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Àíàëèçèðóþòñÿ îñíîâíûå èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïà-

ðîì èçëó÷åíèÿ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà íà ñïåêòðîìåòðè÷åñêîì êîìïëåêñå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ïðîâåäåíû îöåíêè 

ñîâîêóïíîñòè èíñòðóìåíòàëüíûõ è ìåòîäè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, âêëþ÷àÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ áàçîâîé 
ëèíèè, è âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ íàíîðàçìåðíûõ êîìïëåêñîâ ìîëåêóë âîäÿíîãî ïàðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå, âîäÿíîé ïàð, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ; continuum absorp-
tion, water vapour, measurement error. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â èíòåðâàëå ìåæäó ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ àò-
ìîñôåðíîãî âîäÿíîãî ïàðà, â òàê íàçûâàåìûõ «îê-
íàõ ïðîçðà÷íîñòè», îñíîâíîé âêëàä â îñëàáëåíèå 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äàåò ñëàáîñåëåêòèâíîå (êîí-
òèíóàëüíîå) ïîãëîùåíèå [1, 2]. Ïðîáëåìà ó÷åòà ýòîãî 
ñëàáîãî êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ 
àêòóàëüíà äëÿ àíàëèçà ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà Çåìëè, 
â çàäà÷àõ äèñòàíöèîííîãî îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà 
ãàçîâî-àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû, îïðåäåëå-
íèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
è îáëàêîâ. Êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå â îêíàõ ïðî-
çðà÷íîñòè î÷åíü ìàëî è ñëàáî çàâèñèò îò äëèíû 
âîëíû èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó èçìåðåíèå åãî âåëè÷èíû 
è ó÷åò èçìåíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ âàðèàöèÿìè òåìïåðà-
òóðû, äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè àòìîñôåðû, ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñëîæíóþ òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó [3, 4]. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ î êîí-
òèíóàëüíîì ïîãëîùåíèè è åãî çàâèñèìîñòè îò âûøå-
óêàçàííûõ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
è ðÿäå çàðóáåæíûõ ëàáîðàòîðèé èñïîëüçóþòñÿ êàê 

ëàçåðíûå ìåòîäû [5], òàê è ìåòîä Ôóðüå-ñïåêòðîñêî- 
ïèè ñ ìíîãîõîäîâûìè êþâåòàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè 
äëèíó îïòè÷åñêîé òðàññû äî 1000 ì [6]. Äàæå äëÿ 
òàêèõ òðàññ ïðè èçìåðåíèÿõ ñëàáîãî íåñåëåêòèâíîãî 
ïîãëîùåíèÿ îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì íåâåëèêî, à íà 

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âëèÿåò öåëûé ðÿä èíñòðóìåí-
òàëüíûõ ôàêòîðîâ. 
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå èñòî÷íèêè 
ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 

èçëó÷åíèÿ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà âîäÿíûì ïàðîì íà 

ñïåêòðîìåòðè÷åñêîì êîìïëåêñå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [6, 7]. 

 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 
Äëÿ èçìåðåíèé êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ èñ- 

ïîëüçóåòñÿ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
Bruker IFS 125HR ñ 30-ìåòðîâîé (ïî áàçå) ìíîãî-
õîäîâîé êþâåòîé ñèñòåìû White [7]. Äëÿ áîëåå íà-
äåæíîé ðåãèñòðàöèè ñëàáîãî êîíòèíóàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè äëèíà 
îïòè÷åñêîãî ïóòè â êþâåòå óâåëè÷åíà äî 1065,5 ì 

áëàãîäàðÿ óñòàíîâêå íîâûõ çåðêàë ñ ñåðåáðÿíûì ïî-
êðûòèåì è òåìè æå ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè. Ïî-
ýòîìó îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñîãëàñîâàíèÿ Ôóðüå-ñïåê- 
òðîìåòðà ñ êþâåòîé îñòàëàñü áåç èçìåíåíèé. Êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ çåðêàë â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå 
ïðåâûøàåò 0,98 (äëÿ ñðàâíåíèÿ: êîýôôèöèåíò îòðà-
æåíèÿ ðàíåå èñïîëüçóåìûõ çåðêàë ñ àëþìèíèåâûì 
íàïûëåíèåì ðàâíÿëñÿ 0,87). 

Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé êþâåòà îòêà÷èâàëàñü 
äî äàâëåíèÿ ∼ 0,02 ìáàð; ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ îòêà-
÷àííîé êþâåòû îïðåäåëÿåò áàçîâóþ ëèíèþ. Èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êþâåòû ðå-
ãèñòðèðîâàëàñü ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå 

InSb, îõëàæäàåìûì æèäêèì àçîòîì. Äàâëåíèå â êþ-
âåòå îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà MKS Baratron, 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 0,25%. 
Ïðè èçìåðåíèÿõ ñ âîäÿíûì ïàðîì âàæíî èñêëþ÷èòü 
ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 
îáóñëîâëåíà, íàïðèìåð, àäñîðáöèåé è äåñîðáöèåé 
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âîäÿíîãî ïàðà íà ñòåíêàõ êþâåòû âî âðåìÿ ýêñïå-
ðèìåíòà, à òàêæå íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
ïàðà ïî îáúåìó 30-ìåòðîâîé êþâåòû. Ïîýòîìó ïî-
ëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà äàâëåíèå êîððåêòèðî-
âàëîñü çàòåì ñðàâíåíèåì âåëè÷èí èíòåíñèâíîñòåé 

íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èç 
áàçû äàííûõ HITRAN-2012 [8] ñ èçìåðåííûìè èí-
òåíñèâíîñòÿìè, ÷òî ïîçâîëèëî ãàðàíòèðîâàòü òî÷íîñòü 
îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ (êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïà-
ðà) íå õóæå ∼ 3%. 

Îïòè÷åñêàÿ òîëùà τ êþâåòû ñ ãàçîì îïðåäåëÿ-
ëàñü ñòàíäàðòíûì îáðàçîì: 

 { }0( ) –ln ( ) ( ) ,I Iτ ν = ν ν   (1) 

ãäå I – èçìåðåííàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðî- 
øåäøåãî êþâåòó ñ âîäÿíûì ïàðîì, I0 – òî æå ñàìîå 
äëÿ ïóñòîé êþâåòû; ν – âîëíîâîå ÷èñëî, ñì–1. Îï-
òè÷åñêàÿ òîëùà êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ τc îï-
ðåäåëÿëàñü â ìèêðîîêíàõ ïðîçðà÷íîñòè (ò.å. ìåæäó 
ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ) c èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà, 
ïðèìåíÿåìîãî, íàïðèìåð, â [4]: 

 ( ) ( ) – ( – ).ñ i iτ ν = τ ν Στ ν ν  (2) 

Çäåñü ( – )i iΣτ ν ν  – ëîêàëüíûé âêëàä ôîéãòîâñêèõ 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2O ñ öåíòðàìè íà νi, ðàññ÷è- 
òûâàåìûé â ïðåäåëàõ 25 ñì–1 îò èõ öåíòðîâ è íå 

âêëþ÷àþùèé «ïîäêëàäêó» (ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó 
ïîãëîùåíèÿ, êîòîðóþ ëîðåíöåâñêèé êîíòóð èìååò íà 

ðàññòîÿíèè 25 ñì–1 îò öåíòðà ëèíèè). Ñå÷åíèå êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿëîñü çàòåì ïî 
ôîðìóëå 
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2 2H O H O( ),P ρ  L, è ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà iΣτ  (HITRAN). 
Ïîñêîëüêó âêëàäîì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ iΣτ  âîäÿíî-
ãî ïàðà â áîëüøèíñòâå ìèêðîîêîí (ò.å. ìåæäó ëè-
íèÿìè) â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè áëèæíåãî ÈÊ-äèàïà- 
çîíà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ñðàâíåíèè ñ êîíòèíóàëü-
íûì ïîãëîùåíèåì, âûðàæåíèå (5) óïðîùàåòñÿ äî 
âèäà 
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Çäåñü Δτ τ  – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-

íèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè. Äëÿ IFS 125HR 0,1%Δτ τ ≅  

ïðè îïòèìàëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùå D = kL = 0,434  
è 2%Δτ τ ≥  ïðè D ≤ 0,05 [9]; Ò ÒΔ  – îòíîñèòåëüíàÿ 

ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðè ïîãëî-
ùàþùåé êþâåòû, 0,1%Ò ÒΔ <  äëÿ êîðîòêîé êþâåòû 

(L = 41,6 ì; èñïîëüçóåòñÿ äàò÷èê òåìïåðàòóðû ËÒ-300, 
ïàñïîðòíàÿ ïîãðåøíîñòü 0,005 Ê) è 0,5%Ò ÒΔ ≤  äëÿ 

30-ìåòðîâîé êþâåòû (L = 1 êì; òðè äàò÷èêà òåìïåðà-
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ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ (ïëîòíîñòè) ïàðîâ âî- 
äÿíîãî ïàðà âíóòðè ïîãëîùàþùåé êþâåòû; äëÿ 30-
ìåòðîâîé êþâåòû ïðè âåðèôèêàöèè ïîêàçàíèé äàò-
÷èêîâ äàâëåíèÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòÿìè 
õîðîøî èçó÷åííûõ ëèíèé Í2Î ïî áàçå HITRAN 

2 2H O H O 3%P PΔ ≅  [4]. 

Òàêèì îáðàçîì, áåç ó÷åòà ïîãðåøíîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ áàçîâîé ëèíèè îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èç- 
ìåðåíèÿ σñ äëÿ ðàññìîòðåííûõ óñëîâèé ñîñòàâëÿåò 

7 8%.
c c
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Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ  
áàçîâîé ëèíèè 

 
Â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè ÈÊ-äèàïàçîíà ñóùåñò-

âåííûé âêëàä â ïîëíûé áþäæåò ïîãðåøíîñòåé èç-
ìåðåíèÿ ñëàáîñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ äàåò ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ áàçîâîé ëèíèè (ò.å. óðîâíÿ íó-
ëåâîãî «ïîãëîùåíèÿ/îñëàáëåíèÿ») [1, 10]. È õîòÿ 
âêëàä «íóëåâîãî» îñëàáëåíèÿ (ò.å. ëþáîãî îñëàáëå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ, íå ñâÿçàííîãî ñ ïîãëîùåíèåì â âî-
äÿíîì ïàðå) äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ â (1) äåëåíèåì íà 
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïóñòóþ 
êþâåòó, íà ïðàêòèêå ýòî íå âñåãäà «ðàáîòàåò». Â ñè-
ëó ðÿäà ïðè÷èí áàçîâàÿ ëèíèÿ âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ 
â êþâåòå ñ èññëåäóåìûì ãàçîì ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò 
òàêîâîé, ïîëó÷åííîé èç èçìåðåíèé ñ ïóñòîé êþâåòîé. 
Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì èíòåíñèâ-
íîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, èçìåíåíèåì õîäà ëó÷à 
â ìíîãîõîäîâîé êþâåòå è íåêîòîðûìè äðóãèìè ïðè-
÷èíàìè. 

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî èìåòü 
«îïîðíóþ» òî÷êó â ñïåêòðå, ãäå áû ìîæíî áûëî ïðè-
âÿçàòü ïîãëîùåíèå ê èçâåñòíîé âåëè÷èíå. Ýòîé 
îïîðíîé òî÷êîé ìîæåò áûòü ó÷àñòîê ñïåêòðà, ãäå 
ïîãëîùåíèå áëèçêî ê íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå ñèãíàë, 
ïîëó÷àåìûé ïðè ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèåì êþâåòû 
ñ èññëåäóåìûì ãàçîì, «ìàñøòàáèðóåòñÿ» (ò.å. óìíî-
æàåòñÿ íà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó, îáû÷íî áëèçêóþ  
ê 1) äëÿ åãî «ñîâìåùåíèÿ» ñ ñèãíàëîì îò ïóñòîé 
êþâåòû â äàííîì ó÷àñòêå ñïåêòðà. Íàïðèìåð, â ðà-
áîòàõ [10, 11] äëÿ òàêîé «ïðèâÿçêè» èñïîëüçîâàëàñü 
îáëàñòü îêíà ïðîçðà÷íîñòè 9600 ñì–1, ãäå îæèäàå-
ìîå ïîãëîùåíèå âîäÿíûì ïàðîì äîëæíî áûëî áûòü 
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ìåíüøå ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêè. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ áàçîâîé  
ëèíèè îïðåäåëÿëàñü ïî ðàçíîñòè ñèãíàëà â îêíàõ 
ïðîçðà÷íîñòè ïðè èçìåðåíèÿõ â ïóñòîé êþâåòå (èëè 
êþâåòå ñ èíåðòíûì ãàçîì) äî è ïîñëå èçìåðåíèé  
ñ îáðàçöîì (â äàííîì ñëó÷àå ñ âîäÿíûì ïàðîì). 
Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ áàçîâîé ëèíèè â åäèíè-
öàõ îïòè÷åñêîé òîëùè áûëà îöåíåíà â [10–12] 
∼ 0,003–0,004, èëè îêîëî 50% îò âåëè÷èíû âîññòà-
íîâëåííîãî êîíòèíóóìà. 

Â ðÿäå ðàáîò ïîñëåäíèõ ëåò ïîÿâèëèñü äàííûå 
î ïðåâûøåíèè âåëè÷èíû èçìåðåííîãî êîíòèíóóìà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè MT_CKD 
âî âñåõ îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà 
[10–15]. Ïðè ýòîì è â îêíå 9600 ñì–1 ïîãëîùåíèå 
ìîæåò îêàçàòüñÿ ñðàâíèìûì ñ ïîðîãîì ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè äëÿ ñïåêòðîìåòðîâ ñ äëèíîé îïòè÷åñêîãî ïóòè 
îêîëî 1000 ì. 

Â ýêñïåðèìåíòå [4], âûïîëíåííîì íà ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêîì êîìïëåêñå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, â êà÷åñòâå 
îïîðíîãî èñïîëüçîâàëîñü îêíî 2500 ñì–1. Ïðè ýòîì 
ïîëàãàëîñü, ÷òî, â îòëè÷èå îò äðóãèõ îêîí èññëå- 
äóåìîãî äèàïàçîíà, â ýòîì îêíå êîíòèíóàëüíîå ïî-
ãëîùåíèå èçâåñòíî ñî çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíüþ äîñòî-
âåðíîñòè. Çà íèæíþþ ãðàíèöó áûëî âçÿòî ïðåäñêà-
çàíèå ìîäåëè MT_CKD-2.5 [16], îñíîâàííîå íà 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèÿõ è ñîñòàâëÿþùåå äëÿ self- 
continuum 2,4 ⋅ 10–23 ñì2

 ⋅ ìîë.–1
 ⋅ àòì–1 ïðè 287 Ê, 

òîãäà êàê âåðõíèå îöåíêè, ïîëó÷åííûå â ëàáîðà-
òîðíûõ èçìåðåíèÿõ [10, 11] ïðè áëèçêèõ òåìïåðà- 
òóðàõ, ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 3,6 ⋅ 10–23

 (293 Ê)  

è 3,4 ⋅ 10–23 ñì2
 ⋅ ìîë.–1

 ⋅ àòì–1 (289 Ê). Ðàçíèöà ìå-
æäó âåðõíåé è íèæíåé îöåíêàìè (ñîîòâåòñòâåííî, 
òî÷íîñòü ïðèâÿçêè áàçîâîé ëèíèè â îêíå 2500 ñì–1) 
â äàííîì ñëó÷àå òàêæå ñîñòàâëÿåò 40–50% îò âåëè-
÷èíû êîíòèíóóìà. Ïîñêîëüêó â ñîñåäíèõ îêíàõ ïðî-
çðà÷íîñòè â [4] áûëî ïîëó÷åíî ïîãëîùåíèå, áëèçêîå 

ê âåëè÷èíå â îêíå 2500 ñì–1, ýòà æå ïîãðåøíîñòü 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà äðóãèå îêíà, èçìåðåííûå  
 

â óêàçàííîé ðàáîòå. ×òîáû óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ áàçîâîé ëèíèè ïðè èçìåðåíèè êîíòèíó-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ìåòîäîì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðèè  

ñ ìíîãîõîäîâûìè êþâåòàìè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé ðàíåå â ðàáîòå [17], ãäå ýô-
ôåêòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà âîäÿíîãî ïàðà â êþâå-
òå îïðåäåëÿëàñü èç ñîîòíîøåíèÿ 

 maõ min

min maõ

( ) ( )
( ) –ln

( ) ( )

I I

I I

∗

∗

⎧ ⎫ν ν⎪ ⎪
τ ν = ⎨ ⎬

ν ν⎪ ⎪⎩ ⎭
 (6) 

ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ìèíèìàëüíîì Imin(ν) è ìàê-
ñèìàëüíîì Imax(ν) ÷èñëå ïðîõîäîâ ëó÷à â ìíîãîõî-
äîâîé êþâåòå ñ âîäÿíûì ïàðîì è â ïóñòîé êþâåòå 
(îáîçíà÷åíî çâåçäî÷êîé). Åñëè ïåðåñòðîéêà ÷èñëà 
õîäîâ ëó÷à â êþâåòå âûïîëíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî, 
áåç ðàçãåðìåòèçàöèè êþâåòû, òî ñîîòíîøåíèå (6) 

ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó ïîãëîùåíèÿ, îáó-
ñëîâëåííóþ òîëüêî ãàçîì â êþâåòå. Ïðè ýòîì ìè-
íèìèçèðóåòñÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ áàçîâîé  

ëèíèè, îáóñëîâëåííàÿ âàðèàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè 
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà, 
à òàêæå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòà 
îòðàæåíèÿ çåðêàë, åñëè òàêîâàÿ èìååò ìåñòî. 

 

Ïîãëîùåíèå íàíîêëàñòåðàìè  
ìîëåêóë Í2Î 

 

Îáñóäèì êðàòêî âîïðîñ î âîçìîæíîì âêëàäå  
â êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå ÷àñòèö äîñòàòî÷íî áîëü- 
øåãî ðàçìåðà (ìîëåêóëÿðíî-êëàñòåðíûõ êîìïëåêñîâ). 
  Â [18] ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áû-
ëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðàâíîâåñíîé áèíàðíîé ñìåñè âî-
äÿíîãî ïàðà ñ àçîòîì ïðè òåìïåðàòóðå 293 Ê è êîí-
öåíòðàöèè ìîëåêóë âîäû ≥ 50% îò êîíöåíòðàöèè  
â íàñûùåííîì ïàðå çà ñ÷åò ãîìîãåííîé íóêëåàöèè 
ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
êëàñòåðîâ âîäû ïî ðàçìåðàì (ðèñóíîê, à). 

 

 

     
 a á 

Ìîäåëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö n (ìîë./ì3) ïî ðàçìåðàì (A – ÷èñëî ìîëåêóë âîäû â ÷àñòèöå) 
ïðè 293 Ê è ðàçíîì ñîäåðæàíèè ïàðîâ âîäû â ïðîöåíòàõ îò óäåëüíîãî îáúåìà íàñûùåííîãî ïàðà (ÓÎÍÏ): 50 (1), 100 (2), 
500% îò ÓÎÍÏ (3) [18] (à); èçìåðåííîå â [19] ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö âîäû, îáðàçóþùèõñÿ ïðè àäèàáàòè÷åñ- 
  êîì ñíèæåíèè äàâëåíèÿ â ñìåñè íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ñ âîçäóõîì îò 760 äî 340 ìì ðò.ñò. (á) 
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Ïåðâûé ìàêñèìóì ñîîòâåòñòâóåò ìîíîìåðàì âîäû, 
âòîðîé – êëàñòåðàì ñ êîëè÷åñòâîì ìîëåêóë âîäû îò 
íåñêîëüêèõ ñîòåí äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷, ÷òî ñðàâíè-
ìî ñ ðàâíîâåñíûì ñîäåðæàíèåì äèìåðîâ âîäû. 

Â ðàáîòå [19] äëÿ ñìåñè ïàðîâ Í2Î ñ âîçäóõîì 
ïðè âëàæíîñòè, áëèçêîé ê 100%, â êàìåðå îáúåìîì 
∼ 1 ì3 áûëè èçìåðåíû êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñ ïîìî-
ùüþ ñ÷åò÷èêà Scanning Molility Particle Sizer 5.403 
ôèðìû Grimm Aerozol Technik (Germany). Ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå, á. Çíà÷å-
íèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ [18] ïðè ýêñòðàïîëÿöèè 
ãðàôèêà 2 ê çíà÷åíèþ lgA ≈ 6. Ïðèñóòñòâèå â êþ-
âåòàõ áîëüøîãî îáúåìà (ýêñïåðèìåíòû â [10–15]) 
ïîìèìî ìîëåêóë Í2Î ìîëåêóëÿðíî-êëàñòåðíûõ êîì-
ïëåêñîâ Í2Î (èëè íàíîêàïåëü) ìîæåò òàêæå âíîñèòü 
îïðåäåëåííûé âêëàä â âåëè÷èíó èçìåðÿåìîãî ñå÷å-
íèÿ ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýòîãî 
âêëàäà òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíî-
ñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñå÷åíèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùå- 
íèÿ â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè â ðàññìîòðåííûõ Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîêàçàë, ÷òî: 

– èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ èç- 
ìåðåíèÿìè ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â ìíîãîõîäî-
âîé ãàçîâîé êþâåòå è êîíòðîëåì åå äëèíû, à òàêæå 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ãàçîâîé ñðåäû, íå ïðåâû-
øàåò 7–8%; 

– ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ íà ñåãîäíÿ äàííûì ìåòî- 
äè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ îïðåäåëåíèåì áà-
çîâîé ëèíèè äëÿ îêíà 2500 ñì–1, ñîñòàâëÿåò 40–50%; 
  – ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïðèñóòñòâèåì â èñ-
ñëåäóåìîì îáúåìå ìîëåêóëÿðíî-êëàñòåðíûõ êîìïëåê- 
ñîâ Í2Î, èëè íàíîêàïåëü, òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ò.Ì. Ïåòðî-
âîé çà ó÷àñòèå â îáñóæäåíèÿõ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ 
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Yu.N. Ponomarev, I.V. Ptashnik, A.A. Solodov, A.M. Solodov. Main sources of uncertainty in measuring 
weak near-infrared water vapor continuum absorption using Fourier spectrometer and long optical path. 

We examine the main sources of uncertainties in measuring the near-infrared water vapor continuum ab-
sorption using the Fourier spectrometric complex of Institute of Atmospheric Optics SB RAS. The instrumental 
and methodical errors are considered, including the error in determining baseline, as well as the possible impact 
of nanoscale complexes of water molecules. 
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