóì âîäû 
áûñòðî ñïàäàåò ñ ðîñòîì âîëíîâîãî ÷èñëà, íå ïðå-
âûøàÿ â êðûëüÿõ ïîëîñ â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå 
10–6

 – 10–8 ñì–1. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîðó èçâåñòíû ïÿòü ðàáîò 
ïî èçìåðåíèþ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ. (Ïðè 

ýòîì ìû íå ðàññìàòðèâàåì íàòóðíûå èçìåðåíèÿ [15, 
16], â êîòîðûõ, êàê áûëî ïîêàçàíî â [17], îñíîâíîé 
âêëàä â íåñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå áûë îáóñëîâëåí, 
ïî-âèäèìîìó, òîíêîäèñïåðñíûì (ñàæåâûì) àýðîçî-
ëåì). Â ðàáîòå [18] îïèñàíû ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ 

êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ìèêðî-
îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè â ïîëîñå 3000–4200 ñì–1. Ïîçæå 
ýòè äàííûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïåð-
âîé CKD-ìîäåëè êîíòèíóóìà [1]. 

Â ðàáîòàõ [19, 20] èçìåðåíèÿ íåðåçîíàíñíîãî 
ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âîäÿíûì ïàðîì áûëè 

âûïîëíåíû íà ôèêñèðîâàííûõ äëèíàõ âîëí 0,6943  

è 1,056 ìêì ñîîòâåòñòâåííî (14399 è 9466 ñì–1). Îä-
íàêî âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé è íåîïðåäåëåí-
íîñòè ïàðàìåòðîâ ëèíèé áàçû äàííûõ HITRAN-96, 
èñïîëüçóåìîé äëÿ ðàñ÷åòîâ, áûëî ñëèøêîì áîëüøèì. 
Ïîýòîìó äàííûå èçìåðåíèÿ íå ñìîãëè ñóùåñòâåííî 

óòî÷íèòü âåëè÷èíó êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ýòèõ 
ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ. 

Íàêîíåö, ñîâñåì íåäàâíî ïîÿâèëèñü ñîîáùåíèÿ 
îá èçìåðåíèÿõ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà íà íàêëîííûõ òðàññàõ â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ 
0,72 è 0,94 ìêì (13 900 è 10 600 ñì–1) [21], à òàêæå 
î ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèÿõ â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ 
1,89 ìêì (5 300 ñì–1) [12]. 

Ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé ïîäòâåðæäàþò âû-
ñêàçàííûé âûøå òåçèñ î áîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòè 
CKD-ìîäåëè êîíòèíóóìà â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè 
ñïåêòðà. Òàê, äëÿ ïîëîñû 0,94 ìêì çàðåãèñòðèðî-
âàííîå â [21] êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå îêàçàëîñü 
â 2 è â 1,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâåííî â ìîäåëÿõ 

CKD-2.4 è MT_CKD. Â ïîëîñå 0,72 ìêì èçìåðåííûé 

êîíòèíóóì îêàçàëñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäå-
ëüþ CKD-2.4, íî â 1,6 ðàçà âûøå, ÷åì â íîâîé ìî-
äåëè MT_CKD. Ïðåâûøåíèå èçìåðåííîãî êîíòè-
íóóìà ñàìîóøèðåíèÿ (ò.å. â ÷èñòîì âîäÿíîì ïàðå) 

íàä CKD-2.4 ìîäåëüþ ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà îáíàðó-
æåíî àâòîðàìè [12]. 
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Âîëíîâîå ÷èñëî, ñì–1 
 
Ðèñ. 2. Ìîäåëè êîíòèíóóìà CKD-2.4 [2] è MT_CKD [3] äëÿ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé (20 ìáàð H2O, 1013 ìáàð äàâëåíèå 
âîçäóõà, 296 K), à òàêæå ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, ðàññ÷èòàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû HITRAN-2004 è ìîäåëè 
  êîíòèíóóìà MT_CKD 

HITRAN + MT_CKD 
CKD-2.4 (1999) 
MT_CKD (2003) 

100 
 
 

10–2 
 
 

10–4 
 
 

10–6 
 
 

10–8 
 
 

10–10 
 
 

10–12 

Ê
îý

ô
ô

èö
èå

íò
 ï

îã
ëî

ù
åí

èÿ
, 
ñì

–
1  



 

 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âîçìîæíîñòåé ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà…  25 
4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 

Ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ, äîñòèãíóòûé çà ïî-
ñëåäíèå 10–15 ëåò â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ëàçåðíîé 
ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîçâîëÿåò, îä-
íàêî, ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ñïåêòðàëüíûé äèàïà-
çîí âåðèôèêàöèè êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â áëèæ-
íåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Ìåòîäû ôîòîàêóñòè÷åñêîé 
ñïåêòðîñêîïèè è ñïåêòðîñêîïèè âíóòðèðåçîíàòîð-
íîãî çàòóõàíèÿ («cavity ring-down») äàþò ñåãîäíÿ 

âîçìîæíîñòü äîñòèãàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ïîãëî-
ùåíèþ äî 10–9

 – 10–10 ñì–1. 
Â äàííîé ñòàòüå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ àíàëèçèðóþòñÿ ñïåêòðàëüíûå èíòåðâàëû, 
îïòèìàëüíûå äëÿ ëàáîðàòîðíîé âåðèôèêàöèè êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â áëèæíåì 
ÈÊ-äèàïàçîíå. Àêöåíò äåëàåòñÿ èìåííî íà ëàáîðà-
òîðíûõ èçìåðåíèÿõ, ïîñêîëüêó ñëîæíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ òî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà íà íàêëîí-
íûõ òðàññàõ, à òàêæå ïðîáëåìà ó÷åòà âêëàäà òîíêî-
äèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ÷àñòî íå ïîçâîëÿþò äîñòèã-
íóòü õîðîøåé òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êîíòèíóóìà 
âîäû â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. 

 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ, îï-

òèìàëüíûõ äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé êîíòèíó-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äëÿ 
ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà ñ âîçäóõîì â ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå 2500–15000 cì–1 (0,67–4 ìêì). Äëÿ ðàñ÷åòîâ 
èñïîëüçîâàëñÿ «line-by-line» êîä, ðàçðàáîòàííûé  
â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû [22]. Ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3–7. Ðàñ÷åò ñäåëàí 
äëÿ ñìåñè 20 ìáàð âîäÿíîãî ïàðà è 993 ìáàð èñêóñ-
ñòâåííîãî âîçäóõà (80% N2 è 20% O2) ñ öåëüþ èñ-
êëþ÷èòü âêëàä òàêèõ ãàçîâ, êàê CO2, O3 è CH4. 
Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî äëÿ òåìïåðàòóðû 296 Ê. 

Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 3–7 ïðèâåäåíû ñïåêòðû 

ïîãëîùåíèÿ ëèíèÿìè âîäíîãî ïàðà ñ ó÷åòîì è áåç 
ó÷åòà MT_CKD ìîäåëè êîíòèíóóìà (ñîîòâåòñòâåííî  
 

KLines+MT_CKD è KLines). Ïîñëåäíèé âàðèàíò ðàñ÷åòà  
ïîäðàçóìåâàåò îáðåçàíèå êîíòóðà ëèíèè â ïðåäåëàõ 
25 cì–1 îò åå öåíòðà. Îòäåëüíî ïîêàçàíî òàêæå ïî-
ãëîùåíèå ñîãëàñíî CKD-2.4 è MT_CKD ìîäåëè êîí-
òèíóóìà (KCKD-2.4 è KMT_CKD). Ïîãëîùåíèå ëèíèÿìè 
âîäÿíîãî ïàðà (KLines) ðàññ÷èòàíî íà îñíîâå áàçû 
ëèíèé Øâåíêå–Ïàðòðèäæà [23] ñ ïàðàìåòðàìè 
íàèáîëåå ñèëüíûõ ëèíèé, âçÿòûõ èç áàçû äàííûõ  
HITRAN-2004 [24]. Ýòî ïîçâîëèëî ñîõðàíèòü áîëåå 
âûñîêóþ òî÷íîñòü ïàðàìåòðîâ äëÿ ñèëüíûõ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé â áàçå HITRAN-2004 ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïàðàìåòðàìè Øâåíêå–Ïàðòðèäæà, âêëþ÷èâ è ó÷åñòü 
ïðè ýòîì áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñëàáûõ ëèíèé, îòñóò-
ñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â áàçå HITRAN (ïîä-
ðîáíî  îá  ýòîì  ïîäõîäå  ñì.,  íàïðèìåð,  â  [5, 7]). 

Â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 3–7 ïîêàçàíû ñïåêòðû îò-
íîøåíèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (ñîãëàñíî ìî-
äåëè MT_CKD) ê ïîãëîùåíèþ ëèíèé âîäû áåç ó÷å-
òà êîíòèíóóìà (ò.å. KMT_CKD/KLines), à òàêæå îòíî-
øåíèå KMT_CKD/ΔK, ãäå ΔK – îöåíêà ïîëíîé ïî-
ãðåøíîñòè (ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ðàñ÷åòíîé) âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ âåëè÷èíû êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. 
Äàííàÿ âåëè÷èíà âêëþ÷àåò: à) âîçìîæíóþ ñèñòåìà-
òè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé δsys (ïðåäïîëàãà-
åòñÿ ðàâíîé 0,03); á) ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ, îáóñëîâëåííóþ øóìîì knoise (ïîëàãàëñÿ ðàâ-
íûì 2 ⋅ 10–9

 ñì–1); â) ïîãðåøíîñòü ó÷åòà ñåëåêòèâíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ ëèíèÿìè âîäÿíîãî ïàðà, îáóñëîâëåí-
íóþ íåòî÷íûì çíàíèåì ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé â HITRAN-2004. Ïðè îöåíêå ïîñëåäíåé ïî-
ãðåøíîñòè ó÷èòûâàëèñü «èíäåêñû ïîãðåøíîñòè» 
(«error codes»), ïðèâåäåííûå â áàçå HITRAN äëÿ 
ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ ëèíèé, èíòåíñèâíîñòåé, êîýô-
ôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ âîçäóõîì è ñàìîóøèðåíèÿ è äëÿ 

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïî-
ãðåøíîñòü ( )KΔ ν  îöåíèâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

1/25
2 2

MT_CKD
1

( ) ( ) ,i noise sys Lines
i

K k k K +
=

⎡ ⎤
Δ ν = Δ ν + + δ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  (2) 

 

10-10

10-8

10-6

10-4

10-2

100

 

cì-1

ìêì

  δK

  K, ñì-1
KLines    KLines+MT_CKD      KCKD-2.4     KMT_CKD

4000 6000 8000 10000 12000 14000

1

10

 KMT_CKD/ΔK      KMT_CKD/KLines

4 3 2 1  
Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà MT_CKD ìîäåëè êîíòèíóóìà âîäû, à òàêæå 
îòäåëüíî äâå ìîäåëè êîíòèíóóìà âîäû (âåðõíÿÿ ïàíåëü). Îòíîøåíèå âåëè÷èíû êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ê ïîãëîùå-
íèþ ëèíèÿìè âîäû (áåç ó÷åòà êîíòèíóóìà) è ê îöåíåííîé ïîãðåøíîñòè (ΔK) âîññòàíîâëåíèÿ êîíòèíóóìà íà äàííîé 
  ÷àñòîòå (íèæíÿÿ ïàíåëü). Ðàñ÷åò ñäåëàí äëÿ ñìåñè 20 ìáàð H2O è 993 ìáàð ñèíòåòè÷åñêîãî âîçäóõà 
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Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3, íî äëÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà 
 
ãäå Δki – ýòî îòêëîíåíèå ðàññ÷èòàííîãî êîýôôèöè-
åíòà ïîãëîùåíèÿ îò åãî ïåðâîíà÷àëüíîé âåëè÷èíû 

(KLines+MT_CKD), îáóñëîâëåííîå èçìåíåíèåì îäíîãî èç 

ïÿòè ïàðàìåòðîâ ëèíèè (öåíòð ëèíèè, êîýôôèöèåíò  
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Ðèñ. 6 

 
ñäâèãà äàâëåíèåì, èíòåíñèâíîñòü, êîýôôèöèåíò óøè-
ðåíèÿ âîçäóõîì è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü) íà 
âåëè÷èíó íåîïðåäåëåííîñòè ýòîãî ïàðàìåòðà ñîãëàñ-
íî èíäåêñó â HITRAN-2004 (èíäåêñû ïîãðåøíîñòè 
â ñòîëáöàõ 128–133). 

Äëÿ ñëàáûõ ëèíèé Øâåíêå–Ïàðòðèäæà [19], 
êîòîðûå íå èìåþò òî÷íîé èíôîðìàöèè îá èõ ïî-
ãðåøíîñòè, îøèáêè â èíòåíñèâíîñòè, êîýôôèöèåí-
òàõ óøèðåíèÿ è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëà-
ãàëèñü ðàâíûìè 30%, à íåîïðåäåëåííîñòü â ïîëî-
æåíèè öåíòðîâ ëèíèé – 0,2 ñì–1. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòíîøåíèå KMT_CKD/KLines 
íà ðèñ. 3–7 õàðàêòåðèçóåò «óðîâåíü äåòåêòèðóåìî-
ñòè» êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ  

ñ ñåëåêòèâíûì ïîãëîùåíèåì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
«áåç ó÷åòà êîíòèíóóìà», òîãäà êàê îòíîøåíèå 
KMT_CKD/ΔK ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ýêâèâà-
ëåíò îòíîøåíèÿ «ñèãíàë-øóì». Òàêèì îáðàçîì, ñïåê-

òðàëüíûå ó÷àñòêè ñ KMT_CKD/ΔK > 3–5 ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê ïåðñïåêòèâíûå äëÿ âåðèôèêàöèè 
êîíòèíóóìà ñ óðîâíåì îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè 
ìåíåå 20–30%. 

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ïîë-
íóþ ïîãðåøíîñòü ( )KΔ ν  [ôîðìóëà (2)] â íàèáîëåå 
ïåðñïåêòèâíûõ èíòåðâàëàõ äàåò íåîïðåäåëåííîñòü 
ïàðàìåòðîâ ëèíèé. 

Íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ íåîïðåäåëåííî-
ñòè â èíòåíñèâíîñòÿõ ëèíèé, êîýôôèöèåíòàõ óøè-
ðåíèÿ è ïîëîæåíèÿõ èõ öåíòðîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
îòíîøåíèÿ KMT_CKD/ΔK, ïðåäñòàâëåííûå íà 
ðèñ. 3–7, ìîãóò áûòü óëó÷øåíû (ò.å. óâåëè÷åíû), 
åñëè ïðåäâàðèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ïîäãîíêó ïàðà-
ìåòðîâ ëèíèé (íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåê-
òðà) äëÿ èõ óòî÷íåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçàìè 
HITRAN-2004 è Øâåíêå–Ïàðòðèäæà. 
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Ðèñ. 7 
 

Âûâîäû 
 
Èç ðèñ. 3–7 âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò áîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî ìèêðîîêîí ïðîçðà÷íîñòè â ñïåêòðàëüíûõ 
èíòåðâàëàõ 13700–13900, 12020–12260, 10200–
11200, 8650–9000, 6700–7800, 4800–5900 è 3900–
4550 cì–1, ãäå ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâåííûé âêëàä 
êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (KMT_CKD/KLines ≥ 0,5), 
ïðåâûøàþùèé â íåñêîëüêî ðàç (KMT_CKD/ΔK > 3) 
âîçìîæíóþ ïîãðåøíîñòü åãî îïðåäåëåíèÿ íà îñíîâå 
ôîòîàêóñòè÷åñêîãî èëè «cavity ring-down» ñïåêòðî-
ìåòðîâ. Ýòè èíòåðâàëû ñîîòâåòñòâóþò â îñíîâíîì 
öåíòðàì è áëèæíèì êðûëüÿì ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà. Ìíîãèå èç ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ èí-
òåðâàëîâ ïåðåêðûâàþò îáëàñòè ãåíåðàöèè äèîäíûõ 
ëàçåðîâ è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
âåðèôèêàöèè êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà â áëèæíåé 
ÈÊ- è ÷àñòè÷íî âèäèìîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà. 

Áîëüøèíñòâî èç îòìå÷åííûõ ñïåêòðàëüíûõ èí-
òåðâàëîâ ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíû äëÿ âå-

ðèôèêàöèè êîíòèíóóìà âîäû íà îñíîâå Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðà ñ ìíîãîõîäîâîé ÿ÷åéêîé, îáåñïå÷è-
âàþùåé ïîëíóþ äëèíó îïòè÷åñêîãî ïóòè äî 1000 ì. 
×óâñòâèòåëüíîñòü òàêîãî ñïåêòðîìåòðà ìîæåò äîñ-
òèãàòü 10–8 cì–1. 

Àâòîð ïðèçíàòåëåí Ê.Ì. Ôèðñîâó çà ïîëåçíûå 

ðåêîìåíäàöèè  ïðè  îáñóæäåíèè  ìàòåðèàëà  ñòàòüè. 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî 

ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò ¹ 04-
05-64569-à) è ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Íàó÷íîé øêî-
ëû «Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ìîëåêóë è ðàäèàöè-
îííûå ïðîöåññû â àòìîñôåðå» (ÐÈ-112/001/020). 
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I.V. Ptashnik. Numerical simulation of possibilities of water vapour continuum near IR measurements 
in laboratory conditions. 

Water vapour continuum absorption is an important component of molecular absorption of radiation in 
atmosphere. However, uncertainty in the value of continuum absorption in different spectral regions can achieve 
100% leading to the errors in flux calculation up to 3–5 W/m2 global mean. On the basis of line-by-line calcu-
lations this work presents optimal spectral intervals for laboratory verification of air-broadened water vapour 
continuum absorption in near-infrared spectral region, where continuum absorption is least studied today.  
Possible sources of systematic and random errors that are taken into account in the simulation include sensiti- 
vity of spectrometer and uncertainties in the spectral line parameters in HITRAN-2004 database. 


