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Ñëàáîñåëåêòèâíîå (êîíòèíóàëüíîå) ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ âîäÿíûì ïàðîì ÿâëÿåòñÿ 

âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ àòìîñôåðû Çåìëè, à òàêæå – îñíîâíûì êîìïîíåí-
òîì ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ-îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. Âîçìîæíàÿ ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýòîãî ôåíîìåíà äèñ-
êóòèðóåòñÿ óæå áîëåå 50 ëåò. Â ñòàòüå äàþòñÿ ðåòðîñïåêòèâíûé àíàëèç è îïèñàíèå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ äåë  
â ðåøåíèè ïðîáëåìû, êàñàþùåéñÿ êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà. Ïðèâîäÿòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ñóùåñòâóþùèõ 
ñåãîäíÿ ìîäåëåé êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè, à òàêæå íàèáîëåå èíòåðåñíûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ ëåò, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ïðèðîäå êîíòèíóóìà. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòèíóóì H2O, äèìåðû âîäû, áèìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå, MTCKD-ìîäåëü êîíòè-
íóóìà; H2O continuum, water dimers, bimolecular absorption, MT_CKD continuum model. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ìîëåêóëà âîäû, â ñèëó ñâîèõ ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèõ îñîáåííîñòåé (ëåãêèé àñèììåòðè÷íûé âîë÷îê  
ñ ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì) èìååò î÷åíü 

«ïëîòíûé» ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç- 
ëó÷åíèÿ, ïðîñòèðàþùèéñÿ îò ìèêðîâîëí äî óëüòðà- 
ôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîäÿíîé ïàð 

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ïàðíèêîâûõ ãà- 
çîâ â ðàäèàöèîííîì áàëàíñå àòìîñôåðû Çåìëè, èãðàÿ 
ðîëü ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè â èçìåíåíèè êëèìà- 
òà [1]. Èíôðàêðàñíûé ñïåêòð âîäÿíîãî ïàðà âêëþ÷à-
åò êàê ñèëüíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, ñîñòîÿùèå èç 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, 
òàê è ðàñïîëîæåííûå ìåæäó íèìè «îêíà ïðîçðà÷íî-
ñòè» ñ ãîðàçäî áîëåå ñëàáûì ïîãëîùåíèåì. Ïîãëî-
ùåíèå èçëó÷åíèÿ â ýòèõ îêíàõ îáóñëîâëåíî, ãëàâíûì 
îáðàçîì, íå ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè, à òàê íàçûâàå-
ìûì êîíòèíóàëüíûì ïîãëîùåíèåì èëè «êîíòèíóóìîì» 
âîäÿíîãî ïàðà – ñëàáîçàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû ñîñòàâ-
ëÿþùåé ïîãëîùåíèÿ. Ýòî ïîãëîùåíèå õîòÿ è ñëàáîå, 
íî â ñèëó ñâîåé ñïåêòðàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè îêàçû-
âàåò áîëüøîå âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ àò-
ìîñôåðû, óìåíüøàÿ óõîäÿùóþ îò Çåìëè ðàäèàöèþ 
íà  10 Âò/ì2; îíî ìîæåò òàêæå áûòü âàæíîé êîì-
ïîíåíòîé ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè õàðàê-
òåðèñòèê àòìîñôåðû [2–4]. Íåñìîòðÿ íà ýòî, äàæå 
ñåãîäíÿ â îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ (â îñ-
íîâíîì â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè áëèæíåãî ÈÊ- è âè-
äèìîãî äèàïàçîíîâ) íå ñóùåñòâóåò ïîëíîé îïðåäå-
ëåííîñòè íè â âåëè÷èíå êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà, íè äàæå â åãî ïðèðîäå. 
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1. Êðàòêèé èñòîðè÷åñêèé ýêñêóðñ 
 
Áîëåå ïîëíûé îáçîð ïóáëèêàöèé ïî ïðîáëåìå êîí- 

òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ âîäÿíûì ïàðîì 
ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ðàáîòå [4]. Â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå îïèñàíû òîëüêî íåêîòîðûå, íà âçãëÿä àâòîðà, 
íàèáîëåå âàæíûå ôðàãìåíòû ýòîé èñòîðèè. 

Ê ïåðâûì èçìåðåíèÿì, â êîòîðûõ áûëî çàðåãè-
ñòðèðîâàíî êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå, ìîæíî îòíå-
ñòè ðàáîòû [5, 6] (ðèñ. 1). Îäíàêî çíà÷èìîñòü ýòîãî 

ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ â îêíå ïðîçðà÷íîñòè 8–12 ìêì 

áûëà îöåíåíà ãîðàçäî ïîçäíåå. Ïðèðîäà êîíòèíó-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ âîäÿíûì ïàðîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äèñêóññèé ñ ìîìåíòà åãî îáíàðó-
æåíèÿ. Ïåðâàÿ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ ãèïîòåçà  
î ïðèðîäå êîíòèíóóìà, êàê î ñîâîêóïíîì âêëàäå 
äàëüíèõ êðûëüåâ ñèëüíûõ ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà, 
áûëà âûñêàçàíà â ðàáîòàõ Elsasser [7, 8]. Îí òàêæå 
áûë ïåðâûì êòî îñîçíàë, ÷òî êîíòèíóàëüíîå ïî-
ãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ïîòîêà íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè 
ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 

Roach & Goody [9], âåðîÿòíî, âïåðâûå èñïîëüçî-
âàëè ñëîâî «êîíòèíóóì», ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü èìåííî 
íåñåëåêòèâíûé õàðàêòåð ýòîãî ïîãëîùåíèÿ â îòëè÷èå 
îò ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ëèíèÿìè âîäÿíîãî ïàðà. 
Îïóáëèêîâàííûå â [9] ðåçóëüòàòû àòìîñôåðíûõ èç-
ìåðåíèé ïîãëîùåíèÿ â îêíå ïðîçðà÷íîñòè ñðåäíåãî 
ÈÊ-äèàïàçîíà ñî÷åòàëè â ñåáå äàííûå, ïîëó÷åííûå 
â îòíîñèòåëüíî ÷èñòûõ è çàãðÿçíåííûõ ðåãèîíàõ, 
÷òîáû ðàçäåëèòü âêëàäû âîäÿíîãî ïàðà è àýðîçîëü-
íîãî îñëàáëåíèÿ â êîíòèíóóì. Â èòîãå àâòîðû [9] 
ñäåëàëè âûâîä, ÷òî êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå, íà-
áëþäàåìîå â ÷èñòîé àòìîñôåðå â îêíå ïðîçðà÷íîñòè 
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â âîäÿíîì ïàðå ïðè äàâëåíèè îêîëî 1 àòì, ïîëó÷åííîãî Hettner [6]  
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòóðå 127 Ñ è äëèíå ïîãëîùàþùåé ÿ÷åéêè 104 ñì. Ðàçíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò 
  ðàçíûì äàâëåíèÿì âîäÿíîãî ïàðà 

 
8–12 ìêì, íå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ìèêðîêàï- 
ëÿìè èëè àýðîçîëåì è ÷òî «êðûëüåâàÿ» ãèïîòåçà  
Elsasser [8] âûãëÿäèò äîñòîâåðíîé. Îäíàêî îíè îò- 
ìåòèëè òàêæå, ÷òî ñîâïàäåíèå ìåæäó èçìåðåíèÿìè 
è òåîðèåé Ýëüçàññåðà ìîæåò áûòü ñëó÷àéíûì â ñâÿ-
çè ñ îãðàíè÷åííûìè â òî âðåìÿ çíàíèÿìè î ôîðìå 
äàëüíåãî êðûëà ëèíèè. 

«Äàëüíåêðûëüåâàÿ» ãèïîòåçà î ïðèðîäå êîíòè-
íóóìà îñòàâàëàñü åäèíñòâåííîé îáùåïðèçíàííîé íà 
ïðîòÿæåíèè ïî÷òè 30 ëåò. Ñ íà÷àëà 60-õ ãã., îäíà-
êî, ñòàëî ïîÿâëÿòüñÿ âñå áîëüøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
è òåîðåòè÷åñêèõ ôàêòîâ, ïîêàçûâàþùèõ, ÷òî êîíòè-
íóàëüíîå ïîãëîùåíèå íå îïèñûâàåòñÿ äàëüíèìè êðûëü-
ÿìè ëèíèé â ïðåäïîëîæåíèè ïðîñòîãî êîíòóðà Ëî-
ðåíöà. Ê íàèáîëåå âàæíûì èç íèõ ìîæíî îòíåñòè 
ðàáîòû íåñêîëüêèõ àâòîðîâ. 

Bignell et al. [10] âïåðâûå ïîêàçàëè, ÷òî êîí-
òèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå, èçìåðåííîå èìè â îáëàñòè 
13–20 ìêì, ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ñîäåðæàíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà, à íå ëèíåéíî îò äàâëåíèÿ, êàê ýòî 

èìååò ìåñòî ïðè ïîãëîùåíèè ëèíèÿìè âîäÿíîãî ïàðà, 
óøèðåííûìè àòìîñôåðíûì âîçäóõîì. Ñ òî÷êè çðå-
íèÿ «äàëüíåêðûëüåâîé» òåîðèè êîíòèíóóìà â ïðèìå-
íåíèè ê êîíòóðó Ëîðåíöà, ýòî ìîæíî áûëî îáúÿñíèòü 
òîëüêî î÷åíü áîëüøèìè êîýôôèöèåíòàìè ñàìîóøè-
ðåíèÿ ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà, ïðåâûøàþùèìè êîýô-
ôèöèåíòû óøèðåíèÿ ýòèõ æå ëèíèé âîçäóõîì áîëåå 
÷åì â 30 ðàç. Èìåííî ýòî ïðåäïîëîæåíèå è áûëî âû-
ñêàçàíî â ðàáîòå [10]. Ïîçäíåå, îäíàêî, ñòàëî èçâåñò-
íî, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî îòíîøåíèå â ñðåäíåì 
íå ïðåâûøàåò ïÿòè äëÿ ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà. 

Â 1966 ã. Âèêòîðîâà è Æåâàêèí [11, 12] âûäâè-
íóëè àëüòåðíàòèâíóþ ãèïîòåçó î ïðèðîäå êîíòèíóó-
ìà. Îíè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî «àíîìàëüíîå» ïîãëîùå-
íèå â ìèêðîâîëíîâîì è ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ, 
çàðåãèñòðèðîâàííîå ê òîìó âðåìåíè âî ìíîãèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ, îáóñëîâëåíî íå êðûëüÿìè ëèíèé ìî- 
íîìåðà, à äèìåðàìè âîäû (ò.å. êîìïëåêñîì èç äâóõ 
ìîëåêóë âîäû, îáúåäèíåííûõ ñëàáîé âîäîðîäíîé  
ñâÿçüþ). Ýòî ïðåäïîëîæåíèå áûëî îñíîâàíî íà èõ 
ñîáñòâåííûõ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ âðà-
ùàòåëüíîãî ñïåêòðà äèìåðà â ïðèáëèæåíèè ñèììåò-
ðè÷íîãî âîë÷êà è ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. 
Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïîçæå  

è äðóãèìè àâòîðàìè, â òîì ÷èñëå äëÿ ñðåäíåãî ÈÊ-
äèàïàçîíà [13–15]. Â îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ èí-
òåðâàëàõ îíè íàõîäÿòñÿ â ïðèåìëåìîì ñîãëàñèè c ñîâ- 
ðåìåííûìè êâàíòîâî-õèìè÷åñêèìè è ìîëåêóëÿðíî-äè- 
íàìè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè [16, 17] (ðèñ. 2). Â ðàñ÷åòàõ 
[14] (V&Ch) è [15] (Yu&T), ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2, 
ïîëíîñòüþ èãíîðèðîâàí âêëàä ÷èñòî âðàùàòåëüíûõ 

ïåðåõîäîâ â äèìåðå, ÷òî îáúÿñíÿåò áûñòðûé ñïàä 
ðàñ÷åòíîãî ïîãëîùåíèÿ íèæå 200–250 ñì–1. Äëÿ ïðè-
âåäåíèÿ ðàçíûõ ðàñ÷åòîâ ê îäèíàêîâîìó ñîäåðæàíèþ 
äèìåðîâ âñå äàííûå íà ðèñ. 2 ïåðåñ÷èòàíû íà êîí-
ñòàíòó äèìåðèçàöèè Keq(296 Ê) = 0,05 àòì–1 èç [16]. 
Ïîýòîìó ñå÷åíèÿ [17] â 1,86 ìåíüøå, à [14, 15] â 5/3 ðà- 
çà âûøå, ÷åì â îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ. 

Ãîäîì ïîçäíåå Penner & Varanasi [18] è Varanasi 
et al. [19] èññëåäîâàëè êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå 
âîäÿíîãî ïàðà â îêíå 8–12 ìêì ïðè ðàçíûõ äàâëåíè-
ÿõ è òåìïåðàòóðàõ. Îíè îáíàðóæèëè êâàäðàòè÷åñêóþ 
çàâèñèìîñòü ýòîãî ïîãëîùåíèÿ îò äàâëåíèÿ è ñèëü-
íóþ îáðàòíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñ ïîêà-
çàòåëåì â ýêñïîíåíòå, áëèçêèì ê ýíåðãèè äèññîöèà-
öèè äèìåðà âîäû ( 2 000 Ê). Äàííûå ôàêòû ïðèâåëè 
èõ ê çàêëþ÷åíèþ î íàèáîëåå âåðîÿòíîé «äèìåðíîé» 
ïðèðîäå êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ÷èñòîì âîäÿ-
íîì ïàðå. Ñ ýòîãî âðåìåíè íà÷èíàåòñÿ àêòèâíàÿ íà-
ó÷íàÿ äèñêóññèÿ ìåæäó ñòîðîííèêàìè äàëüíåêðûëü-
åâîé è äèìåðíîé ïðèðîäû êîíòèíóóìà. 

Íîâàÿ ñåðèÿ ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé, ïðîâå-
äåííàÿ Bignell [20] ñðàçó â òðåõ ñïåêòðàëüíûõ èí-
òåðâàëàõ (17–21, 8–12 è 4 ìêì), è àíàëèç ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèëè åìó âûäåëèòü äâå êîìïî-
íåíòû êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ: «self-continuum» 
(ò.å. êîíòèíóóì, îáóñëîâëåííûé âçàèìîäåéñòâèåì 

äâóõ ìîëåêóë âîäû) è «foreign-continuum» (îáóñëîâ-
ëåííûé âçàèìîäåéñòâèåì ìîëåêóëû âîäû ñ ìîëåêóëîé 
äðóãîãî ãàçà; â àòìîñôåðå ïðåèìóùåñòâåííî ñ àçî-
òîì). Ýòè èçìåðåíèÿ åùå ðàç ïîäòâåðäèëè îáíàðó-
æåííûå ðàíåå ïðîïîðöèîíàëüíîñòü êîíòèíóàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ êâàäðàòó äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è îò-
ðèöàòåëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü. Àíàëèçè-
ðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, Bignell [20] ïîëíîñòüþ 
ïîääåðæàë äèìåðíóþ ãèïîòåçó î ïðèðîäå êîíòèíóóìà, 
âûñêàçàííóþ ðàíåå àâòîðàìè [11, 12, 18, 19], îòêà-
çàâøèñü îò «êðûëüåâîãî» ïîäõîäà. 
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Ðèñ. 2. Ñãëàæåííûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ äèìåðà âîäû â ìèë- 
ëèìåòðîâîì (à) è â ñðåäíåì (á) ÈÊ-äèàïàçîíàõ ñîãëàñ- 
íî ðàñ÷åòàì Âèêòîðîâîé è Æåâàêèíà (V&Zh) [12], Âè- 
ãàñèíà è ×ëåíîâîé (V&Ch) [14], Yukhnevich & Tarakano- 
va (Yu&T) [15], Scribano & Leforestier (S&L) [16] è Lee  
et al. [17] â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 
Burch [22], Podobedov et al. [97] è ïîëóýìïèðè÷åñêîé 
  ìîäåëüþ êîíòèíóóìà MT_CKD [25] 

 
Ïîñëå 1970-õ ãã. áûëî ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî ýêñ-

ïåðèìåíòîâ, ïîäòâåðæäàþùèõ ñèëüíóþ îòðèöàòåëü-
íóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîíòèíóàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ â ÷èñòîì âîäÿíîì ïàðå. Íàèáîëåå öèòè-
ðóåìûìè èç íèõ îñòàþòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè 
ðàáîòû Burch [21–23]. Ñ 1970 ïî 1985 ã. Burch ñ ñîàâò. 
âûïîëíèëè öåëóþ ñåðèþ âûñîêîòî÷íûõ ïî òåì âðå-
ìåíàì èçìåðåíèé êîíòèíóóìà êàê â ÷èñòîì âîäÿíîì 

ïàðå, òàê è â ñìåñè ñ àçîòîì. Èññëåäîâàííûé ñïåê-
òðàëüíûé äèàïàçîí ïðîñòèðàëñÿ îò 25 ìêì (400 ñì–1) 

äî 2,7 ìêì (3700 ñì–1), à äèàïàçîí òåìïåðàòóð îò 
290 äî 430 Ê. Burch, âåðîÿòíî, áûë ïåðâûì, êòî 
ââåë åäèíèöû èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ êîíòèíóàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ, èñïîëüçóåìûå è ïîíûíå. Ââèäó òîãî 
÷òî êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî 
êâàäðàòó êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë âîäÿíîãî ïàðà, îí 
âûðàæàë ñå÷åíèå êîíòèíóóìà â ñì2

  ìîëåê–1
  àòì–1, 

ò.å. íà îäíó ìîëåêóëó âîäû ïðè ïîëíîì äàâëåíèè 
ãàçà â îäíó àòìîñôåðó. Burch òàêæå áûë ïåðâûì, 
êòî íà÷àë âîññòàíàâëèâàòü êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùå-

íèå íå òîëüêî â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè, íî è â ïîëî-
ñàõ ïîãëîùåíèÿ (6 è 2,7 ìêì), èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî 
ìèêðîîêíà ïðîçðà÷íîñòè ìåæäó ëèíèÿìè, ãäå èõ 
âêëàä â ïîëíîå ïîãëîùåíèå ñðàâíèì ñ êîíòèíóóìîì. 
Ýòè ýêñïåðèìåíòû îêîí÷àòåëüíî ïîêàçàëè, ÷òî ëî-
ðåíöåâñêàÿ ôîðìà êîíòóðà ëèíèé íå ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ êîíòèíóó-
ìà íè â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè, íè â ïîëîñàõ ïîãëîùå-
íèÿ. Ïîëó÷åííûå Burch äàííûå ïî êîíòèíóàëüíîìó 
ïîãëîùåíèþ äî ñèõ ïîð èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ 

ñ ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè è ñ ñîâðåìåííûìè ýêñïå-
ðèìåíòàìè. 

Íåëüçÿ íå îòìåòèòü òàêæå ñåðèþ ëàáîðàòîðíûõ 
è ïîëåâûõ èçìåðåíèé Àðåôüåâà, Äèàíîâà-Êëîêîâà 
è äð. [26, 27] â îêíå ïðîçðà÷íîñòè 8–12 ìêì. Íà îñ-
íîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ (êî-
òîðûå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîäòâåðäèëè äàííûå, 
ïîëó÷åííûå ðàíåå â óêàçàííûõ ðàíåå ðàáîòàõ Bignell 
& Burch) àâòîðû [20–23] ïðèøëè ê âûâîäó î íàèáîëåå 

âåðîÿòíîé äèìåðíîé ïðèðîäå êîíòèíóóìà è â äàëü-
íåéøåì àêòèâíî îòñòàèâàëè ýòó òî÷êó çðåíèÿ. 

Îäèí èç íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â òî 
âðåìÿ àðãóìåíòîâ, îòðèöàþùèõ âîçìîæíîñòü çíà÷è-
òåëüíîãî âêëàäà äèìåðîâ âîäû â êîíòèíóóì â îêíå 
8–12 ìêì, îñíîâûâàëñÿ íà àíàëèçå èíòåíñèâíîñòåé, 
ïîëîæåíèé è ôîðìû ïîëîñ, îòâå÷àþùèõ ìåæìîëåêó-
ëÿðíûì êîëåáàíèÿì â äèìåðå. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî êðû-
ëüÿ ïîëîñ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåæìîëåêóëÿðíûì ëèá-
ðàöèîííûì êîëåáàíèÿì, äîëæíû áûñòðî ñïàäàòü íà 
äëèíàõ âîëí êîðî÷å 15 ìêì. Îäíàêî, êàê áûëî ïî-
êàçàíî Âèãàñèíûì è ×ëåíîâîé [14] íà îñíîâå ðàñ÷å-
òîâ äëÿ ñèììåòðè÷íîãî âîë÷êà, âñå îêíî ïðîçðà÷íî-
ñòè 8–13 ìêì ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà äîëæíî áûòü 
çàïîëíåíî ïåðåêðûâàþùèìèñÿ îáåðòîííûìè è êîìáè-
íàöèîííûìè ïîëîñàìè ìåæìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèé 
â äèìåðå âîäû. Èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ïîëîñ, ïîëó÷åí-
íûå íà îñíîâå ãàðìîíè÷åñêîãî [14] è àíãàðìîíè÷å-
ñêîãî [15] ïðèáëèæåíèé, ñîïîñòàâèìû ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì êîíòèíóàëüíûì ïîãëîùåíèåì (ðèñ. 2, á). 
Ñîâðåìåííûå êâàíòîâî-õèìè÷åñêèå ðàñ÷åòû Scribano 
& Leforestier [16] è ðàñ÷åòû ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé 
äèíàìèêè Lee et al. [17] ïðåäñêàçûâàþò ñóùåñòâåííî 
ìåíüøèé âêëàä äèìåðíîãî ïîãëîùåíèÿ â ýòîì îêíå, 
îñòàþùèéñÿ ïðè ýòîì âñå æå çíà÷èìûì – îò 15 äî 
40% (ñì. ðèñ. 2, á). 

Íåóäà÷íûå ïîïûòêè îïèñàòü âåëè÷èíó, à òàêæå 
òåìïåðàòóðíóþ è áàðîìåòðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ëîðåíöåâñêèì êîíòóðîì ñïî- 
ñîáñòâîâàëè, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðîñòó ïîïóëÿðíîñòè 
äèìåðíîé ãèïîòåçû êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà, à ñ äðó- 
ãîé – ïîÿâëåíèþ íîâûõ ìîäåëåé êîíòóðà ëèíèè, ïî-
ñêîëüêó óæå äàâíî áûëî ïîíÿòíî, ÷òî ëîðåíöåâñêèé 

êîíòóð (èëè ñ ó÷åòîì äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ – 

ôîéãòîâñêèé) ÿâëÿåòñÿ âåñüìà óïðîùåííîé ìîäåëüþ, 
îñîáåííî åñëè ðå÷ü èäåò î äàëüíåì êðûëå ëèíèè. Òàê 

êàê îñíîâíîé âêëàä â ïîãëîùåíèå â äàëüíåì êðûëå 

äîëæíû äàâàòü ñèëüíûå ñòîëêíîâåíèÿ, òî ïðèáëèæå-
íèå «ìãíîâåííûõ» ñòîëêíîâåíèé (impact approxima-
tion), íà îñíîâå êîòîðîãî ïîëó÷àåòñÿ êîíòóð Ëîðåíöà, 
òàì ïåðåñòàåò ðàáîòàòü. Òàê, íàïðèìåð, ïðåäëîæåí-
íûé ðàíåå â ðàáîòàõ Anderson [28] è Tsao & Cur- 
nutte [29] êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ 
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êîíòóðà ëèíèè áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
äàëüíåãî êðûëà ëèíèè â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åêîãî ïðè-
áëèæåíèÿ Ôîìèíà è Òâîðîãîâà [30]. Òâîðîãîâ è äð. 
[31–33] ïðåäëîæèëè àëüòåðíàòèâíóþ ìîäåëü äàëü-
íåãî êðûëà ëèíèè, îñíîâàííóþ íà ïîëóêëàññè÷å-
ñêîì ïîäõîäå, íî íå ïîëó÷èâøóþ øèðîêîãî ïðè-
çíàíèÿ. Äîâîëüíî ïîïóëÿðíîé â ñâîå âðåìÿ áûëà 
òåîðèè êðûëà ëèíèè Thomas & Nordstrom [34]. Îä-
íàêî áîëåå øèðîêóþ èçâåñòíîñòü ïîëó÷èëà òåîðèÿ, 
îñíîâàííàÿ íà êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîì ïîäõîäå Fano 
[35] è Rosenkranz [36, 37] è íàøåäøàÿ äàëüíåéøåå 
ðàçâèòèå â ðàáîòàõ Ma & Tipping [38–41]. 

Âñå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè êðûëà ëèíèè, ðàçâè-
òûå â ýòî âðåìÿ äëÿ îïèñàíèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì, ïîæàëóé, òåîðèè Ma  
& Tipping, õàðàêòåðèçîâàëèñü íàëè÷èåì çíà÷èòåëü-
íîãî êîëè÷åñòâà «àáñòðàêòíûõ», ýôôåêòèâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿëèñü òîëüêî ïóòåì ïîä-
ãîíêè ìîäåëè ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó êîíòèíóóìó. 
Ýòèì ïàðàìåòðàì õîòÿ è ïðèäàâàëñÿ íåêèé ôèçè÷å-
ñêèé ñìûñë, íî èõ âåëè÷èíû íå ìîãëè áûòü ïðîâå-
ðåíû ïî êàêèì-ëèáî äðóãèì íåçàâèñèìûì èñòî÷íè-
êàì, ïîýòîìó ôèçè÷åñêàÿ àäåêâàòíîñòü òîé èëè èíîé 
ìîäåëè îñòàâàëàñü ïîä âîïðîñîì. Êðîìå òîãî, ýòè ìî- 
äåëè äàëåêî íå âñåãäà ãàðàíòèðîâàëè ñîãëàñèå ñ ýêñ-
ïåðèìåíòîì â äðóãèõ òåìïåðàòóðíûõ èëè ñïåêòðàëü-
íûõ èíòåðâàëàõ, ÷åì òå, â êîòîðûõ îíè áûëè ïî-
äîãíàíû. 

Îòñóòñòâèå òåîðèè, êîòîðàÿ áû àäåêâàòíî îïè-
ñûâàëà êîíòèíóóì â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 
è äëèí âîëí, ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ 
öåëåé (â àòìîñôåðíûõ ïðèëîæåíèÿõ) âñå áîëüøóþ 
ïîïóëÿðíîñòü ïðèîáðåòàëè ýìïèðè÷åñêèå ïîäõîäû, 
íàïðèìåð Roberts et al. [42]. Äàííûé ïîäõîä áûë 
îñíîâàí íà äåòàëüíîì àíàëèçå íåñêîëüêèõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî òðàññîâûì èçìåðåíèÿì êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â îêíå 8–12 ìêì. Àâòîðû 
ïðåäïîëîæèëè òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ 
ïîãëîùåíèÿ êîíòèíóóìà Cs(, T) â âèäå ýêñïîíåíòû 
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èñïîëüçóÿ òîëüêî îäèí ïîäãîíÿåìûé ïàðàìåòð – íå-
êóþ ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðíóþ êîíñòàíòó . Çäåñü 

o( )sC   – ñïåêòð ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ïðè òåìïåðà-
òóðå 296 Ê. Ïðè ïîäãîíêå ê ñîâðåìåííûì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì â îêíå 8–12 ìêì ïàðàìåòð  
ïðèíèìàåò çíà÷åíèå  1 900 K (3,8 êêàë/ìîëü), ÷òî 
î÷åíü áëèçêî ê ýíåðãèè äèññîöèàöèè äèìåðà. Ìî-
äåëü [42] (íàçûâàåìàÿ RSB, ïî ïåðâûì áóêâàì ôàìè- 
ëèé àâòîðîâ ñòàòüè) èñïîëüçîâàëàñü â àòìîñôåðíûõ 
ïðèëîæåíèÿõ è öèòèðîâàëàñü äîâîëüíî ïðîäîëæè-
òåëüíîå âðåìÿ. Roberts et al. [42] âûñêàçûâàëèñü  

äîâîëüíî ñêåïòè÷åñêè â îòíîøåíèè âîçìîæíîñòè 
îïðåäåëåíèÿ ïðèðîäû êîíòèíóóìà, îòìå÷àÿ, ÷òî êàê 
äèìåðû, òàê è ëþáàÿ ïðèåìëåìàÿ ôîðìà êîíòóðà ëè-
íèè, âêëþ÷àþùàÿ ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó 
ñòàëêèâàþùèìèñÿ ìîëåêóëàìè âîäû, ìîãóò äàâàòü 
íàáëþäàåìóþ â ýêñïåðèìåíòå òåìïåðàòóðíóþ çàâè-
ñèìîñòü. 

Íàèáîëåå óäà÷íàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü êîí-
òèíóóìà, îäíàêî, áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòàõ Clough 

et al. [43, 44] è ïîëó÷èëà íàçâàíèå CKD ïî ïåðâûì 
áóêâàì ôàìèëèé àâòîðîâ [44] . Èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ 
â òî âðåìÿ ìîäåëü êîíòóðà ëèíèè Van Vleck & Huber 
[45] (ñèììåòðèçîâàííûé êîíòóð Ëîðåíöà) è ââîäÿ 
«êîððåêòèðóþùóþ» ôóíêöèþ ( – î, pi), çàâèñÿ-
ùóþ îò ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ëèíèè  – o, ñ ïàðà-
ìåòðàìè pi, îïðåäåëÿåìûìè èç ïîäãîíêè ìîäåëè  
ê ýêñïåðèìåíòó ïðè íåñêîëüêèõ òåìïåðàòóðàõ, îíè 
ñìîãëè îïèñàòü èìåþùèåñÿ â òî âðåìÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå âî âñåì ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå. 
Ôóíêöèè  áûë ïðèäàí ôèçè÷åñêèé ñìûñë ó÷åòà 
êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë. Îä-
íàêî âèä -ôóíêöèè áûë çàäàí èç ýâðèñòè÷åñêèõ 
ñîîáðàæåíèé ñ ïàðàìåòðàìè, íå èìåþùèìè íèêàêîé 
ñâÿçè ñ èçâåñòíûìè ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè. Ïî-
ýòîìó, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî àâòîðû CKD-ìîäåëè íà-
çûâàþò åå ïîëóýìïèðè÷åñêîé, îíà íîñèò, ñêîðåå, ýì-
ïèðè÷åñêèé õàðàêòåð. Òåì íå ìåíåå ìîäåëü êîíòè-
íóóìà CKD, âêëþ÷àþùàÿ ïîìèìî âîäÿíîãî ïàðà 
òàêæå êîíòèíóóìû ÑÎ2, N2, O2 è O3, îêàçàëàñü íà 
òî âðåìÿ ñàìîé óäà÷íîé ïàðàìåòðèçàöèåé êîíòèíóó-
ìà è ïîòîìó ñòàíîâèòñÿ ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàð-
òîì, êîòîðûé è ïî ñåé äåíü â  ìîäèôèöèðîâàííîì 

âàðèàíòå – MT_CKD [25]  èñïîëüçóåòñÿ â áîëüøèí-
ñòâå ïðîãðàìì ðàñ÷åòà ðàäèàöèè â àòìîñôåðå. 

 
2. Ìîäåëè êîíòèíóóìà 

 
Ìîäåëè äàëüíåãî êðûëà ëèíèè 

 

Èç ñóùåñòâóþùèõ â ðàçíîå âðåìÿ òåîðèé äàëü-
íåãî êðûëà ëèíèè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñòàëèñü  
è ïðîäîëæàþò ðàçâèâàòüñÿ òîëüêî äâå: ïîëóêëàññè-
÷åñêàÿ òåîðèÿ Òâîðîãîâà è äð. [31–33] è êâàçèñòà-
òè÷åñêàÿ òåîðèÿ Ìà & Tipping [38–41]. 

 
Ïîëóêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ 

 

Ïîëóêëàññè÷åñêàÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ òåîðèÿ äàëü- 
íåãî êðûëà ëèíèè Òâîðîãîâà è äð. [31–33], ðàçâè-
âàåìàÿ â ïîñëåäíèå ãîäû Ðîäèìîâîé è äð. [46–48], 
áûëà îäíîé èç ïåðâûõ, ïðåäëîæåííûõ äëÿ îáúÿñ-
íåíèÿ ôåíîìåíà êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà. Â äàí-
íîì ïîäõîäå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ 
äâóõ ìîëåêóë èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïîëóêëàññè÷åñêîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ [49]. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó «ïîë-
íàÿ êâàíòîâàÿ çàäà÷à çàìåíÿåòñÿ íà òðè âçàèìîñâÿ-
çàííûå çàäà÷è: êâàíòîâóþ çàäà÷ó äâóõ âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ìîëåêóë, öåíòð ìàññ êîòîðûõ äâèæåòñÿ 
ïî êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè; êëàññè÷åñêóþ çàäà÷ó 
äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ñ êëàññè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì 
âçàèìîäåéñòâèÿ; è çàäà÷ó äëÿ îïåðàòîðà, êîððåêòè-
ðóþùåãî òàêîå ðàçäåëåíèå» [47]. 

Êëàññè÷åñêèé ïîòåíöèàë, îïèñûâàþùèé äâèæå-
íèå öåíòðà ìàññ, åñòü íåêèé ýôôåêòèâíûé, îïðåäå-
ëåííûì îáðàçîì óñðåäíåííûé, êâàíòîâûé ïîòåíöèàë 
ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîýòîìó çàâè-
ñèò îò òåìïåðàòóðû. Óñëîâèå «áîëüøèå ñìåùåííûå 
÷àñòîòû» (êðûëüÿ ëèíèé) èñïîëüçóåòñÿ ïðè àñèìïòî-
òè÷åñêîì âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà ïî âðåìåíè â âûðà-
æåíèè äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Íà ïîñëåäíåé 
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ñòàäèè ðàñ÷åòîâ ââîäÿòñÿ ïðèáëèæåíèÿ äëÿ êâàíòî-
âîãî è êëàññè÷åñêîãî ïîòåíöèàëîâ. Êëàññè÷åñêèé ïî- 
òåíöèàë áåðåòñÿ â âèäå ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà-Äæîíñà 
ñ ïîäãîíÿåìûìè ïàðàìåòðàìè, çàâèñÿùèìè îò òåì-
ïåðàòóðû. Ðàçíîñòü ýíåðãèé êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà 
äâóõ ìîëåêóë â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå ìåæìîëåêó-
ëÿðíûõ ðàññòîÿíèé àïïðîêñèìèðóåòñÿ îáðàòíîé ñòå-
ïåíüþ ìåæìîëåêóëÿðíîãî ðàññòîÿíèÿ, òàêæå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîäãîíÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Àâòîðû [47, 48] 

ïðèìåíÿþò íåñêîëüêî òàêèõ àïïðîêñèìàöèé äëÿ ðàç-
íûõ îòñòðîåê îò öåíòðà ëèíèè, ïåðåõîäÿùèõ îäíà  
â äðóãóþ. 

Àâòîðû äàííîãî ïîäõîäà ðåãóëÿðíî ïîäãîíÿþò 
ïàðàìåòðû ìîäåëè ê íîâûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì. Ê íåäîñòàòêàì ìîäåëè ñëåäóåò îòíåñòè òîò ôàêò, 
÷òî âîçíèêàþùèå â âûðàæåíèè äëÿ êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ «ðàçíîñòè êâàíòîâûõ ýíåðãèé âçàèìî-
äåéñòâèÿ» àïðèîðè àïïðîêñèìèðóþòñÿ îáðàòíîé ñòå-
ïåíüþ ìåæìîëåêóëÿðíîãî ðàññòîÿíèÿ ñ íåêîòîðûìè 
«àáñòðàêòíûìè» ïàðàìåòðàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ýòî êàæåòñÿ íåîïðàâäàííûì óïðîùåíèåì, ïîñêîëüêó 
èìåþòñÿ âïîëíå ðàçâèòûå ìîäåëè ïîòåíöèàëîâ ìåæ-
ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â òîì ÷èñëå «âîäà–
âîäà», êîòîðûå ìîãëè áû áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ áîëåå ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííîé ìîäåëè 
êðûëà ëèíèè. Â îòëè÷èå îò êâàçèñòàòè÷åñêîé ìîäåëè 
Ìà è Òèïïèíãà (ñì. íèæå) ïàðàìåòðû ïîëóêëàññè÷å-
ñêîé ìîäåëè íå ïðèâÿçàíû ê êàêèì-ëèáî ôèçè÷åñêèì 

âåëè÷èíàì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâåðèòü ôèçè÷åñêóþ 

îáîñíîâàííîñòü ïîäãîíêè ìîäåëè ê ýêñïåðèìåíòàëü-
íîìó êîíòèíóóìó (ò.å. îòíåñåíèå âñåãî êîíòèíóóìà 
èñêëþ÷èòåëüíî ê êðûëüÿì ëèíèé ìîíîìåðà) íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì è ìîäåëü îñòàåòñÿ ñóãóáî ïà-
ðàìåòðè÷åñêîé. Õîòÿ â ïîñëåäíèå ãîäû àâòîðû [50] 
äåëàþò ïîïûòêè ïðèâÿçàòü ïàðàìåòðû ñâîåé ìîäåëè 
ê èçâåñòíûì ìåæìîëåêóëÿðíûì ïîòåíöèàëàì, íî îíè 
ïðè ýòîì íå ìîãóò èçáåæàòü ââåäåíèÿ íîâûõ ýôôåê-
òèâíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå 
òðåáóþò âåðèôèêàöèè èç íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ. 
  Ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïàðàìåòðîâ ýòèõ 
ñëèøêîì ìíîãî. Ñ îïðåäåëåííîãî âðåìåíè àâòîðû 
ïîñòóëèðóþò, ÷òî êîíòóð ëèíèè â êðûëå çàâèñèò îò 
ïîëîñû. Ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîé ïîëîñû (íàïðèìåð, 
âîäû) òðåáóåòñÿ 8 ïàðàìåòðîâ (6 – äëÿ êâàíòîâîãî 

ïîòåíöèàëà è 2 – äëÿ ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà-Äæîí- 
ñà), à äëÿ íåêîòîðûõ ïîëîñ âîäû äàæå 11, òî îáùåå 

÷èñëî ïàðàìåòðîâ äëÿ îïèñàíèÿ êîíòèíóóìà âî âñåì 
ÈÊ-äèàïàçîíå ïîëó÷àåòñÿ áîëåå 60, è ýòî òîëüêî äëÿ 
self-continuum. Ýòî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êîëè÷å-
ñòâî ïàðàìåòðîâ â äâóõ èçâåñòíûõ ñåãîäíÿ ìîäåëÿõ 
êîíòèíóóìà: â ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè MT_CKD (15 
ïàðàìåòðîâ íà îáå êîìïîíåíòû êîíòèíóóìà self- è fo- 
reign) [25] è â ïîñëåäíåé âåðñèè ab initio ìîäåëè 
Ìà è Òèïïèíãà (6 ïàðàìåòðîâ íà self-continuum) [51]. 
  Â ñâåòå ïîÿâëÿþùèõñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû íîâûõ 

ôàêòîâ àâòîðû ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà  ñòàðà-
þòñÿ äîïîëíèòü ñâîþ ìîäåëü âîçìîæíîñòüþ îïèñû-
âàòü âêëàä êâàçèñâÿçàííûõ äèìåðîâ âîäû (ò.å. äè-
ìåðà, â êîòîðîì ïîëíàÿ âíóòðåííÿÿ êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ âûøå ýíåðãèè äèññîöèàöèè 

äèìåðà, ñì. òàêæå íèæå «Ìîäåëü ïîãëîùåíèÿ äèìå-
ðàìè âîäû») [52]. Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî âûñîêàÿ çà-

ïàðàìåòðèçîâàííîñòü ìîäåëè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ýòî. 
Â ýòîì ñëó÷àå, îäíàêî, ñòàíîâÿòñÿ íåïîíÿòíûìè 

ïðèáëèæåíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â õîäå âûâîäà 

óðàâíåíèé ìîäåëè, â ÷àñòíîñòè: 1) ïðÿìîëèíåéíîñòü 
òðàåêòîðèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë (òîãäà êàê ìå-
òàñòàáèëüíûå äèìåðû, íàîáîðîò, – «îðáèòèðóþùèå» 
â ïîëå âàí-äåð-âààëüñîâà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóëû); 
2) ïðèáëèæåíèå äàëüíåé îòñòðîéêè îò öåíòðà ëèíèè 
(«êðûëà» ëèíèè), ò.å. ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (òî-
ãäà êàê â ñëó÷àå ìåòàñòàáèëüíûõ äèìåðîâ ýòî íå 
êðûëüÿ ëèíèé è íå ñèëüíûå ñòîëêíîâåíèÿ, à ôàêòè-
÷åñêè öåíòðàëüíûå ÷àñòè ñèëüíî óøèðåííûõ ëèíèé 
ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîíîìåðîâ, ïðèïèñûâàòü 
êîòîðûå èçìåíåííîé ôîðìå äàëüíåãî êðûëà ëèíèè 
ôèçè÷åñêè íåêîððåêòíî). Òàêèì îáðàçîì, íàëèöî 
ïðîòèâîðå÷èå íà÷àëüíûõ ïîñòóëàòîâ/ïðèáëèæåíèé, 
èñïîëüçîâàííûõ ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè, ñ îáëàñòüþ 
ÿâëåíèé, ãäå àâòîðû [52] ñòðåìÿòñÿ ýòó ìîäåëü èñ-
ïîëüçîâàòü. Âñå ýòî ïðåâðàùàåò äàííóþ ìîäåëü â ñó- 
ãóáî ìàòåìàòè÷åñêóþ ïàðàìåòðèçàöèþ ñ íåêèì «ýô-
ôåêòèâíûì» êîíòóðîì ëèíèè, ïàðàìåòðû êîòîðîãî 
îïðåäåëÿþòñÿ èç ïîäãîíêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó 
êîíòèíóóìó. 

 
Êâàçèñòàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ 

 

Íà îñíîâå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî ïîäõîäà Ro- 
senkranz [36, 37] ïðåäëîæèë êâàçèñòàòè÷åñêóþ òåî-
ðèþ äëÿ îïèñàíèÿ äàëüíåãî êðûëà âðàùàòåëüíîé 
ïîëîñû âîäÿíîãî ïàðà. Ýòà òåîðèÿ çàòåì áûëà îáîá-
ùåíà è ðàçâèòà â ðàáîòàõ Ma & Tipping [38–41, 51] 
â ïðèìåíåíèè ê äàëüíèì êðûëüÿì ëèíèé. Îòíîñè-
òåëüíîå äâèæåíèå äâóõ ìîëåêóë â äàííîì ïîäõîäå 
îïèñûâàåòñÿ íå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêè, à íà îñíîâå 
ïðèíöèïîâ ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè, ñ÷èòàÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ áåñêîíå÷íîé è èíòåãðèðóÿ 
Ôóðüå-îáðàç àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äèïîëü-
íîãî ìîìåíòà (ðàññ÷èòûâàåìîé êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñ- 
êè) ïî ìåæìîëåêóëÿðíîìó ðàññòîÿíèþ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè [51]. 

Äàííàÿ ìîäåëü õîðîøî èçâåñòíà â ìèðîâîé ëè-
òåðàòóðå, è åå àâòîðû ïåðèîäè÷åñêè ñðàâíèâàþò 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 
â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè (àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî êâàçè-
ñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äåëàåò åå íåïðèìåíèìîé äëÿ 
îïèñàíèÿ «áëèæíèõ» êðûëüåâ ëèíèé, ò.å. ïðè îò-
ñòðîéêàõ  25–30 ñì–1). Åå äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî âñå ïîäãîíÿåìûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ñîîòâåò-
ñòâóþò òåì èëè èíûì ôèçè÷åñêèì âåëè÷èíàì (ðàâ-
íîâåñíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ìîëåêóëàìè âîäû, ãëó- 
áèíå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, äèïîëüíîìó ìîìåíòó ìî-
ëåêóëû âîäû è ò.ä.), êîòîðûå ìîãóò áûòü ñðàâíåíû 
ñ äðóãèìè íåçàâèñèìûìè èñòî÷íèêàìè. Õîòÿ àâòîðû 
ÿâíî è íå ãîâîðÿò î ïîäãîíêå, íî, î÷åâèäíî, îïðå-
äåëåííûì îáðàçîì ïîäáèðàþò îòäåëüíûå ïàðàìåòðû 
ìîäåëè äëÿ åå íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåí-
òó [51]. 

Ïîÿâëåíèå íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è â áîëåå øè-
ðîêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå âûÿâëÿåò âñå áîëüøå 
ïðîáëåì ñ îïèñàíèåì äàííîé ìîäåëüþ ðåàëüíîãî êîí-
òèíóóìà. Òàê, íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5.
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Bàrànîv et al. [53], ïîëó÷åííûå â îêíå ïðîçðà÷íî-
ñòè 8–12 ìêì (830–1 200 ñì–1) ïðè íåñêîëüêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ, âåñüìà íåóäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ 
êâàçèñòàòè÷åñêîé ìîäåëüþ Ìà & Òipping. Èç ðèñ. 3 

âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ìèíèìóìà (îêîëî 1 150 ñì–1) 
äàííàÿ ìîäåëü çàíèæàåò çíà÷åíèÿ êîíòèíóóìà îò 30 
äî 50% ïðè âñåõ èññëåäîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ. Ìî-
äåëü MT_CKD-2.5 òàêæå çíà÷èòåëüíî çàíèæàåò êîí-
òèíóóì, íî óæå â îáëàñòè 810–850 ñì–1, à âåëè÷èíà 
îòêëîíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, 
äîñòèãàÿ 50–60% ïðè 363 Ê. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå 
ïàðàìåòðû ìîäåëè (íàïðèìåð, ïàðàìåòðû ïîòåíöèà-
ëà Ëåííàðäà-Äæîíñà) ïîëó÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî îòëè-
÷àþùèìèñÿ îò èõ òðàäèöèîííûõ çíà÷åíèé, èñïîëü-
çóåìûõ â ìîäåëè ãåîìåòðèè ìîëåêóëû âîäû TIP5P 
â äðóãèõ ðàáîòàõ [51]. 

 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ êîíòèíóàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ â ÷èñòîì âîäÿíîì ïàðå ïðè òðåõ ðàçíûõ òåìïå-
ðàòóðàõ, ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì Bàrànîv et al. [53] (çâåçäî÷êè), 
â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüþ êðûëà ëèíèè Ma et al. [51] (ñïëîø- 
íûå êðèâûå) è ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëüþ MT_CKD [25] 
  (ïóíêòèðíûå). Ðèñóíîê àäàïòèðîâàí èç ðàáîòû [64] 

 
Ìîäåëü Ìà & Òipping òàêæå íå ìîæåò îáúÿñ-

íèòü ñïåêòðàëüíûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâè-
ñèìîñòè êîíòèíóóìà â äàííîì îêíå ñì. [51, ðèñ. 11] . 
Íàêîíåö, íåäàâíèå èçìåðåíèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ â ÷èñòîì âîäÿíîì ïàðå â îêíàõ ïðîçðà÷-
íîñòè 2,1 è 4 ìêì [54–57] ïîêàçàëè, ÷òî ìîäåëü êîí-
òèíóóìà [51], ïîäîãíàííàÿ èçíà÷àëüíî ê äàííûì  
â îêíå ïðîçðà÷íîñòè 8–12 ìêì, äàåò ñèëüíî çàíè-
æåííûå (äî ïîðÿäêà âåëè÷èíû) çíà÷åíèÿ â îêíàõ 
áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà (ñì. íèæå ðèñ. 10). Ïîñêîëü-
êó ïàðàìåòðû ìîäåëè [51] ïðèâÿçàíû ê ðåàëüíûì 
ôèçè÷åñêèì âåëè÷èíàì, òî àâòîðàì òðóäíî áóäåò 
èçìåíèòü èõ äëÿ ïîäãîíêè ê íîâûì äàííûì. 

Â ðàáîòå Vigasin [58] áûëà âûñêàçàíà òàêæå 
íåêîòîðàÿ êðèòèêà è ñàìîãî ïîäõîäà, èñïîëüçîâàí-
íîãî â ìîäåëè Ìà et al. [51]. Â ÷àñòíîñòè, îòìå÷åíî, 
÷òî ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì óñðåäíåíèè êîíòóðà ëèíèè 
â [51] èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåé îáëàñòè ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò (ìåæìîëåêóëÿðíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ), òîãäà êàê çà ôîðìèðîâàíèå êðûëà ëèíèè 
ìîíîìåðà îòâå÷àåò òîëüêî äîëÿ «ñâîáîäíûõ» ïàðíûõ 
ñîñòîÿíèé (free pairs), ôîðìèðóþùèõñÿ íà îòòàëêè-

âàòåëüíîé ÷àñòè ìåæìîëåêóëÿðíîãî ïîòåíöèàëà. Àâ-
òîð [58] îáðàùàåò âíèìàíèå íà òî, ÷òî èíòåãðèðî-
âàíèå ñëåäóåò âåñòè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, âêëþ-
÷àþùåì êàê ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû, òàê è èì- 
ïóëüñû (óãëîâûå ìîìåíòû). Òîëüêî òàêîé ïîäõîä 
äàåò âîçìîæíîñòü âûáèðàòü äëÿ óñðåäíåíèÿ ôàçîâóþ 
îáëàñòü, îòâå÷àþùóþ òîìó èëè èíîìó êîìïîíåíòó 
áèìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ: «ñâîáîäíûå» ïàðû, 
êâàçèñâÿçàííûå èëè ñâÿçàííûå äèìåðû. 

Ðåçþìèðóÿ äàííûé ðàçäåë, ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íè îäíà èçâåñòíàÿ òåîðèÿ 
êîíòóðà ëèíèé íå ñìîãëà äîñòîâåðíî äîêàçàòü, ÷òî 
êîíòèíóóì âîäÿíîãî ïàðà îáóñëîâëåí èìåííî äàëü-
íèìè êðûëüÿìè ëèíèé ìîíîìåðà. Íè îäíà èç ýòèõ 
òåîðèé íå îáëàäàåò òàêæå è äîñòàòî÷íîé ïðåäñêàçà-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ, ò.å. íå ìîæåò ïðåäñêàçàòü âå- 
ëè÷èíó èëè òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîíòèíóàëü- 
íîãî ïîãëîùåíèÿ â äðóãîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
èëè èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ÷åì â òåõ, â êîòîðûõ ïîä-
ãîíÿëèñü ïàðàìåòðû äàííîé ìîäåëè. Âñå îíè íîñÿò 
ïàðàìåòðè÷åñêèé, ïîäãîíî÷íûé õàðàêòåð, àïðèîðè ïî- 
ñòóëèðóÿ, ÷òî âñå êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå îáó-
ñëîâëåíî äàëüíèìè êðûëüÿìè ëèíèé ìîíîìåðà. 

 
Ìîäåëü ïîãëîùåíèÿ äèìåðàìè âîäû 
 
Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, íà÷èíàÿ ñ 60-õ ãã. 

àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçîé äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû 
êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ÿâëÿåòñÿ 
«äèìåðíàÿ» ãèïîòåçà. Ïîñêîëüêó ìîëåêóëà äèìåðà 
âîäû ãîðàçäî ñëîæíåå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷åì ìî-
íîìåð, ðàñ÷åòíûé ñïåêòð äèìåðîâ äîëãîå âðåìÿ íå 

ìîã áûòü ïîëó÷åí ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè/ 
äîñòîâåðíîñòè, îñîáåííî äëÿ îáëàñòè ñðåäíåãî ÈÊ-
äèàïàçîíà. Çà ïîñëåäíèå 15–20 ëåò òåîðåòè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè çíà÷èòåëüíî ïðî-
äâèíóëèñü. Scribano & Leforestier [16] ìåòîäàìè êâàí-
òîâîé õèìèè íàèáîëåå òî÷íî íà ñåãîäíÿ ab initio 
ðàññ÷èòàëè ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñâÿçàííûõ äèìåðîâ 
âîäû îò ìèêðîâîëíîâîãî äî äàëüíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, 
à òàêæå çíà÷åíèå ïîãëîùåíèÿ â îêíå ñðåäíåãî ÈÊ-
äèàïàçîíà. Îäíàêî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ (Leforestier, 
ëè÷íàÿ ïåðåïèñêà), äëÿ âîëíîâûõ ÷èñåë âûøå 500–
600 ñì–1

 èõ ðàñ÷åòû îáëàäàþò ñëèøêîì áîëüøîé ïî-
ãðåøíîñòüþ, ÷òîáû äåëàòü áåññïîðíûå âûâîäû î âå-
ëè÷èíå âêëàäà äèìåðîâ âîäû â êîíòèíóóì. 

Ðàñ÷åò ñïåêòðà äèìåðà âîäû îò ìèêðîâîëíîâî-
ãî äî îêíà ïðîçðà÷íîñòè ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ìå- 
òîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè áûë âûïîëíåí Lee 
et al. [17]. Îáà ñïåêòðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 ñ ãðó-
áûì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì è â öåëîì íàõîäÿò-
ñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè äðóã ñ äðóãîì. 
Ñîãëàñíî ýòèì ðàñ÷åòàì âêëàä äèìåðîâ â êîíòèíó-
àëüíîå ïîãëîùåíèå â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ äîëæåí 
ñîñòàâëÿòü îò 100% â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå äî 
20–50% â äàëüíåì è ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ. Ïðè 
ýòîì äàííûå ðàñ÷åòû íå ó÷èòûâàþò âêëàä ìåòàñòà-
áèëüíûõ (êâàçèñâÿçàííûõ) äèìåðîâ, î êîòîðûõ áó-
äåò ñêàçàíî íèæå. 

Â 2003 ã. Schofield & Kjaergaard [59], à ïîçäíåå 
Kjaergaard et al. [60, 61] òàêæå íà îñíîâå êâàíòîâî-
õèìè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðîâåëè ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòåé 
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è ÷àñòîò ôóíäàìåíòàëüíûõ è îáåðòîííûõ âàëåíòíûõ 
è èçãèáíûõ êîëåáàíèé äèìåðà âîäû â ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå îò 1 600 äî 20 000 ñì–1. Êàæäàÿ ìîëåêóëà 
âîäû â äèìåðå ðàññìàòðèâàëàñü êàê òðè ãàðìîíè÷å-
ñêè ñâÿçàííûõ àíãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðà. Âðà-
ùåíèÿ ìîëåêóë íå ó÷èòûâàëèñü. Êàê áóäåò ïîêàçàíî 
â ðàçä. 3, ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷èëè áëå-
ñòÿùåå ïîäòâåðæäåíèå â ýêñïåðèìåíòàõ è ïðèâåëè  
ê ïåðâîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îáíàðóæåíèþ ïîãëî-
ùåíèÿ äèìåðîâ âîäû â ñïåêòðå êîíòèíóóìà âîäÿíî-
ãî ïàðà ïðè ðàâíîâåñíûõ, áëèçêèõ ê àòìîñôåðíûì, 
óñëîâèÿõ. 

Â ñâÿçè ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðè÷åñêèìè ìî- 
äåëÿìè êîíòèíóóìà íà îñíîâå «äàëüíåêðûëüåâîãî» 

ïîäõîäà èíòåðåñíî îòìåòèòü ïðîñòóþ äâóõïàðàìåò-
ðè÷åñêóþ ìîäåëü òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñå÷å-
íèÿ ïîãëîùåíèÿ Cs äèìåðîâ âîäû, ïðåäëîæåííóþ 
Vigasin [62] íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñòàòñóìì: 
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  ìîëåê–1
  àòì–1) 

ïðè òåìïåðàòóðå To; n – ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò 
÷èñëà êîëåáàòåëüíûõ è âðàùàòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâî-
áîäû â äèìåðå ðàâíûé 1,5 â ïðåäåëå ãàðìîíè÷åñêèõ 
êîëåáàíèé äëÿ âñåõ âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû  
â äèìåðå è ÷åòûðåì â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå 
èñêëþ÷èòåëüíî âðàùàòåëüíûõ âíóòðåííèõ ñòåïåíåé 
ñâîáîäû [62] ; Do – ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè äèìåðà 
âîäû; p = 0 äëÿ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà è 1 äëÿ 
èíôðàêðàñíîãî; kB – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíîé 
çàâèñèìîñòè äèìåðíîãî ïîãëîùåíèÿ â äàííîé ìîäå-
ëè òðåáóþòñÿ âñåãî äâà ïàðàìåòðà: n è Do, êîòîðûå 
èìåþò ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë è ìîãóò áûòü îï-
ðåäåëåíû èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ, íàïðèìåð ïðè äîñ-
òàòî÷íî òî÷íîì çíàíèè ïîâåðõíîñòè ìåæìîëåêóëÿð-
íîãî ïîòåíöèàëà. Äëÿ òåìïåðàòóð T  400 Ê âêëàä 
÷ëåíà o(1 )BD k T  â (2) ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì, 
è äëÿ èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà âûðàæåíèå (2) ìîæ-
íî çàïèñàòü â áîëåå ïðîñòîé ôîðìå: 
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Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü (2) ïðîäåìîíñòðèðî-
âàëà î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ êîíòèíóóìà âîäÿíîãî 
ïàðà, ïîëó÷åííîé ðàçíûìè àâòîðàìè, êàê â ìèêðî-
âîëíîâîì äèàïàçîíå, òàê è â îêíå ïðîçðà÷íîñòè 
ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà [62, 63] ñ ïîäãîíî÷íûì ïà-
ðàìåòðîì n  1,5. Ýòî çíà÷åíèå õîðîøî ñîîòâåòñò-
âóåò îæèäàåìîìó ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðè-
áëèæåíèþ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé äëÿ âíóòðåí-
íèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â äèìåðå. Ôîðìóëà (3) ïðè 
ýòîì ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîé ê ýâ-
ðèñòè÷åñêîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîíòèíóóìà 
â ìîäåëè RSB [42], ñ âåëè÷èíîé o BD k T  â (3), ñî-
îòâåòñòâóþùåé  òåìïåðàòóðíîìó ïàðàìåòðó    â  (1). 

Èçìåðåíèÿ â îêíå ïðîçðà÷íîñòè 8–12 ìêì [53], 
âûïîëíåííûå ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíè-

åì, ïîêàçàëè, ÷òî âíóòðè ýòîãî îêíà åñòü ñïåêòðàëü-
íûå ó÷àñòêè, ãäå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíòè-
íóóìà ìîæåò áûòü áîëåå ñëîæíîé, ÷åì äàåòñÿ ìîäå-
ëüþ (2) (ðèñ. 4). 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñå÷å-
íèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí  
â îêíå ïðîçðà÷íîñòè 850–1 200 ñì–1 â ÷èñòîì âîäÿíîì ïàðå 
îò îáðàòíîé âåëè÷èíû òåìïåðàòóðû Ò. Ñâåòëûå çíà÷êè ñîîò-
âåòñòâóþò äàííûì Baranov et al. [53], òåìíûå – äàííûì 
  Burch et al. [69]. Ðèñóíîê çàèìñòâîâàí èç ðàáîòû [53] 

 
Òàêàÿ âàðèàáåëüíîñòü òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-

ñòè êîíòèíóóìà â óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ 
íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà â ðàìêàõ òåîðèè äàëüíèõ 
êðûëüåâ ëèíèé. Ôèçè÷åñêè ïðîñòîå îáúÿñíåíèå, îñ-
íîâàííîå íà âêëàäå ìåòàñòàáèëüíûõ äèìåðîâ, áûëî 
ïðåäëîæåíî â ðàáîòàõ [64, 65]. Ðàíåå â ðàáîòàõ Vi-
gasin et al. [66–68] áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî ñòà-
òèñòè÷åñêîìó ðàçäåëåíèþ áèìîëåêóëÿðíûõ ïàð íåêî-
òîðûõ ìîëåêóë â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïî êîëåáà-
òåëüíûì è âðàùàòåëüíûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû ñ ó÷åòîì 

àíèçîòðîïèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïî-
êàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó- 
ðå äîëÿ ñâÿçàííûõ Qb (ñòàáèëüíûõ) è êâàçèñâÿçàí-
íûõ Qmet

 (ìåòàñòàáèëüíûõ) äèìåðîâ â âîäÿíîì ïàðå 

äîëæíà áûòü ïðèìåðíî îäèíàêîâà (ðèñ. 5), à äîëÿ 
«ñâîáîäíûõ» ïàð (â êîòîðûõ ìîëåêóëû ïðåòåðïå-
âàþò ðàçîâîå ñòîëêíîâåíèå/ñáëèæåíèå, ðèñ. 6) – 
íåçíà÷èòåëüíà. 

Ââèäó ñëàáîé ñâÿçè ìîëåêóë âîäû â ìåòàñòàáèëü-
íîì äèìåðå åãî ñïåêòð äîëæåí íàïîìèíàòü ñèëüíî 

óøèðåííûé (èëè ñïåêòðàëüíî-ñãëàæåííûé) ñïåêòð 
ìîíîìåðà âîäû. Òàêèì îáðàçîì, âî âñåõ ó÷àñòêàõ 
ñïåêòðà, ãäå èìååòñÿ çàìåòíûé âêëàä ëèíèé âîäÿíî-
ãî ïàðà, ìîæíî îæèäàòü è âêëàä â ïîãëîùåíèå ìå-
òàñòàáèëüíûõ äèìåðîâ, îñëàáëÿþùèé òåìïåðàòóðíóþ 

çàâèñèìîñòü íàáëþäàåìîãî êîíòèíóàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ çàâèñèìîñòüþ, îáóñëîâëåííîé 
ïðåèìóùåñòâåííî ñòàáèëüíûìè äèìåðàìè. Ïîñêîëüêó  
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé äîëè ñâÿ- 
çàííûõ è êâàçèñâÿçàííûõ äèìåðîâ âîäû ñîãëàñíî ñòàòè-
ñòè÷åñêîìó ðàçäåëåíèþ ïàðíûõ ñîñòîÿíèé â ôàçîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå â ðàáîòàõ Epifanov & Vigasin [67] è Schenter et al. 
[70]. Çâåçäî÷êàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ, âîññòàíîâëåííûå  
â [70] èç èçìåðåíèé èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïîëîñ 
ïîãëîùåíèÿ äèìåðîâ â âîäÿíîì ïàðå ïðè âûñîêèõ äàâëå- 
  íèÿõ. Ðèñóíîê àäàïòèðîâàí èç ðàáîòû [71] 

 

 
Ðèñ. 6. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ìåæìîëåêóëÿðíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ R äëÿ ñëó÷àÿ îáðàçîâàíèÿ ìåòàñòàáèëüíîãî äèìåðà (à) 
è óïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì «ñâîáîäíîé» ïà- 
  ðû (á). Ðèñóíîê çàèìñòâîâàí èç ðàáîòû [72] 

 
äîëÿ ìåòàñòàáèëüíûõ äèìåðîâ ïðè ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû äîëæíà ðàñòè (ñì. ðèñ. 5), îñëàáëåíèå 
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñóììàðíîãî ïîãëîùåíèÿ 
äèìåðàìè äîëæíî íàáëþäàòüñÿ èìåííî ïðè ïîâû-
øåíèè òåìïåðàòóðû, êàê â ýêñïåðèìåíòå (ñì. ðèñ. 4). 
  Îáîñíîâàííîñòü òàêîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáèå-
íèÿ ïàðíûõ ñîñòîÿíèé â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå áûëà 
ïîäòâåðæäåíà ïðÿìûìè òðàåêòîðíûìè ðàñ÷åòàìè [72] 
äëÿ áîëåå ïðîñòîé ìîëåêóëÿðíîé ïàðû Ar–CO2. 
Òèïè÷íûå òðàåêòîðèè, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ 
êâàçèñâÿçàííîãî äèìåðà è «ñâîáîäíîé» ïàðû, èçî-
áðàæåíû íà ðèñ. 6. Â ðàáîòå [72] ïðÿìîå òðàåêòîð-
íîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî îáðàçîâàíèå êâà-
çèñâÿçàííîãî äèìåðà (ðèñ. 6, à) ñîîòâåòñòâóåò âðå-
ìåííîìó ïåðåõîäó ÷àñòè ïîñòóïàòåëüíîé ýíåðãèè 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîëåêóë âî âðàùàòåëüíóþ (íå-
äèññîöèàòèâíóþ) ýíåðãèþ ïàðû. 

CKD/MT_CKD 
 

Ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíòèíóóìà MT_CKD 
[25] ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ìîäåëè CKD [44]  

(ñ äîáàâëåíèåì ïåðâûõ áóêâ ôàìèëèé àâòîðîâ Mlawer 
& Tobin, ñäåëàâøèõ çíà÷èòåëüíûé âêëàä â äàëüíåé-
øåå ðàçâèòèå ìîäåëè). Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, äàí- 
íàÿ ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ ñåãîäíÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ 
ïðîãðàììàõ ïî ðàñ÷åòó ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â àò-
ìîñôåðå. 

Â îñíîâå ìîäåëè CKD ëåæèò ôîðìàëèçì Van 
Vleck & Huber [45] äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè (ñì2

  ìîëåê–1): 

 ( ) ( , ) ( ) (– ) ,k T       R  

ãäå  – âîëíîâîå ÷èñëî, ñì–1; tanh( 2), R  
,Bhc k T   ñì; () – îáîáùåííûé êîíòóð ëèíèè, 

ïîëàãàåìûé â ìîäåëè CKD ëîðåíöåâñêèì. Ýòîò ôîð-
ìàëèçì áûë âûáðàí àâòîðàìè [44], ïîñêîëüêó îí 
ïðèìåíèì äëÿ ëþáîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, ñî-
îòâåòñòâóåò ðàäèàöèîííîìó áàëàíñó ìåæäó ïîãëîùå-
íèåì è èçëó÷åíèåì è óäîâëåòâîðÿåò ïðàâèëó ñóìì 

äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ. Ïðè ýòîì äëÿ ó÷åòà 
êîíå÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé 
àâòîðû ââîäÿò «ïîïðàâî÷íóþ» ôóíêöèþ (): 

 
1

( ) ( , ) ( )i

i

k R T S T   
   

2 2 2 2( – ) ( ) ,
( – ) ( )

i i
i i

i i i i

  
                  

 (4) 

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ëèíèÿì âî-
äÿíîãî ïàðà; iS  (ñì2

  ìîëåê–1) – èíòåíñèâíîñòü i-é 
ëèíèè ñ öåíòðîì â i è ïîëóøèðèíîé i (ñì

–1). Ïðè 
() = 1 âûðàæåíèå (4) ïåðåõîäèò â îáû÷íûé ñèì-
ìåòðèçîâàííûé êîíòóð Ëîðåíöà, ñîîòâåòñòâóþùèé 
óäàðíîìó ïðèáëèæåíèþ. 

Ïîñëå âû÷èòàíèÿ èç (4) «ëîêàëüíîãî âêëàäà» ëè- 
íèé ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîíòèíóàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ â ôîðìóëèðîâêå CKD çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
 

 ( ) ( , ) ( )i

i

C R T S T      

 ( – ) ( – ) ( ) ( ) ,c i i c i iL L                   (5) 

ãäå ( – )c iL    – êîíòóð Ëîðåíöà ñ èñêëþ÷åííûì 
öåíòðàëüíûì ïèêîì: 

–1
2 2

–1
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1
ïðè 25 ñì ,

25
( )

1
ïðè 25 ñì

( )
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i
c i

i
i

i i

L

               
     

(6) 

è ôóíêöèåé , âûðàæàåìîé ÷åðåç èñõîäíóþ -
ôóíêöèþ â âèäå 

 ( )i      
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  (7) 
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Â èòîãå ïîïðàâî÷íûå ôóíêöèè ( )i     äëÿ self- 
è foreign-ñîñòàâëÿþùèõ êîíòèíóóìà áûëè çàäàíû 
ýâðèñòè÷åñêè â âèäå 

 
2

– ( ) 400( ) 8,63 e i
s i

           

 
2 4

–( ) 2500,83 0,033 e ,
250 250

ii i                 
     

 

 
2

– ( ) 75( ) 6,65 e i
if

          

ñ ñåìüþ ÷èñëîâûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿåìûìè èç 
íàèëó÷øåé ïîäãîíêè ìîäåëè êîíòèíóóìà (5) ê ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì Burch [21–24] â ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå 350–2 200 ñì–1. 

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, äàííàÿ ïàðàìåòðè-
çàöèÿ âåñüìà óñïåøíà. Îíà ïîçâîëèëà îïèñàòü êîí-
òèíóóì â íàèáîëåå âàæíîé äëÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàí-
ñà àòìîñôåðû îáëàñòè ñïåêòðà – ñðåäíåì ÈÊ-äèàïà- 
çîíå, ñ òî÷íîñòüþ, áëèçêîé ê òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòîâ 
Burch, ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ìîäèôèöèðîâàííîãî 
êîíòóðà Ëîðåíöà è íåñêîëüêèõ ïîäãîíÿåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Íåäîñòàòêîì ïîäõîäà áûëà «íåôèçè÷åñêàÿ» 
ïðèðîäà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, êîòîðûå íå ìîãëè áûòü 
ïðîâåðåíû ïî íåçàâèñèìûì èñòî÷íèêàì, è ïîýòîìó 
íåëüçÿ áûëî ñóäèòü î ðåàëüíîé ïðèðîäå êîíòèíóó-
ìà. Êðîìå òîãî, ìîäåëü CKD áûëà ïîëó÷åíà íà 
îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ òîëüêî â ñðåä-
íåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, à çàòåì ïîëó÷åííûå ïàðà-
ìåòðû ìîäåëè èñïîëüçîâàëè âî âñåì áëèæíåì ÈÊ  
è âèäèìîì äèàïàçîíàõ. 

Ïîëó÷åííûå â 1985–2000 ãã. íîâûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå âûÿâèëè ñóùåñòâåííûå ïðîáëåìû 
ìîäåëè CKD â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ. Ýòè 
ïðîáëåìû çàñòàâëÿëè àâòîðîâ ìîäåëè CKD ïîñòî-
ÿííî èçìåíÿòü åå. Îäíàêî, êàê áûëî îòìå÷åíî â [25], 
ýòè èçìåíåíèÿ ÷àñòî íîñèëè õàðàêòåð ïðîñòîé êîð-
ðåêòèðîâêè ìîäåëè â òîì èëè èíîì ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå áåç ïåðåîïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. 
Â èòîãå â 2003 ã. áûëî ðåøåíî ñóùåñòâåííî ìîäè-
ôèöèðîâàòü ìîäåëü CKD. Òàê ïîÿâèëàñü ìîäåëü 
MT_CKD [25], â êîòîðîé áûë ïðîâåäåí ïîëíûé ïå-
ðåðàñ÷åò self- è foreign-êîíòèíóóìîâ âïåðâûå ñî âðå-
ìåíè âûõîäà îðèãèíàëüíîé ìîäåëè CKD â 1989 ã. 
Ìîäåëü MT_CKD îñíîâàíà íà îáíîâëåííîé ôîðìó-
ëèðîâêå. Âìåñòî îäíîãî ìåõàíèçìà, ìîäèôèöèðóþ-
ùåãî êîíòóð ëèíèè â ìîäåëè CKD, íîâàÿ ìîäåëü áà-
çèðóåòñÿ íà ïîñòóëèðîâàíèè âêëàäà äâóõ ìåõàíèçìîâ: 
1) ñòîëêíîâèòåëüíî-èíäóöèðîâàííîå ïîãëîùåíèå, 
èëè «ñîñòàâëÿþùàÿ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ» (weak 

interaction term), äàþùàÿ îñíîâíîé âêëàä â êîíòè-
íóóì â ïîëîñàõ; è 2) ñóáëîðåíöåâñêèå êðûëüÿ ëèíèé, 
îáðàçîâàííûå «ðàçðåøåííûìè ïåðåõîäàìè» â ìîíî-
ìåðå (allowed term), êîòîðûå äîëæíû äîìèíèðîâàòü 
â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè. Ýòî ðàçáèåíèå íà äâà ìå- 
õàíèçìà ñòàëî ñëåäñòâèåì íåâîçìîæíîñòè îïèñàòü 
êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå è â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè 
è â ïîëîñàõ ñ ïîçèöèè åäèíîé êîððåêòèðîâêè êîí-
òóðà ëèíèè. 

«Allowed term» â ìîäåëè MT_CKD [25] çàäà-
åòñÿ òåìè æå ôîðìóëàìè (5)–(7), ÷òî è â ìîäåëè 

CKD, íî ñ äðóãèìè ïîïðàâî÷íûìè ê êîíòóðó ëèíèè 

ôóíêöèÿìè  äëÿ self- è foreign-êîíòèíóóìà ñîîò-
âåòñòâåííî: 

 ( ) exp – ,
ap

i
s i
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    
          

 

 ðà = 1,462, à = 310,5 ñì–1, 

 ( ) 1 exp – ,i i
if

a a

        
            

 à = 61,5 ñì–1. 

Òîãäà êàê «weak interaction term» îïðåäåëÿåòñÿ 
îòäåëüíî â âèäå ñóììû ïî âñåì i ëèíèÿì ïîëîñû  
ñ èíòåíñèâíîñòÿìè iS  è ïîëîæåíèåì i: 
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iE  – ýíåðãèÿ íèæíåãî óðîâíÿ ïåðåõîäà; Ji, Ka, i  
è Kñ, i – âðàùàòåëüíûå êâàíòîâûå ÷èñëà, à ñòðåëêè 
îáîçíà÷àþò ïåðåõîäû R- è P-âåòâåé ñîîòâåòñòâåííî. 
Îñòàëüíûå ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû: WI = 87,72 ñì–1, 
WI = 306,6 ñì–1, A = 1,660,  = 62,77 ñì–1, A = 
= 1,561,  = 105,1 ñì–1 äëÿ self-continuum è WI = 
= 70,09 ñì–1, WI = 54,05 ñì–1, A = 0,0658,  = 
= 255,9 ñì–1, A = 0,0596,  = 411,5 ñì–1

 äëÿ fo- 
reign-continuum. 

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî ïîäãîíÿåìûõ ïàðàìåòðîâ 
óâåëè÷èëîñü ñ 7 â ìîäåëè CKD äî 15 â MT_CKD. 
Âñå ïàðàìåòðû îñòàëèñü ñóãóáî ïîäãîíî÷íûìè (ad-
hoc), áåç ïðèâÿçêè ê êàêèì-ëèáî èçâåñòíûì ôèçè-
÷åñêèì âåëè÷èíàì. Íåñìîòðÿ íà âñå íîâîââåäåíèÿ, 
ìîäåëü MT_CKD ïî-ïðåæíåìó èìååò ðÿä ñåðüåçíûõ 
íåäîñòàòêîâ. Âî-ïåðâûõ, îíà íå îïèñûâàåò «òîíêóþ» 
ñïåêòðàëüíóþ ñòðóêòóðó êîíòèíóóìà â ïîëîñàõ ïî-
ãëîùåíèÿ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, à èìåííî ñïåê-
òðàëüíûå ïèêè äèìåðîâ âîäû, îáíàðóæåííûå è/èëè 
èäåíòèôèöèðîâàííûå â ðàáîòàõ Ptashnik, Paynter  

et al. [65, 73–77]. Âî-âòîðûõ, â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè 
ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ìîäåëü MT_CKD ïîêàçàëà 
çíà÷èòåëüíîå (äî 50%) îòêëîíåíèå îò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ Bàrànîv et al. [53] (ñì. ðèñ. 3), ïî-
ëó÷åííûõ ïðè òåìïåðàòóðå âñåãî íà 40–50 âûøå, 
÷åì òà, ïðè êîòîðîé îñóùåñòâëÿëàñü ïîäãîíêà ïà-
ðàìåòðîâ ìîäåëè. 

Ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ â 2003 ã. ìîäåëü MT_CKD 
íåñêîëüêî ðàç îáíîâëÿëàñü. Îäíî èç ïîñëåäíèõ  
îáíîâëåíèé âåðñèÿ 2.5 [25]  áûëî ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå â îêíå ïðîçðà÷íîñòè 

2 500 ñì–1 (4 ìêì) îêàçàëîñü íà ïîðÿäîê ñèëüíåå, 
÷åì ñ÷èòàëîñü ðàíåå [55, 56]. Ýòè äàííûå íå áûëè 
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èñïîëüçîâàíû äëÿ ïåðåîïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 

MT_CKD ìîäåëè, à ó÷èòûâàëèñü ëèøü â âèäå ïî-
ïðàâî÷íîé ìàñøòàáèðóþùåé ôóíêöèè â äàííîì îê-
íå ïðîçðà÷íîñòè. Îòìåòèì, ÷òî åñòü äàííûå, ñâèäå-
òåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî è â äðóãèõ îêíàõ ïðîçðà÷-
íîñòè áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ìîäåëü MT_CKD 
ìîæåò ñèëüíî çàíèæàòü çíà÷åíèå êîíòèíóóìà. 

Òàêèì îáðàçîì, âûáðàííàÿ â MT_CKD ïàðà-
ìåòðèçàöèÿ êîíòèíóóìà â ïîëîñàõ weak  interaction 
term (8) â âèäå ñèëüíî óøèðåííûõ ëèíèé ìîëåêó-
ëû âîäû ïî ñóòè íàïîìèíàåò îïèñàííîå âûøå ïðè-
áëèæåíèå [64, 65] äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòàñòàáèëü-
íûõ äèìåðîâ âîäû. Ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
â ñëó÷àå MT_CKD-ìîäåëè äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ 
íåêèå ýâðèñòè÷åñêèå ôîðìóëû ñ ôîðìàëüíûìè ïîä-
ãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìîäåëü MT_CKD îñòàåòñÿ 
ýìïèðè÷åñêîé, ïîäãîíî÷íîé, åå äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåò-
ñÿ ïîñòîÿííîå îáíîâëåíèå ñ öåëüþ ëó÷øåãî ñîîòâåòñò-
âèÿ íîâûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, õîòÿ ïðèí- 
öèï âûáîðà ýòèõ äàííûõ èíîãäà âûçûâàåò âîïðîñû. 

 
3. Âàæíûå ýêñïåðèìåíòû  
ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ 

 
Ââèäó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòîâ, ïî-

ñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ êîíòèíóóìà, â äàííîì ðàç-
äåëå áóäóò óïîìÿíóòû òîëüêî òå èç íèõ, êîòîðûå, 
íà âçãëÿä àâòîðà, âíåñëè íàèáîëüøèé âêëàä â ïî-
íèìàíèå ïðèðîäû êîíòèíóóìà èëè çíà÷èòåëüíî óëó÷-
øèëè òî÷íîñòü çíàíèÿ åãî âåëè÷èíû â òîì èëè èíîì 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. 

Ïîñëåäíèå 10 ëåò õàðàêòåðèçóþòñÿ íå òîëüêî 

çíà÷èòåëüíûì ïðîãðåññîì â îáëàñòè âîçìîæíîñòåé 
êâàíòîâî-õèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, íî è ðåçêî âûðîñøè-
ìè âîçìîæíîñòÿìè â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé. Ñî÷åòàíèå ýòèõ äâóõ ôàêòîðîâ ïîçâî-
ëèëî â 2004 ã. Ptashnik et al. [73] âïåðâûå ñäåëàòü 
âûâîä î òîì, ÷òî åñëè ðåçóëüòàòû ab initio ðàñ÷å- 
òîâ Schofiled & Kjaergaard [59] äëÿ èíòåíñèâíîñòåé 
è öåíòðîâ ïîëîñ äèìåðîâ âîäû âåðíû, òî ñïåêòðû 
ïîãëîùåíèÿ äèìåðà ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû  
â âèäå êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ìèêðîîêíàõ ïðîçðà÷íîñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå. Äëÿ ýòîãî 
íåîáõîäèìû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû äîñòàòî÷íî 
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (æåëàòåëüíî íå õóæå ñðåäíåé 
ïîëóøèðèíû ëèíèè) è äîñòàòî÷íî õîðîøåå çíàíèå 
ïàðàìåòðîâ ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà (çàâèñèò îò ïîëîñû) 
äëÿ àêêóðàòíîãî èñêëþ÷åíèÿ èõ ëîêàëüíîãî âêëàäà 
â ìèêðîîêíàõ. Êðîìå òîãî, â [73] áûëî âûñêàçàíî 
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü êîíòèíóàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ 
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ äè-
ìåðîâ âîäû (ðèñ. 7). 

Â èòîãå ïðè âîññòàíîâëåíèè êîíòèíóóìà èç 

ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ â ïîëîñå 5 300 ñì–1  
â [73] áûëè îáíàðóæåíû ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè 
êîíòèíóóìà, õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ïðåäñêàçàí-
íûìè â [59] èíòåíñèâíîñòÿìè è ïîëîæåíèÿìè êîì-
áèíàöèîííûõ (èçãèáíûå + âàëåíòíûå êîëåáàíèÿ)  
 

 
Ðèñ. 7. Ðèñóíîê èç ðàáîòû Ptashnik et al. [73], äåìîíñò-
ðèðóþùèé ñõîäñòâî ðàñ÷åòíîãî ñïåêòðà äèìåðîâ âîäû Sho- 
field & Kjaergaard [59] ñ êîíòèíóàëüíûìè ïèêàìè âíóòðè 
ïîëîñ ñîãëàñíî ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè CKD-2.4 [44]. 
Ïîêàçàíû òàêæå ðàñ÷åòíûé ñïåêòð ìîíîìåðà âîäû íà îñ-
íîâå ðàííåé âåðñèè HITRAN (2001) è ïðåäûäóùèå ðàñ÷åòû 
  ñïåêòðà äèìåðîâ âîäû ãðóïïîé Kjaergaard 

 
ïîëîñ äèìåðà âîäû. Ïîëó÷åííàÿ ïðè ýòîì êîíñòàíòà 
äèìåðèçàöèè, îòâå÷àþùàÿ çà ñîäåðæàíèå äèìåðîâ  
â âîäÿíîì ïàðå, îêàçàëàñü â õîðîøåì ñîãëàñèè  
ñ èìåþùèìèñÿ íà òî âðåìÿ òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè îöåíêàìè [73]. Â ðåçóëüòàòå ñåðèè 
ýêñïåðèìåíòîâ (â òîì ÷èñëå, âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ 
êîíñîðöèóìà CAVIAR, http://www.met.reading.ac. 
uk/caviar) ïî âîññòàíîâëåíèþ êîíòèíóóìà âîäÿíîãî 
ïàðà â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà 
ìåòîäàìè Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðèè [57, 65, 75, 77] è àíà- 
ëèçà áîëåå ðàííèõ èçìåðåíèé [74, 76] áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ñïåêòðàëüíûõ ïèêîâ, ðåãèñò-
ðèðóåìûõ â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóåò ðàñ-
÷åòíûì êîëåáàòåëüíûì ïîëîñàì äèìåðîâ âîäû. 

Ñïåöèôèêà âîññòàíîâëåíèÿ êîíòèíóóìà â ïîëî-
ñàõ ïîãëîùåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âî ìíîãèõ 

ìèêðîîêíàõ ïðîçðà÷íîñòè (ò.å. ìåæäó ëèíèÿìè) âêëàä 
êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ÷àñòî ñðàâíèì èëè äàæå 
ïðåâûøàåò ëîðåíöåâñêèé âêëàä ëèíèé è ïîñëå âû-
÷èòàíèÿ ýòîãî âêëàäà ñïåêòð êîíòèíóàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ âïîëíå ïðèåìëåìîé äëÿ 
äàííîé çàäà÷è òî÷íîñòüþ (îò 10 äî 20%). Î òîì, ÷òî 

ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ñëàáîñåëåêòèâíûé ñïåêòð 
èìååò èìåííî êîíòèíóàëüíóþ ïðèðîäó, à íå ÿâëÿåò-
ñÿ, ñêàæåì, íåâû÷òåííûì îñòàòêîì ëèíèé âîäû, ñâè-
äåòåëüñòâóåò òàêæå è àíàëèç åãî òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè, êîòîðàÿ èìååò ñîâåðøåííîé ðàçíûé õà-
ðàêòåð ó ëèíèé ìîíîìåðà âîäû è ó êîíòèíóóìà. Ïðè 
ýòîì òî÷íîñòü çíàíèÿ ïàðàìåòðîâ (òàêèõ êàê èíòåí-
ñèâíîñòü è ïîëóøèðèíà) ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà íå âñå-
ãäà îáÿçàíà áûòü âûñîêîé, êàê ýòî îøèáî÷íî óòâåð-
æäàåòñÿ â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ. Òàê, âî ìíîãèõ ìèê-
ðîîêíàõ ïîëîñ 1 600 è 3 600 ñì–1 ïîãðåøíîñòü çíàíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ñèëüíûõ ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà ìîæåò 
äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ, íå ìåøàÿ ïðè ýòîì 
ðåãèñòðèðîâàòü ÿâíûå ñïåêòðàëüíûå ïèêè êîíòèíóó-
ìà äèìåðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Èìåííî ïîýòîìó, êàê 
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áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [74], ïåðâàÿ ðåãèñòðàöèÿ 

ïîãëîùåíèÿ äèìåðîâ âîäû â ðàâíîâåñíûõ, áëèçêèõ 
ê àòìîñôåðíûì óñëîâèÿõ áûëà âûïîëíåíà â ðàáîòå 
Burch [24] â 1985 ã. ïðè îïðåäåëåíèè ñïåêòðà êîíòè-
íóóìà âîäÿíîãî ïàðà â ïîëîñå 2,7 ìêì (3 600 ñì–1). 
  Â ñïåêòðå êîíòèíóóìà, îïðåäåëåííîãî Burch [24] 
(ðèñ. 8), õîðîøî âèäíû ïîëîñà ïåðâîãî îáåðòîíà èç-
ãèáíîãî êîëåáàíèÿ äîíîðíîé ìîëåêóëû âîäû â äèìå-
ðå íà 3 200 ñì–1 è ôóíäàìåíòàëüíûå ïîëîñû âàëåíò-
íûõ êîëåáàíèé â äîíîðíîé è àêöåïòîðíîé ìîëåêóëàõ 
âîäû â äèìåðå íà 3 600 è 3 730 ñì–1. Èíòåíñèâíîñòè 
è ïîëîæåíèÿ ýòèõ ïîëîñ (ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 
15–25% è 10–15 ñì–1

 ñîîòâåòñòâåííî) â ñïåêòðå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî êîíòèíóóìà ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè êâàíòîâî-õèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ Kjaergaard  
et al. [60] (VPT2) è íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èçìåðå-
íèé [78, 79]. 

 

 
Ðèñ. 8. Ñå÷åíèå êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ÷èñòîì âî-
äÿíîì ïàðå, ïîëó÷åííîå Burch [24] ïóòåì âû÷èòàíèÿ èç 

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà ðàñ÷åòíîãî ëîêàëüíîãî âêëàäà 
ëèíèé âîäû â îòäåëüíûõ ìèêðîîêíàõ ïðîçðà÷íîñòè. Ìî-
äåëü äèìåðîâ âîäû ñîãëàñíî ñîâîêóïíîñòè ab initio ðàñ÷å-
òîâ è íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [60, 78, 79] äëÿ 
èíòåíñèâíîñòåé è öåíòðîâ êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ äèìåðà ïðè 
êîíñòàíòå äèìåðèçàöèè Keq(296 Ê) = 0,05 àòì–1. Ôîðìà 
ïîëîñ äèìåðà âîäû ñìîäåëèðîâàíà ôîéãòîâñêèì êîíòóðîì 
ñ øèðèíîé íà ïîëóâûñîòå 60 cì–1. Òàêæå ïîêàçàíû ñïåêòð 
ìîíîìåðà âîäû, ðàññ÷èòàííûé íà îñíîâå HITRAN-2012 [80], 
  è ìîäåëü êîíòèíóóìà MT_CKD-2.5 [25] 

 
Èíòåðåñíî, ÷òî ñàì Burch íå îñîçíàë ôàêòà îá-

íàðóæåíèÿ ñïåêòðà äèìåðîâ, ïîñêîëüêó â òî âðåìÿ 
íå áûëî òåîðèè, ïîçâîëÿþùåé îöåíèâàòü èíòåíñèâ-
íîñòè è ïîëîæåíèÿ ïîëîñ äèìåðîâ âîäû â äàííîì 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. 

Â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ [57, 65, 75, 77] 
ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ýòèõ è äðóãèõ äèìåðíûõ ïîëîñ, 
ñîñòàâëÿþùèå êîíòèíóóì âîäÿíîãî ïàðà â ïîëîñàõ 
áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, áûëè ïîëó÷åíû ñ õîðîøåé 
òî÷íîñòüþ, ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèâ äàííûå Burch [24]. 
Áîëåå òîãî, â ðàáîòå [65] áûëî âûñêàçàíî ïðåäïî-
ëîæåíèå è ïðèâåäåíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè, ñâè-
äåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî îòäåëüíûå îñîáåííîñòè 
â ñïåêòðå êîíòèíóóìà, êîòîðûå íå îïèñûâàþòñÿ òåî-
ðèåé [60], âåðîÿòíåå âñåãî îáóñëîâëåíû ìåòàñòàáèëü-
íûìè (êâàçèñâÿçàííûìè) äèìåðàìè. Ïîñêîëüêó ìîæ- 
íî îæèäàòü, ÷òî êîëåáàíèÿ ìîëåêóë âîäû â ìåòà-
ñòàáèëüíîì äèìåðå âîçìóùåíû î÷åíü ñëàáî, ñïåêòð 
êâàçèñâÿçàííûõ äèìåðîâ áûë ñìîäåëèðîâàí â [65] 
ïðîñòî êàê ñïåêòð ìîíîìåðà âîäû ñ óäâîåííîé èí-

òåíñèâíîñòüþ (äâà ìîíîìåðà â äèìåðå) è ñ î÷åíü 
øèðîêèìè ëèíèÿìè (âðåìÿ æèçíè ìåòàñòàáèëüíîãî 
äèìåðà  10–11 – 10–12 ñ) (ðèñ. 9). 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 9. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîíòèíóóì ÷èñòîãî âîäÿíîãî 

ïàðà èç ðàáîòû Paynter et al. [77] â ïîëîñàõ 1 600 (a)  
è 3600 ñì–1 (á), ïîëó÷åííûé ïðè 295 Ê, â ñðàâíåíèè ñ ìî-
äåëÿìè ñïåêòðà ñâÿçàííûõ («Bound») è êâàçèñâÿçàííûõ 

(«Quasibound») äèìåðîâ. Ñïåêòð ñâÿçàííûõ äèìåðîâ ñìî-
äåëèðîâàí íà îñíîâå äàííûõ îá èíòåíñèâíîñòÿõ è öåíòðàõ 
ïîëîñ èç ðàáîò [60, 79], êîíñòàíòû äèìåðèçàöèè K 

b
eq = 

= 0,03 àòì–1 è ëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà øèðèíîé 60 ñì–1 äëÿ 

êàæäîé ïîëîñû äèìåðà. Ñïåêòð êâàçèñâÿçàííûõ äèìåðîâ 

ñìîäåëèðîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ëèíèé ìîíî-
ìåðà âîäû èç HITRAN-2012 [80] ñ óäâîåííûìè èíòåíñèâ-
íîñòÿìè, ëîðåíöåâñêîé øèðèíîé 20 ñì–1 äëÿ êàæäîé ëèíèè 

è êîíñòàíòîé äèìåðèçàöèè K 

met
eq  = 0,06 àòì–1. Ñóììàðíûé 

ñïåêòð äèìåðîâ ïîêàçàí æèðíîé ëèíèåé. Ðèñóíîê çàèìñò- 
  âîâàí èç ðàáîòû [65] 

 
Îïèñàííûå âûøå èçìåðåíèÿ êîíòèíóóìà âîäÿíî-

ãî ïàðà â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà âàæ-
íûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ âûÿâëåíèÿ ïðèðîäû êîíòèíóóìà. 
Îäíàêî äëÿ àòìîñôåðíûõ ïðèëîæåíèé è, â ÷àñòíî-
ñòè, äëÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà àòìîñôåðû áîëåå 
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå â îê-
íàõ ïðîçðà÷íîñòè. Èìåííî â ýòèõ îêíàõ êîíòèíó-
àëüíîå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ âîäÿíûì ïàðîì ÿâëÿ-
åòñÿ äîìèíèðóþùèì (â îòëè÷èå îò ïîëîñ ïîãëîùå-
íèÿ, ãäå ïðåîáëàäàåò ïîãëîùåíèå ñèëüíûìè ëèíèÿìè 
âîäÿíîãî ïàðà) è äàåò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ñóììàð-
íûé ðàäèàöèîííûé ïîòîê. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè ñëåäóåò â ïåðâóþ 
î÷åðåäü îòìåòèòü ñåðèþ ðàáîò Áàðàíîâà è Ëàôôåðòè, 
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êîòîðûå ïðîâåëè íàèáîëåå òî÷íûå íà ñåãîäíÿ èçìå-
ðåíèÿ êîíòèíóóìà ïîãëîùåíèÿ â îêíàõ ïðîçðà÷íî-
ñòè 10–12 è 4 ìêì (800–1 250 è 1 900–3 500 ñì–1) 
ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ êàê â ÷èñòîì âîäÿíîì ïà-
ðå [53, 55], òàê è â ñìåñè ñ àçîòîì [81, 82]. Ýòè 
ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè âûïîëíèòü âåðèôèêàöèþ 
è âûÿâèòü íåäîñòàòêè ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé êîíòè-
íóóìà â îáîèõ îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè. Ðåçóëüòàòû ýòèõ 
ðàáîò ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü ñïåêòðàëüíûå îñîáåí-
íîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîãëîùåíèÿ â îêíå ïðîçðà÷íî-
ñòè 8–12 ìêì (ñì. ðèñ. 4), êîòîðûå íå ìîãóò áûòü 
îáúÿñíåíû â ðàìêàõ íûíåøíèõ òåîðèé êðûëà ëèíèè, 
îäíàêî íàõîäÿò êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ 
äèìåðíîé òåîðèè [65]. 

Íåîæèäàííûì ôàêòîì ñòàëî òàêæå òî, ÷òî â íå-
êîòîðûõ îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè ïîãëîùåíèå self-con- 
tinuum è foreign-continuum îêàçàëîñü íà ïîðÿäîê  
è áîëåå âåëè÷èíû ñèëüíåå, ÷åì â ìîäåëè MT_CKD 
äî âåðñèè 2.4 âêëþ÷èòåëüíî. Êëþ÷åâóþ ðîëü â ýòîì 
ñûãðàëè ýêñïåðèìåíòû Baranov & Lafferty [55, 82] 

äëÿ îêíà 4 ìêì (2 500 ñì–1), Bicknell et al. [54] â îê-
íàõ 1,6 è 2,1 ìêì (6 300 è 4 600 ñì–1) è Ptashnik et 
al. [56, 57, 83] âî âñåõ ýòèõ îêíàõ. Â èòîãå â âåðñèè 
MT_CKD-2.5 âåëè÷èíà êîíòèíóóìà â îêíå 4 ìêì 
áûëà óâåëè÷åíà â 10 ðàç (ðèñ. 10). 

Ñèòóàöèÿ, îäíàêî, ïðèîáðåëà äîïîëíèòåëüíóþ 
«èíòðèãó» ïîñëå èçìåðåíèé Mondeline et al. [84]  
â îêíå 1,6 ìêì (6 200 ñì–1), ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ ÿâè-
ëèñü ãîðàçäî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ â ýòîì îêíå, ÷åì â ðàáîòàõ Bicknell et al. 
[54] è Ptashnik et al. [57, 85]. Äåëî îñëîæíÿëîñü 

åùå è òåì, ÷òî âñå òðè èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü íà 
îñíîâå ñîâåðøåííî ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ: 
êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ [54]; ñïåêòðî-
ñêîïèÿ âíóòðèðåçîíàòîðíîãî çàòóõàíèÿ (cavity ring-
down) [84] è Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðèÿ [57, 85]. Ðàçìå- 
 

ðû êþâåò, â êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ êîí- 
òèíóóìà â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ (è ñîîòâåòñòâóþùåå 
îòíîøåíèå ïîâåðõíîñòü/îáúåì), áûëè òîæå ðàçíûå: 
îò äèàìåòðà 0,9 ì è äëèíû 30 ì â [57, 85] äî äèà-
ìåòðà 10–2 ì è äëèíû 1,4 ì â [84]. Âñå ýòî ìîãëî 
ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðå-
âàëèðîâàëè áû ðàçíûå «ïîáî÷íûå» ýôôåêòû. 

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî íàèìåíü-
øåå çíà÷åíèå êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åí-
íîå â ðàáîòå [84], äîëæíî áûòü íàèáîëåå òî÷íûì. 
Èñïîëüçîâàííàÿ òàì ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
èìåëà íàèëó÷øóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîãëîùåíèþ, 
êîãäà-ëèáî äîñòèãíóòóþ â ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. 
Êðîìå òîãî, åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñó-
ùåñòâóåò áîëüøå ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ 
ê çàâûøåíèþ èçìåðåííîãî (î÷åíü ñëàáîãî) êîíòè-
íóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, íåæåëè ÷åì ê åãî çàíèæå-
íèþ. Â ðàáîòàõ [57, 85], íàïðèìåð, ýòî ìîãëî áûòü 
ïîãëîùåíèå èëè ðàññåÿíèå íà íàíî÷àñòèöàõ âîäû 
ñì., íàïðèìåð, [86] . 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåëüçÿ èñêëþ÷àòü è âåðîÿò-
íîñòü òîãî, ÷òî î÷åíü ìàëûé äèàìåòð ÿ÷åéêè â ýêñ-
ïåðèìåíòå [84] ìîã ïðèâåñòè ê óñèëåíèþ âëèÿíèÿ 
ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèé (íà-
ïðèìåð, ê äèôôóçèè çíà÷èòåëüíîé äîëè äèìåðîâ 
âîäû è èõ àäñîðáöèè íà ñòåíêàõ). Â ýòîì ñëó÷àå 
âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ðåçóëüòàòû [84] ìîãóò 
èìåòü áîëüøåå îòíîøåíèå ê êîíòèíóóìó, îáóñëîâ-
ëåííîìó èñêëþ÷èòåëüíî êðûëüÿìè ëèíèé ìîíîìåðà, 
à äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ [57, 85] ìîãóò ñîîòâåòñòâî-
âàòü âåëè÷èíå «ïîëíîãî» êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèè 

âîäÿíûì ïàðîì â ðåàëüíîé àòìîñôåðå, âêëþ÷àþùåãî 
è âêëàä äèìåðîâ è, íàïðèìåð, âêëàä íàíîêàïåëü. Òà-
êèì îáðàçîì, âîïðîñ î âåëè÷èíå êîíòèíóóìà â îêíå 
1,6 ìêì (è îò÷àñòè â îêíå 2,25 ìêì) îñòàåòñÿ îòêðû-
òûì è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

 

 
Ðèñ. 10. Âîññòàíîâëåííûå ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ self-continuum â ðàáîòàõ Bicknell et al. [54], Baranov & Lafferty [55], Pta- 
shnik et al. [57] è Mondeline et al. [84] â ñðàâíåíèè ñ âåðñèÿìè 1.3 è 2.5 ìîäåëè êîíòèíóóìà MT_CKD [25] è ìîäåëüþ 
Tipping & Ma [40]. Çà ïðåäåëàìè îêíà 2 000–3 000 ñì–1 âåðñèÿ 1.3 ñîâïàäàåò ñ âåðñèåé 2.5. Ñåðûì ôîíîì ïîêàçàíà ïîãðåø- 
  íîñòü äàííûõ [57] 
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Âàæíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ âåðèôèêàöèè ðàçíûõ 
ìîäåëåé â îïèñàíèè êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà äàëè 
ýêñïåðèìåíòû Cormier et al. [63, 87], âûïîëíåííûå 
ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè âíóòðèðåçîíàòîðíîãî çàòó-
õàíèÿ â îêíå ïðîçðà÷íîñòè 8–12 ìêì. Âîññòàíîâëå-
íèå êîíòèíóóìà â íèõ áûëî âûïîëíåíî âñåãî íà 
íåñêîëüêèõ äëèíàõ âîëí, íî ñ äåòàëüíûì èññëåäîâà-
íèåì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè â îáëàñòè òåìïåðà-
òóð îò 275 äî 310 Ê. Íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åí-
íîé çàâèñèìîñòè ñ ðàçíûìè ìîäåëÿìè êîíòèíóóìà 
àâòîðû [63] ñäåëàëè âûâîä â ïîëüçó äèìåðíîé ìî-
äåëè Vigasin [62] (ðèñ. 11). 

 

 
Ðèñ. 11. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ êîíòèíóàëüíî- 
ãî ïîãëîùåíèÿ (ïî îòíîøåíèþ ê 296 Ê) â ÷èñòîì âîäÿíîì 
ïàðå, ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå Cormier et al. [63], ïîêàçàíà òî÷- 
êàìè; ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèÿ 
äàííûõ;  øòðèõîâîé ëèíèåé – çàâèñèìîñòü, çàäàâàåìàÿ 
ìîäåëüþ äèìåðîâ âîäû [62] óðàâíåíèå (2) â òåêñòå  ïðè 

n = 1,5 (ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð) è ýíåðãèåé äèññîöèà-
öèè äèìåðà Dî = 15,7 êÄæ/ìîëü [88], øòðèõïóíêòèðíîé – 

çàâèñèìîñòü ñîãëàñíî ìîäåëè êðûëà ëèíèè Ma & Tipping 
  [41]. Ðèñóíîê çàèìñòâîâàí èç ðàáîòû [63] 

 
Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëè ïîëó÷åíû óáåäèòåëüíûå 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äîêàçàòåëüñòâà äèìåðíîé ïðèðî-
äû êîíòèíóóìà íå òîëüêî â ïîëîñàõ áëèæíåãî ÈÊ-
äèàïàçîíà [65], íî è â îáëàñòè ìèëëèìåòðîâûõ äëèí 
âîëí. Koshelev et al. [89] ìåòîäîì ðåçîíàòîðíîé ñïåê-
òðîìåòðèè ïðîâåëè íàèáîëåå òî÷íûå íà ñåãîäíÿ 
èçìåðåíèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ýòîé ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòè, â ÷èñòîì âîäÿíîì ïàðå è â ñìåñè 
ñ àçîòîì, è ïîëó÷èëè åãî òåìïåðàòóðíóþ çàâèñè-
ìîñòü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 261–328 Ê. Íîâûå 
äàííûå íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðàñ÷åòàìè 
ab initio [16] äëÿ ñòàáèëüíûõ äèìåðîâ âîäû, îñòàâ-
ëÿÿ (ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû) «ìåñòî» äëÿ âêëà-
äà ìåòàñòàáèëüíûõ äèìåðîâ (ðèñ. 12, à). 

Êðîìå òîãî, â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ãðóïïû Òðåòü-
ÿêîâà [90, 91] â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 100–260 ÃÃö 
âïåðâûå îáíàðóæåíû ðåãóëÿðíûå ñêîïëåíèÿ âðàùà-
òåëüíûõ ëèíèé äèìåðà âîäû â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ 
â ðàâíîâåñíîì âîäÿíîì ïàðå (ðèñ. 12, á). Áûëè âû-
ïîëíåíû îöåíêè èõ ïîëóøèðèí (â ÷èñòîì âîäÿíîì 
ïàðå è â ñìåñè ñ àçîòîì) è êîíñòàíòû äèìåðèçàöèè. 
Ïîêàçàíî, ÷òî êîíñòàíòà äèìåðèçàöèè, êàê è îæè-
äàåòñÿ èç òåîðèè, íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ áóôåðíîãî  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 12. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû êîíòèíóàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ â ÷èñòîì âîäÿíîì ïàðå â îáëàñòè ìèëëèìåòðî-
âûõ äëèí âîëí (ñåðûå ëèíèè), ïîëó÷åííûå Koshelev et al. 
[89] ïðè íåñêîëüêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïîêàçàíû â ñðàâíåíèè 
ñ ab initio ðàñ÷åòàìè [16] äëÿ äèìåðà âîäû (ïóíêòèð). 
Øèðèíà ëèíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ñîîòâåòñòâó-
åò  3 ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Ðèñóíîê çàèìñòâîâàí èç 

ðàáîòû Koshelev et al. [89] (à). Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð 
ïîãëîùåíèÿ â ÷èñòîì âîäÿíîì ïàðå (ëîìàíàÿ êðèâàÿ), åãî 
ìîäåëèðîâàíèå íàáîðîì ëîðåíöåâñêèõ êîíòóðîâ è êîíòè-
íóàëüíîé ïîäêëàäêîé (ãëàäêàÿ êðèâàÿ) è ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ ìîäåëü êîíòèíóóìà èç [89] (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Âåð-
òèêàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ âðàùàòåëüíûõ 
ïåðåõîäîâ â äèìåðå âîäû ñîãëàñíî [16] (á). Ðèñóíîê 
  çàèìñòâîâàí èç ðàáîòû Serov et al. [90] 

 
ãàçà [91]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû [90, 91] 
ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùåé âàæíîé ñòóïåíüêîé â âûÿâëåíèè 

ïðèðîäû êîíòèíóóìà. Áîëåå òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåê-
òðà äèìåðîâ â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îáíàðóæåííûìè ðàíåå øèðîêèìè ñóáïîëîñà-
ìè äèìåðîâ â ïîëîñàõ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, äàåò 
äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ 

ïðîÿâëåíèÿõ äèìåðîâ âîäû â àòìîñôåðå, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò, íàïðèìåð, îöåíèòü âåëè÷èíó ñòîëêíîâèòåëü-
íîãî óøèðåíèÿ ëèíèé ñòàáèëüíîãî äèìåðà â ðàâíî-
âåñíûõ óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê óñ-
ëîâèÿì â ðåàëüíîé àòìîñôåðå. 

Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà îòìåòèì íåñêîëü-
êî ðàáîò ïî èçìåðåíèþ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. 

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 



 

456 Ïòàøíèê È.Â. 
 

Òàêèõ ðàáîò îòíîñèòåëüíî ìàëî, ïîñêîëüêó êîíòè-
íóóì âîäÿíîãî ïàðà â ýòîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 
ãîðàçäî ñëàáåå, ÷åì â áëèæíåì èëè ñðåäíåì ÈÊ-
äèàïàçîíàõ. 

Òàê, â ðàáîòå Sierk et al. [92] êîíòèíóàëüíîå 
ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå â ïîëîñàõ 
0,94 ìêì (10 600 ñì–1) è 0,72 ìêì (13900 ñì–1) áûëî 

âîññòàíîâëåíî íà îñíîâå íàçåìíûõ èçìåðåíèé ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà íàêëîííûõ òðàññàõ ïðè áîëü-
øèõ çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà (83–89). Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïðîôèëÿ âîäÿíîãî ïàðà íà äëèí-
íîé íàêëîííîé òðàññå èñïîëüçîâàëèñü ðàäèîçîíäû 
è äàííûå ñî ñòàíöèé GPS-ìåòåîðîëîãèè. Â ðåçóëüòà-
òå êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå â óêàçàííûõ ïîëîñàõ 
áûëî âîññòàíîâëåíî ñ ïîãðåøíîñòüþ îò 15 äî 20%, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü õîðîøèì ïîêàçàòåëåì äëÿ ïîëå-
âûõ èçìåðåíèé íà íåîäíîðîäíîé òðàññå. Áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ìîäåëü êîíòèíóóìà MT_CKD-1.0 â ñðåä-
íåì çàâûøàåò êîíòèíóóì ïðèìåðíî â 2 ðàçà â ïîëîñå 
0,94 ìêì è çàíèæàåò åãî â 2 ðàçà â ïîëîñå 0,74 ìêì. 
  Íà ïåðèôåðèè ýòèõ æå ïîëîñ â ðàáîòàõ [93, 94] 
áûëè ïðîâåäåíû îïòîàêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ñìåñè  

ñ àçîòîì ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðàõ 
295–300 Ê. Ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîíòèíóó-
ìà ñîñòàâèëà 25–30%. Ïðè ýòîì â îáëàñòè 0,900 ìêì 
[94] ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå êîíòèíóóìà ëó÷-
øå ñîîòâåòñòâóþò áîëåå ñòàðîé ìîäåëè CKD-2.4, 
ïðåâûøàÿ ïðåäñêàçàíèÿ áîëåå íîâîé âåðñèè ìîäåëè 
MT_CKD íà 75%, òîãäà êàê â îáëàñòè 0,694 ìêì [93] 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ñîâïàäàþò ñ ïðåäñêàçàíèåì ìîäåëè MT_CKD 
è â 1,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèÿ, äàâàåìûå âåðñè-
åé CKD-2.4. 

Íàêîíåö, èíòåðåñíûé è âåñüìà äèñêóññèîí- 
íûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ïðè âîññòàíîâëåíèè àò-
ìîñôåðíîãî êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà íà ãðàíèöå 
âèäèìîé è óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòåé ñïåêòðà 
24400–25200 ñì–1 (0,405 ìêì) ìåòîäîì cavity ring-
down ñïåêòðîñêîïèè â ðàáîòå Hargrove [95]. Àâòîð 
îáíàðóæèë ïîãëîùåíèå, èìåþùåå ÿâíóþ êâàäðà- 
òè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî 
ïàðà, è îòíåñ åãî ê ïîãëîùåíèþ äèìåðàìè âîäû.  
Â ðàñ÷åòå íà îäèí äèìåð ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ñî-
ñòàâèëî (3–4)  10–22 ñì2

  äèìåð–1. Ïðè ïàðöèàëü-
íîì ñîäåðæàíèè âîäÿíîãî ïàðà â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû îêîëî 1% (ò.å.  10 ìáàð) è êîíñòàíòå 
äèìåðèçàöèè 0,056 àòì–1 (ïðè òåìïåðàòóðå  295 Ê) 
[95] ýòî ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ  

 (4,5–6)  10–8 ñì–1. Ýòîò ðåçóëüòàò áûë âåñüìà 
ñêåïòè÷åñêè ïðîêîììåíòèðîâàí îäíèì èç ðåöåíçåí-
òîâ, îäíàêî â Hargrove ïðèâåë àðãóìåíòèðîâàííûå 
îòâåòû [96]. Òàêèì îáðàçîì, äàííûé âîïðîñ îñòàåòñÿ 
îòêðûòûì è òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðèâåäåííûé âûøå îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ äåë ïî ïðîáëåìå êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ â âîäÿíîì ïàðå ìîæíî ðåçþìèðîâàòü 
ñëåäóþùèìè ïîëîæåíèÿìè. 

1. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîæíî ñäåëàòü îäíî-
çíà÷íûé âûâîä î ïðåîáëàäàþùåé «äèìåðíîé» ïðè-
ðîäå êîíòèíóóìà âîäû â ïîëîñàõ áëèæíåãî ÈÊ-
äèàïàçîíà è â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. 
Èìåííî â ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ ýêñïåðèìåíòû 
Ptashnik et al. [65, 73–76] è Tretyakov et al. [90, 91] 
ïîêàçàëè íàëè÷èå òåõ èëè èíûõ ñïåêòðàëüíûõ îñî-
áåííîñòåé â ñïåêòðå êîíòèíóóìà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ 
â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè êâàíòîâî-õèìè- 
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [16, 59, 60] ñïåêòðà ñòàáèëüíûõ äè-
ìåðîâ âîäû. Âîïðîñ î ïðèðîäå êîíòèíóóìà â äðóãèõ 
ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ, è îñîáåííî â îêíàõ ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû, ïîêà îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Ââèäó 
îòñóòñòâèÿ ÿâíûõ ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé äè-
ìåðà âîäû â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè íå èñêëþ÷åíî, ÷òî 
îêîí÷àòåëüíûé îòâåò î ïðèðîäå ïîãëîùåíèÿ â ýòèõ 
îêíàõ ìîæåò áûòü äàí òîëüêî íà îñíîâå òåîðåòè÷å-
ñêîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà äîñòàòî÷íî òî÷íîì 
ðàçäåëåíèè ïàðíûõ ñîñòîÿíèé («ñâîáîäíûå» ïàðû, 
ñâÿçàííûå è êâàçèñâÿçàííûå äèìåðû) â ôàçîâîì 

ïðîñòðàíñòâå ñ ïîñëåäóþùèì ó÷åòîì èíòåíñèâíî-
ñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ [58]. 

2. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå 
ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàçíûõ èçìåðåíèé 

êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ êàê ìèíèìóì â äâóõ îê-
íàõ ïðîçðà÷íîñòè áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà: 4600 ñì–1 
(2,1 ìêì) è 6 300 ñì–1

 (1,6 ìêì) [54,  56, 57] è [84] . 
Ïðè÷èíàìè ýòîãî ðàçíîãëàñèÿ ìîãóò áûòü êàê ôèçè-
÷åñêè ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ, èñ- 
ïîëüçîâàííûå â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ, òàê è âëèÿíèå 
íåó÷òåííûõ ôàêòîðîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû 

òðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ. Ïðîÿñíèòü ñè-
òóàöèþ ìîãëè áû, íàïðèìåð, èçìåðåíèÿ, àíàëîãè÷-
íûå [84], íî â îêíå 2 500 ñì–1 (4 ìêì), ãäå âåëè÷è-
íà êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî 
èçâåñòíà êàê èç ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé ìåòîäîì 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðèè, òàê è èç ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ. Ïîëåçíûìè ìîãëè áû áûòü ëþáûå ñîâðåìåí-
íûå èçìåðåíèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â îêíàõ 
2,1; 1,6 è 1,2 ìêì íà òðàññàõ äëèíîé áîëåå 2–3 êì 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé îïòè÷å-
ñêîé òîëùè êîíòèíóóìà, ÷åì ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ 

[56, 57] (0,01–0,015). Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïîëåâûõ 
èçìåðåíèé êîíòèíóóìà íà äëèííûõ òðàññàõ, îäíà-
êî, ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîå èñêëþ÷åíèå àýðîçîëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé, ìàñêèðóþùåé êîíòèíóàëüíîå ïîãëî-
ùåíèå âîäÿíîãî ïàðà. 

3. Âñå èçâåñòíûå «äàëüíåêðûëüåâûå» ìîäåëè êîí- 
òèíóóìà [25, 51, 46, 47] àïðèîðè ïîäãîíÿþòñÿ ê ïîë-
íîé âåëè÷èíå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîíòèíóàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ. Ïðè ýòîì ëèøü îäíà èç íèõ [51] èñ-
ïîëüçóåò ïàðàìåòðû, âåëè÷èíû êîòîðûõ ìîãóò áûòü 
âåðèôèöèðîâàíû èç íåçàâèñèìûõ ôèçè÷åñêèõ ïîä-
õîäîâ. Èìåííî ýòà òåîðèÿ îïèñûâàåò èçâåñòíûå ñå-
ãîäíÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû êîíòèíóóìà â îê-
íàõ ïðîçðà÷íîñòè íàèìåíåå òî÷íî, îñòàâëÿÿ ïðè ýòîì 
ðÿä âîïðîñîâ ê âåëè÷èíå èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ. 
Äâå äðóãèå ìîäåëè [25, 46], õîòÿ è àïåëëèðóþò ê îï-
ðåäåëåííûì ôèçè÷åñêèì ìåõàíèçìàì, íî ÿâëÿþòñÿ, 
ïî ñóòè, ñóãóáî ïàðàìåòðè÷åñêèìè, ñ ïàðàìåòðàìè, íà 

îñíîâå êîòîðûõ òðóäíî ñóäèòü îá èñòèííîé ïðèðî- 
äå êîíòèíóóìà. Àëüòåðíàòèâíîé æå ïî ôèçè÷åñêîìó 
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ìåõàíèçìó òåîðèè äèìåðîâ ïîêà íå õâàòàåò âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ìîùíîñòè è/èëè íîâîãî ïîäõîäà, êîòîðûé 
áû ïîçâîëèë äîñòàòî÷íî òî÷íî ïðåäñêàçàòü äèìåð-
íîå ïîãëîùåíèå â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè áëèæíåãî ÈÊ-
äèàïàçîíà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé II.10.3.8 (ïðîåêò 
ÔÍÈ ¹ 01201354620: «Èññëåäîâàíèå íåñåëåêòèâ-
íîãî ïîãëîùåíèÿ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ãàçîâû-
ìè ñîñòàâëÿþùèìè àòìîñôåðû»). 

 

1. Held I.M., Soden B.J. Water vapor feedback and global 
warming // Annu. Rev. Energy. Environ. 2000. V. 25. 
Ð. 441–475. 

2. Clough S.A., Iacono M.J., Moncet J.-L. Line-by-line cal- 
culations of atmospheric fluxes and cooling rates: Appli-
cation to water vapour // J. Geophys. Res. 1992. V. 97. 
Ð. 15761–15785. 

3. Kilsby C.G., Edwards D.P., Saunders R.W., Foot J.S. 
Water-vapour continuum absorption in the tropics: Air-
craft measurements and model comparisons // Quart. J. 
Roy. Meteorol. Soc. 1992. V. 118. Ð. 715–748. 

4. Shine K.P., Ptashnik I.V., Rädel G. The water vapour 
continuum: Brief history and recent developments // 
Surv. Geophys. 2012. V. 33. Ð. 535–555. DOI: 10.1007/ 
s10712-011-9170-y. 

5. Rubens H., Aschkinass E. Beobachtungen über Absorp-
tion und Emission von Wasserdampf und Kohlensaure  
im ultraroten Spectrum // Ann. Phys. 1898. V. 300. 
P. 584–601. 

6. Hettner G. Über das ultrarote Absorptionsspektrum des 
Wasserdampfes // Ann. Phys. 1918. V. 360. P. 476–496. 

7. Elsasser W.M. Far infrared absorption of atmospheric 
water vapour // Astrophys. J. 1938. V. 87. P. 497–507. 

8. Elsasser W.M. Note on atmospheric absorption caused 
by the rotational water band // Phys. Rev. 1938. V. 53. 
P. 768. 

9. Roach W.T., Goody W.M. Absorption and emission in the 
atmospheric window from 770 to 1 250 cm–1 // Quart. 
J. Roy. Meteorol. Soc. 1958. V. 84. P. 319–331. 

10. Bignell K., Saiedy F., Sheppard P.A. On the atmos-
pheric infrared continuum // J. Opt. Soc. Amer. 1963. 
V. 53. P. 466–479. 

11. Âèêòîðîâà À.À., Æåâàêèí Ñ.À. Äèìåð âîäÿíîãî ïà- 
ðà è åãî ñïåêòð // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ. 1966. Ò. 171, ¹ 4. 
Ñ. 833–836. 

12. Âèêòîðîâà À.À., Æåâàêèí Ñ.À. Ïîãëîùåíèå ìèêðî-
ðàäèâîëí â âîçäóõå äèìåðàìè âîäÿíîãî ïàðà // Äîêë. 
ÀÍ ÑÑÑÐ. 1966. Ò. 171, ¹ 5. Ñ. 1061–1064. 

13. Braun C., Leidecker H. Rotational and vibrational spec-
tra for the H2O dimer: Theory and comparison with ex-
perimental data // J. Chem. Phys. 1974. V. 61. 
P. 3104–3113. 

14. Âèãàñèí À.À., ×ëåíîâà Ã.Â. Ñïåêòð äèìåðîâ âîäû â îá- 
ëàñòè äëèí âîëí > 8 ìêì è îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ â àò- 
ìîñôåðå // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 
1984. Ò. 20, ¹ 7. Ñ. 657–661. 

15. Yukhnevich G.V., Tarakanova E.G. Some properties  
of the potential energy surface and vibrational spectrum 
of a strong hydrogen bond complex // J. Mol. Struct. 
1988. V. 117. P. 495–512. 

16. Scribano Y., Leforestier C. Contribution of water di- 
mers absorption to the millimeter and far infrared at-
mospheric water continuum // J. Chem. Phys. 2007. 
V. 126. P. 234301-1–234301-12. 

17. Lee M.-S., Baletto F., Kanhere D.G., Scandolo S. Far-
infrared absorption of water clusters by firstprinciples 
molecular dynamics // J. Chem. Phys. 2008. V. 128. 
P. 214506-1–214506-5. 

18. Penner S.S., Varanasi P. Spectral absorption coeffi-
cients in the pure rotation spectrum of water vapour // 
J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer. 1967. V. 7. 
P. 687–690. 

19. Varanasi P., Chou S., Penner S.S. Absorption coeffi-
cients for water vapor in the 600–1 000 cm–1 region // 
J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer. 1968. V. 8. 
P. 1537–1541. 

20. Bignell K.J. The water-vapour infra-red continuum // 
Quart. J. Roy. Meteorol. Soc. 1970. V. 96. P. 390–403. 

21. Burch D.E., Gryvnak D.A. Continuum absorption by 
H2O vapor in the infrared and millimetre wave regions 
/ A. Deepak, T.D.Wilkerson, L.H. Ruhnke (eds.). At-
mospheric water vapor. N.Y.: Academic Press, 1980. 
P. 47–76. 

22. Burch D.E. Continuum absorption by H2O // Report 
AFGL-TR-81-0300. Air Force Geophysics Laboratory. 
Hanscom AFB, MA. 1981. 46 ð. 

23. Burch D., Alt R. Continuum absorption by H2O in the 
700–1 200 and 2 400–2 800 cm–1 windows // Report 
AFGL-TR-84-0128. Air Force Geophysics Laboratory. 
Hanscom AFB, MA. 1984. 31 ð. 

24. Burch D.E. Absorption by H2O in narrow windows be-
tween 3 000 and 4 200 cm–1 // Report AFGL-TR-85-
0036. US Air Force Geophysics Laboratory. Hanscom 
AFB, MA. 1985. 37 ð. 

25. Mlawer E.J., Payne V.H., Moncet J.-L., Delamere J.S., 
Alvarado M.J., Tobin D.D. Development and recent eva- 
luation of the MT_CKD model of continuum absorption 

// Phil. Trans. Roy. Soc. A. 2012. V. 370. Ð. 2520–
2556. DOI: 10.1098/rsta.2011.0295. 

26. Aref’ev V.N., Dianov-Klokov V.I. Attenuation of 10.6-m 
radiation by water vapor and the role of (H2O)2 dimers 
// Opt. Spectrosc. 1977. V. 42. P. 488–492. 

27. Aref’ev V.N., Dianov-Klokov V.I., Radionov V.F., Si- 
zov N.I. Laboratory measurements of attenuation of CO2-
laser radiation by pure water vapour // Opt. Spectrosc. 
1975. V. 39. P. 560–561. 

28. Anderson P.W. Pressure broadening in the microwave 
and infra-red regions // Phys. Rev. 1949. V. 76. 
P. 647–671. 

29. Tsao C.J., Curnutte B. Line-widths of pressure broade- 
ned spectral lines // J. Quant. Spectrosc. Radiat. Trans-
fer. 1962. V. 2. P. 41–91. 

30. Fomin V.V., Tvorogov S.D. Formation of the far wing 
contour of spectral lines broadened by a foreign gas; ana- 
lysis of exponential decrease of continuous absorption 
beyond the band head of the 4.3 m band of CO2 // 
Appl. Opt. 1973. V. 12. P. 584–589. 

31. Íåñìåëîâà Ë.È., Òâîðîãîâ Ñ.Ä., Ôîìèí Â.Â. Ñïåê-
òðîñêîïèÿ êðûëüåâ ëèíèé. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1977. 
141 ñ. 

32. Íåñìåëîâà Ë.È., Ðîäèìîâà Î.Á., Òâîðîãîâ Ñ.Ä. Êîí-
òóð ñïåêòðàëüíîé ëèíèè è ìåæìîëåêóëÿðíîå âçàèìî-
äåéñòâèå. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1986. 216 ñ. 

33. Tvorogov S.D., Rodimova O.B. Spectral line shape. 
I. Kinetic equation for arbitrary frequency detunings // 
J. Chem. Phys. 1995. V. 102, N 22. P. 8736–8745. 

34. Thomas M.E., Nordstrom R.J. Line shape model for 
describing infrared absorption by water vapour // Appl. 
Opt. 1985. V. 24. P. 3526–3530. 

35. Fano U. Pressure broadening as a prototype of relaxa-
tion // Phys. Rev. 1963. V. 131. P. 259–268. 

36. Rosenkranz P.W. Pressure broadening of rotational bands. 
I. A statistical theory // J. Chem. Phys. 1985. V. 83. 
P. 6139–6144. 

37. Rosenkranz P.W. Pressure broadening of rotational bands. 
II. Water vapor from 300 to 1 100 cm–1 // J. Chem. 
Phys. 1987. V. 87. P. 163–170. 

11.* 



 

458 Ïòàøíèê È.Â. 
 

38. Ma Q., Tipping R.H. A far wing line shape theory and 
its application to the water continuum // J. Chem. 
Phys. 1991. V. 95. P. 6290–6301. 

39. Ma Q., Tipping R.H. A far wing line shape theory and 
its application to the foreign-broadened water conti- 
nuum absorption III // J. Chem. Phys. 1992. V. 97. 
P. 818–828. 

40. Tipping R.H., Ma Q. Theory of the water vapor con-
tinuum and validations // Atmos. Res. 1995. V. 36. 
P. 69–94. 

41. Ma Q., Tipping R.H. The frequency detuning correc-
tion and the asymmetry of line shapes: The far wings  
of H2O–H2O // J. Chem. Phys. 2002. V. 116. P. 4102–
4115. 

42. Roberts R.E., Selby J.E.A., Biberman L.M. Infrared 
continuum absorption by atmospheric water–vapor  
in 8–12 m window // Appl. Opt. 1976. V. 15. 
P. 2085–2090. 

43. Clough S.A., Kneizys F.X., Davis R., Gamache R., Tip- 
ping R. Theoretical line shape for H2O vapor: Applica-
tion to the continuum / A. Deepak, T.D. Wilkerson, 
L.H. Ruhnke (eds.). Atmospheric water vapor. N.Y.: 
Academic Press, 1980. P. 25–46. 

44. Clough S.A., Kneizys F.X., Davies R.W. Line shape 
and water vapor continuum // Atmos. Res. 1989. V. 23. 
P. 229–241. 

45. Van Vleck J.H., Huber D.L. Absorption, emission, and 
linebreadths: A semi-historical perspective // Rev. Mod. 
Phys. 1977. V. 49. P. 939–959. 

46. Bogdanova Yu.V., Rodimova O.B. Calculation of wa-
ter vapor absorption in a broad temperature interval // 
J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer. 2010. V. 111. 
P. 2298–2307. 

47. Êëèìåøèíà Ò.Å., Áîãäàíîâà Þ.Â., Ðîäèìîâà Î.Á. Êîí- 
òèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíûì ïàðîì â îêíàõ ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû 8–12 è 3–5 ìêì // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2011. Ò. 24, ¹ 9. Ñ. 765–769. 

48. Klimeshina T.E., Rodimova O.B. Temperature depen- 
dence of the water vapor continuum absorption in the 
3–5 m spectral region // J. Quant. Spectrosc. Radiat. 
Transfer. 2013. V. 119. P. 77–83. 

49. Ãîðäîâ Å.Ï., Òâîðîãîâ Ñ.Ä. Ìåòîä ïîëóêëàññè÷åñêîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè. Íîâîñèáèðñê: Íàó-
êà, 1984. 167 ñ. 

50. Bykov A.D., Klimeshina T.E., Rodimova O.B. On the 
vibrational dependence of the quantum intermolecular 
interaction potential // Proc. SPIE. 2014. V. 9292. 
P. 92920P-1–92920P-8. DOI: 10.1117/12.2075417. 

51. Ma Q., Tipping R.H., Leforestier C. Temperature de-
pendences of mechanisms responsible for the water–
vapor continuum absorption: 1. Far wings of allowed 
lines // J. Chem. Phys. 2008. V. 128. Ð. 124313-1–
124313-17. 

52. Klimeshina T.E., Rodimova O.B. Description of meta- 
stable states in the asymptotic line shape theory // Proc. 
SPIE. 2014. V. 9292. P. 92920F-1–92920F-6. 

53. Baranov Y.I., Lafferty W.J., Ma Q., Tipping R.H. 
Water-vapor continuum absorption in the 800–1 250 cm–1 
spectral region at temperatures from 311 to 363 K // J. 
Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer. 2008. V. 109, N 12–
13. P. 2291–2302. 

54. Bicknell W.E., Cecca S.D., Griffin M.K., Swartz S.D., 
Flusberg A. Search for low-absorption regions in the 
1.6- and 2.1-μm atmospheric windows // J. Directed 
Energy. 2006. V. 2, N 2. P. 151–161. 

55. Baranov Yu.I., Lafferty W.J. The water-vapour conti- 
nuum and selective absorption in the 3 to 5 m spectral 
region at temperatures from 311 to 363 K // J. Quant. 
Spectrosc. Radiat. Transfer. 2011. V. 112. P. 1304–1313. 

56. Ptashnik I.V., McPheat R.A., Shine K.P., Smith K.M., 
Williams R.G. Water vapor self-continuum absorption 
in near-infrared windows derived from laboratory measu- 
rements // J. Geophys. Res. 2011. V. 116. P. D16305-1–
D16305-16. 

57. Ptashnik I.V., Petrova T.M., Ponomarev Yu.N., Shi- 
ne K.P., Solodov A.A., Solodov A.M. Near-infrared wa-
ter vapour self-continuum at close to room temperature 
// J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer. 2013. V. 120. 
P. 23–35. 

58. Vigasin A.A. Water vapor continuum: Whether colli-
sion-induced absorption is involved? // J. Quant. Spec-
trosc. Radiat. Transfer. 2014. V. 148. P. 58–64. 

59. Schofield D.P., Kjaergaard H.G. Calculated OH-stret- 
ching and HOH-bending vibrational transitions in the 
water dimmer // Phys. Chem. Chem. Phys. 2003. V. 5. 
P. 3100–3105. 

60. Kjaergaard H., Garden A., Chaban G., Gerber R., Mat- 
thews D., Stanton J. Calculation of vibrational transi-
tion frequencies and intensities in water dimer: Com-
parison of different vibrational approaches // J. Phys. 
Chem. A. 2008. V. 112. P. 4324–4335. 

61. Salmi T., Hanninen V., Garden A.L., Kjaergaard H.G., 
Tennyson J., Halonen L. Calculation of the O–H stret- 
ching vibrational overtone spectrum of the water dimer // 

J. Phys. Chem. A. 2008. V. 112. P. 6305–6312. 
62. Vigasin A.A. Water vapor continuous absorption in vari-

ous mixtures: Possible role of weakly bound complexes 
// J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer. 2000. V. 64. 
P. 25–40. 

63. Cormier J.G., Hodges J.T., Drummond J.R. Infrared wa- 
ter vapor continuum absorption at atmospheric tempera-
tures // J. Chem. Phys. 2005. V. 122. P. 114309-1–
114309-10. 

64. Pavlyuchko A.I., Vigasin A.A. The water dimer anhar- 
monicity and the water vapor continuum absorption // 
Book of Abstracts: The 20th Int. conf. on high resolu-
tion molecular spectroscopy. Prague, Czech Republic. 
September 2–6, 2008. P. 147. 

65. Ptashnik I.V., Shine K.P., Vigasin A.A. Water vapour 
self-continuum and water dimers. 1. Review and analy-
sis of recent work // J. Quant. Spectrosc. Radiat. 
Transfer. 2011. V. 112. P. 1286–1303. 

66. Vigasin A.A. Bound, metastable, and free states of bi-
molecular complexes // Infrared Phys. 1991. V. 32. 
P. 461–470. 

67. Epifanov S.Y., Vigasin A.A. Subdivision of phase space 
for anisotropically interacting water molecules // Mol. 
Phys. 1997. V. 90. P. 101–106. 

68. Vigasin A.A. Bimolecular absorption in atmospheric 
gases / C. Camy-Peyret, A.A. Vigasin (eds.). Weakly 
interacting molecular pairs: unconventional absorbers of 
radiation in the atmosphere. Kluwer, Netherlands. 2003. 
P. 23–47. 

69. Burch D.E., Gryvnak D.A., Patty R.R. Absorption of 
infrared radiation by CO2 and H2O. Experimental tech-
niques // J. Opt. Soc. Amer. 1967. V. 57. P. 885–895. 

70. Schenter G.K., Kathmann S.M., Garrett B.C. Equilib-
rium constant for water dimerization: Analysis of the 
partition function for a weakly bound system // J. 
Phys. Chem. A. 2002. V. 106. P. 1557–1566. 

71. Vigasin A.A. On the possibility to quantify contribu-
tions from true bound and metastable pairs to infrared 
absorption in pressurized water vapour // Mol. Phys. 
2010. V. 108. P. 2309–2313. 

72. Lokshtanov S.E., Ivanov S.V., Vigasin A.A. Statisti-
cal physics partitioning and classical trajectory analysis 
of the phase space in CO2–Ar weakly interacting pairs 
// J. Mol. Struct. 2005. V. 742. P. 31–36. 



 

 Êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà: êðàòêàÿ ïðåäûñòîðèÿ è ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû 459 
 

73. Ptashnik I.V., Smith K.M., Shine K.P., Newnham D.A. 
Laboratory measurements of water vapour continuum 
absorption in spectral region 5 000–5 600 cm–1: Evidence 
for water dimmers // Quart. J. Roy. Meteorol. Soc. 
2004. V. 130. P. 2391–2408. 

74. Ptashnik I.V. Water dimers: An “unknown» experiment 
// Atmos. Ocean. Opt. 2005. V. 18, N 4. P. 324–326. 

75. Paynter D.J., Ptashnik I.V., Shine K.P., Smith K.M. 
Pure water vapor continuum measurements between 3 100 
and 4 400 cm–1: Evidence for water dimer absorption in 
near atmospheric conditions // Geophys. Res. Lett. 
2007. V. 34. P. L12808-1–L12808-5. 

76. Ptashnik I.V. Evidence for the contribution of water 
dimers to the near-IR water vapour self-continuum // 
J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer. 2008. V. 109. 
P. 831–852. 

77. Paynter D.J., Ptashnik I.V., Shine K.P., Smith K.M., 
McPheat R., Williams R.G. Laboratory measurements 
of the water vapor continuum in the 1 200–8 000 cm–1 
region between 293 and 351 K // J. Geophys. Res. 2009. 
V. 114. P. D21301-1–D21301-23. 

78. Bouteiller Y., Perchard J.P. The vibrational spectrum 
of (Í2O)2: Comparison between anharmonic ab initio 
calculations and neon matrix infrared data between 9 000 
and 90 cm–1 // Chem. Phys. 2004. V. 305, N 1–3. 
P. 1–12. 

79. Kuyanov-Prozument K., Choi M.Y., Vilesov A.F. Spec-
trum and infrared intensities of OH-stretching bands  
of water dimers // J. Chem. Phys. 2010. V. 132. 
P. 014304-1–014304-7. 

80. Rothman L.S., Gordon I.E., Babikov I.E., Barbe A., Ben- 
ner C.D., Bernath P.F., Birk M., Bizzocchi L., Boudon V., 
Brown L.R., Campargue A., Chance K., Cohen E.A., Cou- 
dert L.H., Devi V.M., Drouin B.J., Fayt A., Flaud J.-M., 
Gamache R.R., Harrison J.J., Hartmann J.-M., Hill C., 
Hodges J.T., Jacquemart D., Jolly A., Lamouroux J., Le 
Roy R.J., Li G., Long D.A., Lyulin O.M., Mackie C.J., 
Massie S.T., Mikhailenko S., Müller S.P., Naumen- 
ko O.V., Nikitin A.V., Orphal J., Perevalov V., Per- 
rin A., Polovtseva E.R., Richard C., Smith M.A.H., Sta- 
rikova E., Sung K., Tashkun S., Tennyson J., Toon G.C., 
Tyuterev Vl.G., Wagner G. The HITRAN 2012 molecu-
lar spectroscopic database // J. Quant. Spectrosc. Ra-
diat. Transfer. 2013. V. 130. P. 4–50. 

81. Baranov Yu.I. The continuum absorption in H2O + N2 
mixtures in the 2 000–3 250 cm–1 spectral region at tem-
peratures from 326 to 363 K // J. Quant. Spectrosc. 
Radiat. Transfer. 2011. V. 112. Ð. 2281–2286. 

82. Baranov Yu.I., Lafferty W.J. The water vapour self- 
and water-nitrogen continuum absorption in the 1 000  
and 2 500 cm–1 atmospheric windows // Phil. Trans. Roy. 
Soc. A. 2012. V. 370. Ð. 2578–2589. DOI: 10.1098/rsta.  
2011.0234. 

83. Ptashnik I.V., McPheat R.A., Shine K.P., Smith K.M., 
Williams R.G. Water vapour foreign continuum absorp-
tion in near-infrared wind6ws from laboratory measure-
ments // Phil. Trans. Roy. Soc. A. 2012. V. 370. 
Ð. 2557–2577. DOI: 10.1098/rsta.2011.0218. 

84. Mondelain D., Aradj A., Kassi S., Campargue A. The wa- 
ter vapour self-continuum by CRDS at room temperature 
in the 1.6 m transparency window // J. Quant. Spec-
trosc. Radiat. Transfer. 2013. V. 130. Ð. 381–391. 

85. Ïòàøíèê È.Â., Ïåòðîâà Ò.Ì., Ïîíîìàðåâ Þ.Í., Ñî- 
ëîäîâ À.À., Ñîëîäîâ À.Ì. Êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå 
âîäÿíîãî ïàðà â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè áëèæíåãî ÈÊ-
äèàïàçîíà // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2014. Ò. 27, 
¹ 11. Ñ. 970–975. 

86. Ãîðáóíîâ À.À., Èãîëêèí Ñ.È. Êëàñòåðíî-àýðîçîëüíûé 
ñîñòàâ àòìîñôåðû è îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ âëàæíî-
ñòè âîçäóõà // Íàó÷íîå ïðèáîðîñòðîåíèå. 2005. Ò. 15, 
¹ 3. Ñ. 88–93. 

87. Cormier J.G., Ciurylo R., Drummond J.R. Cavity ring-
down spectroscopy measurements of the infrared water 
vapor continuum // J. Chem. Phys. 2002. V. 116. 
P. 1030–1034. 

88. Goldman N., Leforestier C., Saykally R.J. Water dimers 
in the atmosphere. II. Results from VRT(ASP-W)III  
potential surface // J. Phys. Chem. A. 2004. V. 108. 
P. 787–794. 

89. Koshelev M.A., Serov E.A., Parshin V.V., Tretyakov M.Yu. 
Millimeter wave continuum absorption in moist nitrogen 
at temperatures 261–328 K // J. Quant. Spectrosc. Ra-
diat. Transfer. 2011. V. 112. P. 2704–2713. 

90. Serov E.A., Koshelev M.A., Odintsova T.A., Parshin V.V., 
Tretyakov M.Yu. Rotationally resolved water dimer spec-
tra in atmospheric air and pure water vapour in the 
188–258 GHz range // Phys. Chem. Chem. Phys. 2014. 
V. 16, N 47. P. 26221-33-1–26221-33-15. DOI: 10.1039/ 
c4cp03252g. 

91. Tretyakov M.Yu., Serov E.A., Koshelev M.A., Parshin V.V., 
Krupnov A.F. Water dimer rotationally resolved millime-
ter-wave spectrum observation at room temperature // 
Phys. Rev. Lett. 2013. V. 110. P. 093001-1–093001-4. 

92. Sierk B., Solomon S., Daniel J.S., Portmann R.W., Gut-
man S.I., Langford A.O., Eubank C.S., Dutton E.G., Ho-
lub K.H. Field measurements of water vapor continuum 
absorption in the visible and near-infrared // J. Geo-
phys. Res. 2004. V. 109. P. D08307-1–D08307-20. 

93. Tikhomirov A.B., Ptashnik B.V., Tikhomirov B.A. Measu- 
rement of the continuum absorption coefficient of water 
vapor near 14 400 cm–1 (0.694 m) // Opt. Spectrosc. 
2006. V. 101, N 1. P. 84–94. 

94. Ïòàøíèê È.Â., Êàïèòàíîâ Â.À., Ïîíîìàðåâ Þ.Í., Êðè-
âîëóöêèé Í.Ï., Êîáöåâ Ñ.Ì., Êàáëóêîâ Ñ.È. Îïðåäåëå-
íèå êîýôôèöèåíòà êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà â îáëàñòè 0,900 ìêì // Îïòèêà àòìîñô.  
è îêåàíà. 2006. Ò. 19, ¹ 8. Ñ. 684–686. 

95. Hargrove J. Water dimer absorption of visible light // 
Atmos. Chem. Phys. Discuss. 2007. V. 7. P. 11123–
11140. DOI: 10.5194/acpd-7-11123-2007. 

96. URL: http://www.atmos-chem-phys-discuss.net/7/11123/ 
2007/acpd-7-11123-2007-discussion.html 

97. Podobedov V.B., Plusquellic D.F., Siegrist K.E., Fra-
ser G.T., Ma Q., Tipping R.H. New measurements of 
the water vapor continuum in the region from 0.3 to 
2.7 THz // J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer. 2008. 
V. 109. P. 458–467. 

 
 

I.V. Ptashnik. Water vapour continuum absorption: Short prehistory and current status. 
The weakly selective (continuum) absorption of electromagnetic radiation by water vapour is an important 

factor affecting the radiative balance of the Earth’s atmosphere, and is the main component of absorption in the 
IR atmospheric windows. The possible physical origin of this phenomenon is being discussed for more than 
50 years. This paper gives a retrospective analysis and description of the current status in the problem of the 
water vapour continuum absorption. A brief description of the existing water vapour continuum models is pre-
sented including their advantages and shortcomings. The most interesting experimental and theoretical results 
of the recent years are discussed. 


