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Â ÎÊÍÅ ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÉ ÏÐÎÇÐÀ×ÍÎÑÒÈ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ 8—13 ÌÊÌ 
 
 

Ïðåäñòàâëåíû îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé êîíòèíóàëüíîãî è 
ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà â ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ïðè 
øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèé àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðèâåäåíà óòî÷íåííàÿ ìîäåëü êîíòèíóóìà âîäÿíîãî 
ïàðà, ó÷èòûâàþùàÿ âñå åãî çàêîíîìåðíîñòè è õîðîøî ñîãëàñóþùàÿñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ ëàáîðàòîðíûõ 
îïûòîâ, à òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïîãëîùåíèå â îêíå îòíîñèòåëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 8— 13 ìêì ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 
ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì âåëè÷èíó îòòîêà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ îò Çåìëè â êîñìîñ, ò.å. èãðàåò 
âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè òåïëîâîãî áàëàíñà íàøåé ïëàíåòû. Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ îêíà 8—
13 ìêì äàòèðóþòñÿ êîíöîì ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, à â íà÷àëå ýòîãî âåêà ïîãëîùåíèå â îêíå áûëî ñâÿçàíî 
ñ âîäÿíûì ïàðîì [1]. Â 1938 ã. â [2] âûäâèíóòà ãèïîòåçà î ôîðìèðîâàíèè ýòîãî ïîãëîùåíèÿ â âèäå, 
êîíòèíóóìà çà ñ÷åò äàëåêèõ êðûëüåâ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ν2 è ÷èñòî âðàùàòåëüíîé ïîëîñ 
ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ñ öåíòðàìè ñîîòâåòñòâåííî îêîëî 6,3 è äàëåå 14 ìêì. Ñîãëàñíî [2] 
îïòè÷åñêàÿ òîëùà âîäÿíîãî ïàðà çàäàåòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ïîëíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ íà 
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûé ëèíåéíî çàâèñèò îò îáùåãî äàâëåíèÿ è ñëàáî âîçðàñòàåò ñ 
óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû. Ïðîäîëæàâøèåñÿ èññëåäîâàíèÿ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ïðèâåëè â íà÷àëå 
øåñòèäåñÿòûõ ãîäîâ ê ïàðàäîêñàëüíîìó âûâîäó î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ îòðèöàòåëüíûõ 
îïòè÷åñêèõ òîëù ïðè ìàëûõ âëàæíîñòÿõ âîçäóõà [13]. Äëÿ ñíÿòèÿ ýòîãî ïàðàäîêñà â [3] áûëà 
âûñêàçàíà èäåÿ î íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ îò âëàæíîñòè. 

Êà÷åñòâåííî íîâûé ýòàï èññëåäîâàíèé îêíà 8—13 ìêì íà÷àëñÿ â êîíöå øåñòèäåñÿòûõ è ïåðâîé 
ïîëîâèíå ñåìèäåñÿòûõ ãîäîâ. Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëà ïîÿâèâøàÿñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êàê â 
ëàáîðàòîðíûõ îïûòàõ íà äëèííîáàçîâûõ ìíîãîõîäîâûõ êþâåòàõ, òàê è íà äëèííûõ òðàññàõ â 
íàòóðíûõ óñëîâèÿõ, â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðîâ, ñïåêòð ãåíåðàöèè êîòîðûõ íà 
ðàçëè÷íûõ èçîòîïàõ óãëåêèñëîãî ãàçà â ïîëîñàõ 00°1—10°0 è 00°1—02°0 ïåðåêðûâàåò áîëüøóþ ÷àñòü 
îêíà 8—13 ìêì. Áîëåå òîãî, øèðîêèå ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ëàçåðîâ â ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ 
íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ çàäà÷, íàïðèìåð, äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, îïòè÷åñêèõ 
ëèíèé ñâÿçè, îïòè÷åñêîé ëîêàöèè è ò.ä., ïîòðåáîâàëè áîëåå íàäåæíîé èíôîðìàöèè î ìîëåêóëÿðíîì 
ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ 8—13 ìêì. Òàê, ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå, ìàëîçíà÷èìîå ïî ñðàâíåíèþ ñ 
êîíòèíóàëüíûì äëÿ èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà, Çåìëè è êëàññè÷åñêèõ òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ, îêàçûâàåòñÿ 
âåñüìà ñóùåñòâåííûì äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, åñëè èìååò ìåñòî õîòÿ áû ÷àñòè÷íîå ïåðåêðûòèå 
ëèíèé ãåíåðàöèè è ïîãëîùåíèÿ. 

Â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé àòìîñôåðû èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
çàòðóäíåíî, âî-ïåðâûõ, îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòüþ âåëè÷èí ïîãëîùåíèÿ, âî-âòîðûõ, îäíîâðåìåííûì 
äåéñòâèåì ðÿäà íå ïîääàþùèõñÿ òî÷íîìó ðàçäåëåíèþ è êîíòðîëþ ôàêòîðîâ (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, 
êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîòèòåëÿ, íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû è ò.ä.) è, â-òðåòüèõ, íàëîæåíèåì àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ è ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ äðóãèõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû. Ïîýòîìó 
ïîñëåäíèå 20 ëåò îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî ñîñðåäîòî÷åíî íà ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïîìîùüþ 
îïòè÷åñêèõ ìíîãîõîäîâûõ êþâåò, â êîòîðûõ ìîæíî èçìåíÿòü â íóæíûõ ïðåäåëàõ è ñòðîãî 
êîíòðîëèðîâàòü ñîñòàâ, òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå èññëåäóåìîé ñðåäû, à òàêæå êîíöåíòðàöèþ 
ïîãëîùàþùåãî ãàçà. Àíàëèç óæå ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé [4—6] íå òîëüêî 
ïîäòâåðäèë íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ îò ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, íî è 
âûÿâèë îòðèöàòåëüíóþ çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ îò òåìïåðàòóðû, ò. å. óìåíüøåíèå ïîãëîùåíèÿ ñ 
ðîñòîì òåìïåðàòóðû [5, 6]. Òàêîé âèä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîçâîëèë âûäâèíóòü äèìåðíóþ 
ãèïîòåçó ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà â îêíå 8—13 ìêì [6, 7]. 

Ñî âòîðîé ïîëîâèíû ñåìèäåñÿòûõ ãîäîâ ïîìèìî ìíîãîõîäîâûõ êþâåò äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ ëàçåðíûå îïòèêî-àêóñòè÷åñêèå ñïåêòðîôîíû [8]. 
Ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè è ëåãêîñòü îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðèâëåêëè ê ñïåêòðîôîíàì 
âíèìàíèå ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé, êîòîðûå âûïîëíèëè èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíûì ïàðîì èçëó÷åíèÿ äëÿ äåñÿòêîâ ëèíèé ãåíåðàöèè íåñêîëüêèõ èçîòîïîâ óãëåêèñëîãî ãàçà [9—
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13]. Îäíàêî íåäîñòàòêè ñïåêòðîôîíîâ, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ èõ ïðåäâàðèòåëüíîé êàëèáðîâêè, 
çàâèñÿùåé îò ìîùíîñòè ëàçåðà è òåìïåðàòóðû ñðåäû, ïðèâîäÿò ê áîëüøèì ñèñòåìàòè÷åñêèì 
ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèé [13, 14]. Âñëåäñòâèå ýòîãî îïóáëèêîâàííûå äàííûå èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ 
ñïåêòðîôîíîâ çà÷àñòóþ çàìåòíî ðàçíÿòñÿ ìåæäó ñîáîé è ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ êþâåò 
[12, 13, 15—17]. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âìåñòå ñ ðÿäîì êà÷åñòâåííûõ ðàçëè÷èé â ðåçóëüòàòàõ ðàçíûõ ðàáîò 
ïîáóäèëî ê ïðîâåäåíèþ êîìïëåêñíûõ ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé ìîëåêóëÿðíîãî 
(ñåëåêòèâíîãî è êîíòèíóàëüíîãî) ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì èçëó÷åíèÿ ïåðåñòðàèâàåìûõ ÑO2-ëàçåðîâ, 
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå. 
 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà 
 

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùè 
àïïàðàòóðíîãî êîìïëåêñà, îñíîâîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ìíîãîõîäîâàÿ êþâåòà, ñîáðàííàÿ ïî 
ñõåìå Óàéòà [18]. Áàçîâàÿ äëèíà êþâåòû, ðàâíàÿ 50 ì, ïîçâîëÿëà äîñòèãàòü òîëùèí èññëåäóåìîãî 
ñëîÿ ãàçà äî 3 êì. Â êþâåòå èìåëàñü âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü è êîíòðîëèðîâàòü èçìåíåíèÿ 
äàâëåíèÿ îò 10–7 äî 5 àòì è òåìïåðàòóðû îò 284 äî 353°Ê. Ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàëè 
ñîçäàíèå â êþâåòå ñðåäû èç ÷èñòîãî âîäÿíîãî ïàðà èëè åãî ñìåñè ñ àçîòîì (îñóøåííûé âîçäóõ) [19]. 

Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèë óíèâåðñàëüíûé, ïåðåñòðàèâàåìûé óãëåêèñëîòíûé ëàçåð, 
ñîáðàííûé ïî òðàäèöèîííîé ñõåìå. Ðåçîíàòîð îáðàçîâàí ñôåðè÷åñêèì çîëî÷åíûì çåðêàëîì è 
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé, ðàáîòàþùåé â àâòîêîëëèìàöèîííîì ðåæèìå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ â ïåðâîì è 
âûâîäîì èçëó÷åíèÿ â íóëåâîì ïîðÿäêå ñïåêòðà ðåøåòêè. Àâòîïîäñòðîéêà ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïüåçîýëåìåíòîì. Ïðè ñìåíå ðàáî÷åé ñìåñè óäàëîñü ïîëó÷èòü ãåíåðàöèþ íà ëèíèÿõ 
òðåõ èçîòîïîâ: 12Ñ16O2, 

13Ñ16O2 è 12Ñ18O2 [20]. 
Ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèëî îõëàæäàåìîå æèäêèì àçîòîì ôîòîñîïðîòèâëåíèå íà îñíîâå 

ãåðìàíèÿ, ëåãèðîâàííîãî çîëîòîì, ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ñ êîòîðîãî ðåãèñòðèðîâàëñÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèì óñòðîéñòâîì, âêëþ÷àþùèì ìèêðîÝÂÌ. 

Àáñîëþòíî èäåíòè÷íàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà áûëà ðåàëèçîâàíà â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Èñòî÷íèê è 
ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ âìåñòå ñ çåðêàëàìè ñèñòåìû Óàéòà íàõîäèëèñü â ïîìåùåíèÿõ, à òðàññà 
ïðîõîäèëà ìåæäó íèìè. Åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ â 
èíòåãðèðóþùåé ñôåðå äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè âîçäóõà [21]. 

Âåëè÷èíà ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà Tλ. âîäÿíûì ïàðîì íàõîäèëàñü èç îáû÷íîãî äëÿ 
äâóõëó÷åâîé ñõåìû îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç êþâåòó ñ èññëåäóåìûì 
ãàçîì è âàêóóìèðîâàííóþ, ñ íîðìèðîâêîé íà ìîùíîñòü èñòî÷íèêà. 
 

Êîíòèíóóì âîäÿíîãî ïàðà 
 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êîíòèíóóìà ïðè ïîìîùè ìíîãîõîäîâûõ êþâåò [4—6] áûëè îáîáùåíû â 
[15] è ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñëåäóþùåé ìîäåëè: 
 

 (1) 
 

 (2) 
 

 (3) 
 

ãäå τλ = —lnÒλ — îïòè÷åñêàÿ òîëùà; L — äëèíà ïóòè; ð è Ð — ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà 
è îáùåå äàâëåíèå ñðåäû; w — êîëè÷åñòâî ìîëåêóë âîäÿíîãî ïàðà â åäèíèöå îáúåìà; Θ — òåìïåðàòóðà 
ñðåäû; Θ0 = 296°Ê — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé èçìåðåí êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ Cs; ν — 
âîëíîâîå ÷èñëî; ν = 1/λ, λ — äëèíà âîëíû, îñòàëüíûå — ïàðàìåòðû ïîäãîíêè. 

Àïïðîêñèìàöèè (1)—(3) âêëþ÷åíû äëÿ ðàñ÷åòà êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â 
øèðîêî èñïîëüçóåìûå è ïîñòîÿííî äîïîëíÿåìûå ïðîãðàììû ðàñ÷åòà íà ÝÂÌ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â 
àòìîñôåðå LOWTRAN [22]. Ðåçóëüòàòû ïîñëåäóþùèõ ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé, êàê 
ïðàâèëî, ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè ïî (1)—(3), ò.å. ñ äàííûìè ðàáîò [4—6] èëè ñ [9], ãäå 
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ Cs è γ äëÿ 27 ëèíèé 12Ñ16O2-ëàçåðà, èçìåðåííûå îäíîâðåìåííî ïðè ïîìîùè 
ñïåêòðîôîíà è ìíîãîõîäîâîé êþâåòû. 

Àëüòåðíàòèâíàÿ ìîäåëü êîíòèíóóìà ïðåäëîæåíà â íàøèõ ðàáîòàõ ñåìèäåñÿòûõ ãîäîâ [23—26]: 
 

 (4) 
 

 (5) 
 

ãäå L — äëèíà ïóòè; à — àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü; Ð — îáùåå äàâëåíèå; θ — òåìïåðàòóðà; îñòàëüíûå — 
ïàðàìåòðû ïîäãîíêè. 
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Ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ ðàçíûõ àâòîðîâ, âûïîëíåííûå â [13, 15, 16, 17, 26], ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè 
áîëüøèõ âëàæíîñòÿõ è íà äëèííûõ òðàññàõ âåëè÷èíû ïðîïóñêàíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî 
àïïðîêñèìàöèîííûì âûðàæåíèÿì è äàííûì ðàçíûõ àâòîðîâ, ðàçëè÷àþòñÿ íà 20—30%. Àïïðîê-
ñèìàöèîííûå âûðàæåíèÿ (1) è (4) èìåþò ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ â âèäå çàâèñèìîñòè îò 
êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà è îáùåãî äàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ôîðìóëà (4) âñëåäñòâèå 
íåîäíî÷àñòîòíîñòè ÑO2-ëàçåðà, ñ êîòîðûì ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ àïïðîêñèìàöèè 
(4), äàåò çàâûøåííûå íà 7—15% çíà÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ. (Ñïåêòð ëàçåðà âêëþ÷àë ëèíèþ Ð16, 
èñïûòûâàþùóþ çàìåòíîå ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíûì ïàðîì). Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà òàêæå 
ïîáóæäàëè íàñ ê ïðîâåäåíèþ íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
 

Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìîäåëü êîíòèíóóìà 
 

Âûáîð êîíêðåòíûõ ëàçåðíûõ ëèíèé äëÿ èññëåäîâàíèé êîíòèíóóìà áûë ïðîâåäåí íà îñíîâå 
ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ òàê, ÷òîáû âáëèçè ÷àñòîò ãåíåðàöèè ÑO2-ëàçåðîâ íå 
íàõîäèëîñü çàìåòíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. Âñåãî áûëî âûáðàíî 76 ëèíèé òðåõ èçîòîïîâ 
óãëåêèñëîãî ãàçà 12Ñ16O2, 

13Ñ16O2 è 12Ñ18O2. Â îïûòàõ àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü èçìåíÿëàñü îò 0,5 äî 
25 ã/ì3, îáùåå äàâëåíèå — îò 0 äî 1,6 àòì, òåìïåðàòóðà — îò 284 äî 353°Ê. Äëèíà ïóòè ÷àùå âñåãî 
ñîñòàâëÿëà 3 êì. 

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ êîíêðåòíûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, ñäåëàåì îäíî 
çàìå÷àíèå. Â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ è ëàáîðàòîðíûõ îïûòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êþâåò èçìåðÿåòñÿ 
âåëè÷èíà ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ýòà æå âåëè÷èíà ïðîïóñêàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåøåíèè 
áîëüøèíñòâà çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè è ãåîôèçèêè, ãäå àíàëèçèðóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ 
â àòìîñôåðå. Äàæå ïðè èçìåðåíèè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèì ñïîñîáîì â îñíîâå 
ëåæèò ãðàäóèðîâêà ïî èçâåñòíîìó êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûé íàõîäÿò ïî èçìåðåííîìó 
ïðîïóñêàíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ïîãëîòèòåëåì. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì 
ðåçóëüòàòû è èõ àíàëèç, êàê ïðàâèëî, áóäóò ïðåäñòàâëåíû â âåëè÷èíàõ ïðîïóñêàíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ïðîïóñêàíèå èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðîâ âîäÿíûì ïàðîì. (Â ñêîáêàõ íà ýòîì ðèñóíêå è íà 
ïîñëåäóþùèõ óêàçàíû äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, ìêì) 
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Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ëèíèé ëàçåðà íà èçîòîïàõ ÑO2 ÷èñòûì 
âîäÿíûì ïàðîì íà òðàññå 3 êì ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà âîäÿíûì ïàðîì îò 
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà èìååò îäèí è òîò æå õàðàêòåð äëÿ âñåãî èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà 
äëèí âîëí 9—11 ìêì. Ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà â ýòîì èíòåðâàëå äëèí âîëí çàâèñèò îò 
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ íåëèíåéíî. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå îáðàáàòûâàëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ïðåäïîëîæåíèè ðàçëè÷íûõ 
âèäîâ çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ îò âëàæíîñòè. Íàèëó÷øåé îêàçàëàñü çàâèñèìîñòü âèäà (4), ïðè÷åì óæå 
ïðè à > 1,2 ã/ì3 è θ = 293°Ê è ïðè à > 2,6 ã/ì3 è θ = 323°Ê êâàäðàòè÷íàÿ ÷àñòü ñòàíîâèòñÿ áîëüøå 
ëèíåéíîé, ò.å. îòëè÷èå îò ÷èñòî êâàäðàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè òèïà (1), ïîëó÷åííîé â [4—6], íåâåëèêî. 
Ïðè÷èíîé íåîáíàðóæåíèÿ â [4—6] ìàëîé ëèíåéíîé ÷àñòè ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, òî, ÷òî ðåàëèçîâàííûå 
â íèõ îïòè÷åñêèå ïóòè â 3—6 ðàç êîðî÷å, ÷åì â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ. 

Âñå èññëåäîâàòåëè îòìå÷àþò, ÷òî óøèðÿþùåå äàâëåíèå íåïîãëîùàþùåãî ãàçà ñëàáî âëèÿåò íà 
âåëè÷èíó êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâåííûõ çíà÷åíèé ñâÿçàíî ñ 
òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè. Ïîýòîìó âñå ðàííèå îïûòû ïðîâîäèëèñü ïðè îäíîì óøèðÿþùåì äàâëåíèè 
1 àòì, ÷òî íå ïîçâîëèëî, êàê óæå óêàçàíî âûøå, äîñòàòî÷íî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü åãî êîëè÷åñòâåííóþ 
âåëè÷èíó. Ñàìàÿ äëèííàÿ òðàññà, ðåàëèçîâàííàÿ â íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèÿõ, äàëà âîçìîæíîñòü 
âûïîëíèòü èçìåðåíèå ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ óøèðÿþùåãî ãàçà è ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðèìåð 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Òàê, ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå 293 Ê è âëàæíîñòè 
îêîëî 10 ã/ì3 ïðîïóñêàíèå èçëó÷åíèÿ ñìåñüþ âîäÿíîãî ïàðà ñ àçîòîì óìåíüøàåòñÿ íà 2,5—9% ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì âîäÿíûì ïàðîì ïðè âîçðàñòàíèè óøèðÿþùåãî äàâëåíèÿ äî 1,3 àòì. Äðóãèìè 
ñëîâàìè, ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ óøèðÿþùåãî ãàçà ïðèìåðíî 
â 50 ðàç èçìåíÿåò ïðîïóñêàíèå âñåãî íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ, ÷òî âî ìíîãî ðàç ìåíüøå, ÷åì ýòî ñëåäóåò 
èç äèñïåðñèîííîãî êîíòóðà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ïðîïóñêàíèå èçëó÷åíèÿ ëèíèè Ð20 (10,59 ìêì) ÑO2-ëàçåðà âîäÿíûì ïàðîì è ñìåñüþ åãî ñ 
àçîòîì ïðè îáùåì äàâëåíèè 1 àòì (1 — ÷èñòûé âîäÿíîé ïàð, 2 — âîäÿíîé ïàð ñ àçîòîì) 

 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ íåêîòîðûõ ëèíèé ÑO2-ëàçåðà ïðè ðàçëè÷íûõ 
òåìïåðàòóðàõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 è 4. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðîïóñêàíèå 
óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ýòîì òùàòåëüíûé àíàëèç ìíîãî÷èñëåííûõ äàííûõ èçìåðåíèé ïîêàçàë, ÷òî â (4) îò 
òåìïåðàòóðû çàâèñèò íå òîëüêî k2, íî è k1. Ïðè÷åì â îòëè÷èå îò k2, k1 ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì 
òåìïåðàòóðû. Ýòîò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè [6] è [24] î çàâèñèìîñòè îò 
òåìïåðàòóðû k1 è k2, à òàêæå ìîæåò ñëóæèòü îáúÿñíåíèåì îòêëîíåíèÿ îò (2) òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, 
íàáëþäàåìîé ïðè θ > 400°Ê â [27].  

Èñïîëüçîâàííûå â íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèÿõ ÑO2-ëàçåðû íà ðàçëè÷íûõ ëèíèÿõ òðåõ èçîòîïîâ 
óãëåêèñëîãî ãàçà îõâàòûâàþò äèàïàçîí 9—11 ìêì è ïðåäñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü èçó÷èòü ñïåêòðàëüíóþ 
çàâèñèìîñòü êîíòèíóóìà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çàâèñèìîñòü êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè 
âîäÿíîãî ïàðà, äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå îñòàåòñÿ îäèíàêîâîé, ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü τλ = f(λ)/τ10,6 (τλ è τ10,6 — îïòè÷åñêèå òîëùè äëÿ äëèíû âîëíû λ è 10,6 ìêì ñîîòâåòñòâåííî; 
f(λ) — ìíîæèòåëü, çàâèñÿùèé îò äëèíû âîëíû è ðàâíûé åäèíèöå ïðè λ = 10,6 ìêì). Ñëåäóÿ 
ïðåäñêàçàíèÿì òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îá ýêñïîíåíöèàëüíîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ 
[28], áûëà íàéäåíà ñëåäóþùàÿ àïïðîêñèìàöèÿ: 
 

 (6) 
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ãäå b0 = 0,297; b1 = 800 è b2 = 0,15. 
 

 

 
 

Ðèñ. 3. Ïðîïóñêàíèå èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðîâ âîäÿíûì ïàðîì ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ 
 

Íà îñíîâå îïèñàííûõ âûøå çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìóëà óòî÷íåííîé ìîäåëè êîíòèíóóìà âîäÿíîãî 
ïàðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 (7) 
 

ãäå à — àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü, ã/ì3; Ð — îáùåå äàâëåíèå, àòì; θ — òåìïåðàòóðà, Ê; L — äëèíà 
òðàññû, êì; f(λ) — ïî (6); λ — äëèíà âîëíû, ìêì. 

Ïàðàìåòðû ïîäãîíêè: k1 = 0,22 ⋅ 10–6 ì3 ã–1 ãðàä–3/2 êì–1; k2 = 0,82 ⋅ 10–6 ì6 ã–2 êì–1; n = 1,5; 
L = 1,95 àòì–1; H = 2066°Ê. Ðàñ÷åòû ïî (7) ïîêàçàíû íà ðèñ. 1—4 ñïëîøíûìè êðèâûìè. 

Ýòà ìîäåëü, òàê æå êàê è ïðåäûäóùàÿ (4), îïèñûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü 
êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ îò äëèíû âîëíû, íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò âëàæíîñòè, ñëàáóþ 
çàâèñèìîñòü îò îáùåãî äàâëåíèÿ. Íî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íîñèò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð: 
êâàäðàòè÷íûé ïî âëàæíîñòè ÷ëåí âûðàæåíèÿ (7) èìååò îòðèöàòåëüíóþ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû, 
ò.å. ïîãëîùåíèå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, à ëèíåéíûé — ïîëîæèòåëüíóþ. 

Ïðåäëîæåííàÿ íà îñíîâàíèè ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîäåëü íåïðåðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ âîäÿíûì ïàðîì íå äàåò âîçìîæíîñòè îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ýòîãî 
ïîãëîùåíèÿ. Èçëîæåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè 
ÿâëÿþòñÿ ëèøü äîâîäîì â ïîëüçó ãèïîòåçû î äåéñòâèè â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 8— 13 ìêì äâóõ 
ìåõàíèçìîâ  ïîãëîùåíèÿ. Ïåðâûé èç íèõ, îïèñûâàåìûé âòîðîé ÷àñòüþ âûðàæåíèÿ (7), óêàçûâàåò íà 
òî, ÷òî âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ïàðàìè áëèçêîñòàëêèâàþùèõñÿ ïîãëîùàþùèõ 
ìîëåêóë (â ñàìîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå — äèìåðàìè). Íà ýòî óêàçûâàþò íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü 
ïîãëîùåíèÿ îò äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà; îòíîñèòåëüíî ñèëüíàÿ îòðèöàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü 
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íåïðåðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà; áëèçîñòü ïàðàìåòðà ïîäãîíêè Í(
E

H
R

Δ
= − ) ê âåëè÷èíå 

ýíåðãèè ñâÿçè äèìåðà âîäÿíîãî ïàðà ΔE è ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ îò äàâëåíèÿ óøèðÿþùåãî ãàçà. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ïðîïóñêàíèå èçëó÷åíèÿ ëèíèè P20 (10,59 ìêì) CO2-ëàçåðà âîäÿíûì ïàðîì ñ àçîòîì ïðè 
ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ 

 
Âòîðîé ìåõàíèçì õàðàêòåðèçóåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ îò âëàæíîñòè, îòíîñèòåëüíî ñëàáîé 

ïîëîæèòåëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ïðè îòíîñèòåëüíî ñèëüíîé çàâèñèìîñòè îò îáùåãî 
äàâëåíèÿ — ïåðâàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (7). Òàêîé ìåõàíèçì õàðàêòåðåí äëÿ äàëåêèõ ñòîëêíîâåíèé 
ïîãëîùàþùèõ ñ íåïîãëîùàþùèìè ìîëåêóëàìè, ò.å. äëÿ áëèçêèõ êðûëüåâ ñëàáûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà, êîòîðûå èìåþòñÿ â îáëàñòè 8—13 ìêì. 

Ìîäåëü íåïðåðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà (7) ïðèìåíèìà, ñòðîãî ãîâîðÿ, äëÿ óñëîâèé 
èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû. Ïðè÷åì 
ðåàëèçîâàííûå â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ âåëè÷èíû âëàæíîñòè âîäÿíîãî ïàðà è äàâëåíèÿ óøèðÿþùåãî 
ãàçà ïåðåêðûâàþò óñëîâèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ â òðîïîñôåðå Çåìëè. Â ýêñïåðèìåíòàõ íå îõâà÷åíà îáëàñòü 
îòðèöàòåëüíûõ ïî øêàëå Öåëüñèÿ òåìïåðàòóð, è äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàííîé ìîäåëè íà ýòè 
òåìïåðàòóðû íóæíî äîïîëíèòåëüíîå îáîñíîâàíèå, êîòîðîå íåîáõîäèìî òàêæå äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 9—11 ìêì, íà âñå îêíî  ïðîçðà÷íîñòè 8— 13 ìêì. 
Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ìîäåëè ñ äàííûìè äðóãèõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Ïðåæäå ÷åì ïðîâîäèòü ñîïîñòàâëåíèå, íåîáõîäèìî âûñêàçàòü ðÿä ñîîáðàæåíèé ïî ñïîñîáàì 
èçìåðåíèé è ñðàâíåíèé ðåçóëüòàòîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ëàáîðàòîðíûå äàííûå î 
ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà â êîíòèíóóìå âîäÿíîãî ïàðà ïîëó÷åíû äâóìÿ ñïîñîáàìè: ñ 
ïîìîùüþ ñïåêòðîôîíîâ è ìíîãîõîäîâûõ êþâåò. Â ñïåêòðîôîíàõ èññëåäóþò íåáîëüøîé îáúåì 
èçó÷àåìîé ãàçîâîé ñðåäû è êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿþò ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè 
ñëó÷àéíûìè ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé. Îäíàêî íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîé ãðàäóèðîâêè 
ïðèáîðà, ìåòîäû êîòîðîé ðàçëè÷íû ó ðàçíûõ èññëåäîâàòåëåé, ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàìåòíûì 
ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì. Ñëó÷àéíûå îøèáêè êþâåòíûõ èçìåðåíèé íåñêîëüêî áîëüøå, íî 
ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ñâåäåíû ê ìèíèìóìó, ò. ê. èçìåðÿþòñÿ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ 
ïðîïóñêàíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è â êþâåòíûõ èññëåäîâàíèÿõ 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ôîðìå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ çàâèñèìîñòè åãî îò 
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, òåìïåðàòóðû è îáùåãî äàâëåíèÿ ñðåäû. Ðàçëè÷èå âèäîâ ýòèõ 
çàâèñèìîñòåé è ðàçíûå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ çàòðóäíÿþò ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ïîýòîìó, à 
òàêæå ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ íåîáõîäèìî çíàíèå âåëè÷èí 
ïðîïóñêàíèÿ, ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ áóäåì ïðîâîäèòü ïî ýòèì âåëè÷èíàì, ïðè÷åì â îòëè÷èå îò 
[16] íå ïðèâîäÿ âñå äàííûå ê åäèíûì óñëîâèÿì, à âû÷èñëÿÿ ïðîïóñêàíèå ïî (7) äëÿ êîíêðåòíûõ 
óñëîâèé êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà. 

Ðàñ÷åòû ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ ëèíèé Ð20 (10,6 ìêì) ÑO2-ëàçåðà âîäÿíûì ïàðîì, âûïîëíåííûå ïî 
àïïðîêñèìàöèîííûì ôîðìóëàì ðàçíûõ àâòîðîâ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî îíè 
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè ïðîïóñêàíèÿ ïî (7). Ïðè÷èíà ðàçëè÷èÿ ñ [24], îòêóäà âçÿòî âûðàæåíèå (4), 
óêàçàíà âûøå. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî (7) è èçìåðåíèé ðàçíûõ àâòîðîâ äëÿ ìíîãèõ ëèíèé 
ïåðåñòðàèâàåìûõ ÑO2-ëàçåðîâ. Â ðàññìîòðåíèå íå âêëþ÷åíû ëèíèè, ïåðåêðûâàþùèåñÿ ñ ëèíèÿìè 
ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. Êðîìå òîãî, ìîæíî íå ó÷èòûâàòü òå îáâåäåííûå íà ðèñóíêå êðóæêàìè ëèíèè, 
íà ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ êîòîðûõ çàìåòíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò àììèàê. Äàæå ðåçóëüòàòû [8], ãäå 
âíåñåíû ïîïðàâêè íà àììèàê, ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè õóæå, ÷åì äðóãèå. Ïî-âèäèìîìó, ïîïðàâêè íà 
àììèàê â [8] íåäîñòàòî÷íî òî÷íû. Íåñêîëüêî áîëåå çàìåòíûé ðàçáðîñ è íåáîëüøîå ñèñòåìàòè÷åñêîå 
ñìåùåíèå äàííûõ [11] îò ðàñ÷åòà ñâÿçàíî, ñêîðåå âñåãî, ñ ïîãðåøíîñòÿìè ãðàäóèðîâêè ñïåêòðîôîíà â 
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[11]. Â öåëîì ðèñ. 5 äåìîíñòðèðóåò õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ (7) â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò 845 ñì–1 (∼ 11,8 ìêì) äî  
1085 ñì–1 (∼ 9,2 ìêì). 
 

 
 

Ðèñ. 5. Ïðîïóñêàíèå èçëó÷åíèÿ ëèíèè Ð20 (10,59 ìêì) 12Ñ16O2-ëàçåðà ïî àïïðîêñèìàöèÿì ðàçíûõ 
àâòîðîâ (1, 3 — [12] è [11] ñîîòâåòñòâåííî ïðè θ = 296°Ê äëÿ α = 1 êì; 5—[9], 296,5°Ê, 1,5  ì; 7, 
8 — [8] è [24], 300°Ê, 3 êì; 9–[4], 296°Ê, 0,98 êì; 11—[10], 300°Ê, 1 êì; 2, 4, 6, 10, 12 — ðàñ÷åò 
ïî (7) äëÿ óêàçàííûõ âûøå êîíêðåòíûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà êàæäîãî àâòîðà) 

 

 
 

Ðèñ. 6. Ïðîïóñêàíèå èçëó÷åíèÿ ðàçíûõ ëèíèé ÑO2-ëàçåðîâ ïî äàííûì ðàçíûõ àâòîðîâ: 1 — [10], 
P = 1,68 Òîðð, θ = 263°Ê, L = 1 êì; 3, 4, 5 – [8], [10], [13], 10 òîðð, 300°Ê, 1 êì; 7 – [11], 296°Ê, 9 – êþâåòà 
[9], 295,5°Ê; 11 – ñïåêòðîôîí [9], 298°Ê, âñå ïðè 10 Òîðð, 1.5 êì; 13, 15, 17 –[11], 9,82, 10,65 è 10,94 Òîðð, 
296°Ê, 1 êì; 2, 6, 8, 10, 12, 14, 16 — ðàñ÷åò ïî (7); 12–15– 13C16O2-ëàçåð; 17 – 14C16O2-ëàçåð, îñòàëüíûå 
12C16O2-ëàçåð; 9, 11 – ñìåñü âîäÿíîãî ïàðà ñ àçîòîì, îñòàëüíûå – âëàæíûé âîçäóõ ïðè îáùåì äàâëåíèè 1 àòì 
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Âîçìîæíîñòü ýêñòðàïîëÿöèè âûðàæåíèÿ (7) íà âñå îêíî ïðîçðà÷íîñòè 8—13 ìêì èëëþñòðèðóåò 
ðèñ. 7, ãäå ðàñ÷åòû ïî (7) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè [5] è [6] äëÿ îáëàñòè 8—13 ìêì. Áîëåå 
ñèëüíîå ïîãëîùåíèå â ìèêðîîêíå 8,94 ìêì ïî [6] ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ âêëàäà äðóãèõ 
ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ (â [6] èññëåäîâàí èñêóññòâåííî îñóøàåìûé èëè óâëàæíÿåìûé âîçäóõ) è áîëåå 
íèçêèì ðàçðåøåíèåì 2,4 ñì–1, èñïîëüçîâàííûì äëÿ îêíà 8,94 ìêì, ïî ñðàâíåíèþ ñ 0,3—0,5 ñì–1 äëÿ 
ìèêðîîêîí 11,1; 12,01 è 12,67 ìêì. 
 

 
 

Ðèñ. 7. Ïðîïóñêàíèå èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí: 1—[6], âëàæíûé âîçäóõ ïðè 303°Ê; 2—[5], 
óòî÷íåííûå â [15] ïðè 296°Ê; 3— ðàñ÷åòû ïî (7) ïðè Ð = 10 Òîðð, Ð = 1 àòì, L = 1 êì è 
òåìïåðàòóðàõ 303 è 296°Ê 

 

 
 

Ðèñ. 8. Ïðîïóñêàíèå èçëó÷åíèÿ äèîäíîãî ëàçåðà âîäÿíûì ïàðîì ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ: 1—[27], 
2, 3—ðàñ÷åòû ïî (2) è (7) ñîîòâåòñòâåííî, ν = 1203 ñì–1, à = 10 ã/ì3, L = 1 êì 

 
Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòîâ ïî (7) ñ ëàáîðàòîðíûìè äàííûìè [27], ïîëó÷åííûìè ñ 

äèîäíûì ëàçåðîì íà ν = 1203 ñì–1 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 333—473°Ê. Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî 
ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü êîíòèíóóìà êà÷åñòâåííî è óäîâëåòâîðèòåëüíî êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò äàííûå 
[27]. 

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ðàçíûõ àâòîðîâ (ðèñ. 5—8) 
ïîêàçàëî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü íåïðåðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ âîäÿíûì ïàðîì îïèñûâàåò 
äàííûå, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè àâòîðàìè â åñòåñòâåííîì è èñêóññòâåííîì âîçäóõå âî âñåì 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 8—13 ìêì ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. 
 

Ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ îáùåïðèçíàííûì, ÷òî â óñëîâèÿõ òðîïîñôåðû Çåìëè êîýôôèöèåíò 
ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ñ ïîìîùüþ ëîðåíöåâñêîãî (äèñïåðñèîííîãî) êîíòóðà 
ëèíèé: 
 

 (8) 

 

Sij = S0  (9) 

 

 (10) 

 

ãäå Sij è S0, αij è α0 — èíòåíñèâíîñòè è ïîëóøèðèíû ïðè òåìïåðàòóðàõ θ è θ0, a Eij è νij — ýíåðãèÿ 
íèæíåãî âðàùàòåëüíîãî óðîâíÿ è âîëíîâîå ÷èñëî; j — ëèíèè ïîãëîùåíèÿ i-ãàçà; ν = 1/λ — âîëíîâîå 
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÷èñëî, äëÿ êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ kλ; Ð è ð — îáùåå è ïàðöèàëüíîå 
äàâëåíèÿ; ò è ï — òåìïåðàòóðíûå ïàðàìåòðû; Â — îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòà ñàìîóøèðåíèÿ α ê 
êîýôôèöèåíòó óøèðåíèÿ α0, èçìåðåííîãî ïðè θ0, k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íà çàäàííîé äëèíå âîëíû (âîëíîâîì ÷èñëå) 
âûðàæåíèå (8) ñóììèðóåòñÿ ïî j è i, ò. å. ïî ãàçàì è èõ ëèíèÿì, âíîñÿùèì âêëàä â ïîãëîùåíèå íà 
äëèíå âîëíû λ. Òàêîé ìåòîä ðàñ÷åòà (line by line) ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå âî âñåì ìèðå. 
Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè ñîçäàþòñÿ ñïåöèàëüíûå àòëàñû (êîìïèëÿöèè), ñîäåðæàùèå íåîáõîäèìûå 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ [30—32]. Îíè ïîñòîÿííî óòî÷íÿþòñÿ è 
äîïîëíÿþòñÿ íîâûìè äàííûìè. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, äëÿ ëàçåðíûõ ëèíèé îñîáåííî, 
òî÷íîñòü çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ â ýòèõ êîìïèëÿöèÿõ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé [33—34] è âîçíèêàåò 
íåîáõîäèìîñòü èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî óòî÷íåíèÿ. 

Â îáëàñòè 8—13 ìêì ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíî îêîëî 1150 ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà, ïðèíàäëåæàùèõ, â îñíîâíîì, åãî ÷èñòî âðàùàòåëüíîé è ôóíäàìåíòàëüíîé ν2 ïîëîñàì. Â ñïåêòðå 
ëèíèè ðàñïîëîæåíû õàîòè÷åñêè è ÷àñòü èç íèõ ñîâïàäàåò ñ ëèíèÿìè ãåíåðàöèè ÑO2-ëàçåðîâ. 
Èçëó÷åíèå òàêèõ ëàçåðîâ èñïûòûâàåò â àòìîñôåðå ñèëüíîå ïîãëîùåíèå, ñêëàäûâàþùååñÿ èç 
êîíòèíóàëüíîãî è ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèé âîäÿíîãî ïàðà. Ìåõàíèçìû è çàêîíîìåðíîñòè ýòèõ äâóõ 
âèäîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷íû. Èñïîëüçóÿ ìîäåëü êîíòèíóóìà, ïðåäëîæåííóþ âûøå, 
êîýôôèöèåíò ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ïî èçìåðåííîìó ïðîïóñêàíèþ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì: 
 

 (11) 
 

 (12) 
 

ãäå W(àòì. ñì) — ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà íà òðàññå L (ñì), ïðèâåäåííîå ê íîðìàëüíûì óñëîâèÿì 

(P0 = 1 àòì, θ00 = 273°Ê); K
Tλ — âû÷èñëÿåòñÿ ïî (7). 

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà 
ëèíèè R20 (λ = 10,25 ìêì) îñíîâíîãî èçîòîïà óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðöèàëüíûõ è îáùèõ 
äàâëåíèÿõ. Ëèíèÿ R20 ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 13–5___12–11. Êðèâûå 4, 5 íà 
ðèñ. 9 — ðàñ÷åò ñ ïàðàìåòðàìè ýòîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èç [30]. Âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óòî÷íåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ â ïîñëåäóþùèõ âåðñèÿõ [30] ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòà ñáëèæàþòñÿ. Îäíàêî 
ïîëíîãî ñîãëàñèÿ íå íàáëþäàåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîòîìó, ÷òî â ðàñ÷åòå íå ó÷òåíî ñàìîóøèðåíèå. 
Õîòÿ â âåðñèè 1986 ã. [30] êîýôôèöèåíò ñàìîóøèðåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ ãàçîâ ïðèâîäèòñÿ, äëÿ ëèíèé 
âîäÿíîãî ïàðà îí ïîêà îòñóòñòâóåò. 

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ 293 è 323°Ê. Òåìïåðàòóðíàÿ 
çàâèñèìîñòü èçó÷àëàñü â [10] è [12]. Â [10] ïîëó÷åíî ñîãëàñèå ñ [30], ãäå Ei,j = 1557,85 ñì–1, à â [12] 
íàéäåíî, ÷òî Eij = 1619 ñì–1. Ïðèíÿâ Åij ïî [30] è çàèìñòâóÿ èç [30] çíà÷åíèå ïîëóøèðèíû ëèíèè α0, 
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ èç âñåé ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè îïðåäåëåíû 
îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 13–5_____12–11 (òàáëèöà), ðàñ÷åòû êîòîðûõ ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 9 è 10 ñïëîøíûìè êðèâûìè. (Ïîïûòêà çàôèêñèðîâàòü çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè èëè 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëèíèÿìè ãåíåðàöèè è ïîãëîùåíèÿ ïðèâåëà ê íåðàçóìíûì âåëè÷èíàì α0, 
ïðåâîñõîäÿùèì 0,5—1 ñì–1). 

Îïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ äëÿ R20 [8—13] ïîëó÷åíû 
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ îò 253 äî 345°Ê è ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèÿõ îò íåñêîëüêèõ äî äåñÿòêîâ 
Òîðð, íî ïðè îäíîì îáùåì äàâëåíèè 1 àòì (èëè ∼ 1 àòì). Òîëüêî â [35] êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
èçìåðåí ïðè äàâëåíèè 0,47 àòì. Ñîïîñòàâëåíèå îïóáëèêîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè íàñòîÿùåé 
ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11 â âèäå ôóíêöèè ðåãðåññèè ìåæäó èçìåðåííûìè ký è ðàññ÷èòàííûìè kð 
êîýôôèöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ. (kð — ñóììà êîíòèíóàëüíîãî è ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ, âû÷èñëåííàÿ ïî 
(7) è (8)). Êàê âèäíî èç ðèñ. 11, â öåëîì íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå. Íåêîòîðîå îòëè÷èå 
ðåçóëüòàòà [35] îò ðàñ÷åòà (ñì. òàêæå ðèñ. 9) ïðîêîììåíòèðîâàòü íåâîçìîæíî èç-çà îòñóòñòâèÿ êàêèõ-
ëèáî ñâåäåíèé î ìåòîäèêå èçìåðåíèé â [35], ãäå ïðèâåäåíî ëèøü ãîëîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà. Áîëåå 
òùàòåëüíûé àíàëèç äàííûõ ðèñ. 11 ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèëó÷øåå ñîãëàñèå íàáëþäàåòñÿ ñ äàííûìè [9], 
êîòîðûå ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîé ìíîãîõîäîâîé êþâåòû. Îñòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå 
ïðè ïîìîùè îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ ñïåêòðîôîíîâ, â ïðåäåëàõ âçàèìíûõ ïîãðåøíîñòåé ñîãëàñóÿñü ñ 
ðàñ÷åòàìè, òåì íå ìåíåå äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå íåêîòîðûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé, ïîñêîëüêó 
äàííûå êàæäîãî àâòîðà ãðóïïèðóþòñÿ ñ îäíîé èëè äðóãîé ñòîðîíû ëèíèè ðåãðåññèè. Ýòà ñèñòåìàòèêà 
îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷èÿìè â êàëèáðîâêå ñïåêòðîôîíîâ [13]. Âåëè÷èíà ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé 
ñïåêòðîôîííûõ èçìåðåíèé ÷àùå âñåãî àâòîðàìè íå íàçûâàåòñÿ, íî îá èõ âåëè÷èíå ìîæíî ñóäèòü ïî 
ðàçáðîñó çíà÷åíèé ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, íà ðèñ. 11 äàííûå [8] è [11]). 
Àíàëîãè÷íóþ êàðòèíó äëÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ ëèíèé ÑO2-ëàçåðà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 12. 
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Ðèñ. 9. Ïîãëîùåíèå âîäÿíûì ïàðîì èçëó÷åíèÿ ëèíèè R20 12Ñ16O2-ëàçåðà ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðöèàëüíûõ 
è îáùèõ äàâëåíèÿõ. 1, 2 — ýêñïåðèìåíò ïðè 3,82 è 17,3 Òîðð, 295 Ê; 4, 5 — ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïàðàìåòðîâ [30]; 3 — ýêñïåðèìåíò ïðè 10 Òîðð è 323 Ê; 4 — ðàñ÷åò ïðè 10 Òîðð è 323 Ê ñ 
ïàðàìåòðàìè, íàéäåííûìè â äàííîé ñòàòüå; 7 — ýêñïåðèìåíò [35] ïðè 0,01 Òîðð, 293 Ê, Ð = 0,47 àòì; 
Kñ — 103 (àòì ⋅ ñì)–1 

 

 
 

Ðèñ. 10. Ïîãëîùåíèå ÷èñòûì âîäÿíûì ïàðîì èçëó÷åíèÿ ëèíèè R20 12Ñ1áO2-ëàçåðà ïðè ðàçíûõ 
òåìïåðàòóðàõ: 1— 295°Ê; 2 — 323°Ê; Kñ — 103 (àòì ⋅ ñì)–1 
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Ðèñ. 11. Ñðàâíåíèå äàííûõ ðàçíûõ àâòîðîâ ïî ïîãëîùåíèþ èçëó÷åíèÿ ëèíèè Ð20 12Ñ16O2-ëàçåðà.  
1—[8]; 2—[9]; 3—[10]; 4—[11]; 5—[12]; 6—[35]; Ký è Kð — 103 (àòì ⋅ ñì)–1 

 
 
 

 

 
 

  
 

 
 

 

Ðèñ. 12. Ñðàâíåíèå äàííûõ ðàçíûõ àâòîðîâ ïî ïîãëîùåíèþ èçëó÷åíèÿ ðàçíûõ ëèíèé 12Ñ16O2-
ëàçåðà: à—Ð40 (10,81 ìêì); á—R14 (9,31); â—P36 (10,76); ã—R12 (10,30); ä—R28 (9,62); 1—[8]; 
2—[9]; 3—[10]; 4— [12]; 5—[11]; K = 104 (àòì ⋅ ñì)–1 

 
Òàáëèöà ñîäåðæèò òàêæå ïàðàìåòðû äðóãèõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, ïåðåêðûâàþùèõñÿ ñ 

ëèíèÿìè ãåíåðàöèè óãëåêèñëîòíûõ ëàçåðîâ. Ïðè ýòîì, îäíàêî, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå è 
ïðèâåäåííûå â òàáëèöå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðèìåíèìû â 
ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ áëèçëåæàùèõ ëàçåðíûõ ëèíèé. Îíè ìîãóò áûòü 
íåäîñòàòî÷íî òî÷íû â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, ïîñêîëüêó ìåòîäèêà èõ íàõîæäåíèÿ òðåáîâàëà àïðèîðíîãî 
çíà÷åíèÿ îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ. Âûáîð ôèêñèðóåìîãî ïàðàìåòðà áûë â êàêîé-òî ñòåïåíè ïðîèçâîëüíûì, 
õîòÿ è ïîäêðåïëÿëñÿ ñòðåìëåíèåì ê ðàçóìíîñòè ïîëó÷àåìûõ çíà÷åíèé íàõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ. 
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Ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
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Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé 
 

Îïóáëèêîâàííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàáîòû, ñîäåðæàùèå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû â îêíå 8—13 ìêì â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ, ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû. 

Â ïåðâîé ãðóïïå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [36—38]) àâòîðû ñòðåìèëèñü îáðàáîòàòü ðåçóëüòàòû 
íàòóðíûõ íàáëþäåíèé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûÿâèòü îñîáåííîñòè êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Òàê, 
â [36, 37] ïðèâåäåíû äàííûå èçìåðåíèé îñëàáëåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ âñåé òîëùåé àòìîñôåðû â 
äèàïàçîíå äëèí âîëí 0,65—13,5 ìêì. Ðàçäåëåíèå ðåçóëüòàòîâ íà ãðóïïû ïî ñîäåðæàíèþ âîäÿíîãî 
ïàðà, òåìïåðàòóðå, óïðóãîñòè âîäÿíîãî ïàðà è ãîðèçîíòàëüíîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè ïîçâîëèëî 
íàäåæíî âûÿâèòü íàëè÷èå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè è äâóõ êîìïîíåíò ïîãëîùåíèÿ â îêíå 8—
13 ìêì, ò. å. íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ îò âëàæíîñòè. 

Â [38] ïî äàííûì èçìåðåíèé ïðîòèâîèçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû â îêíå 8—13 ìêì ìíîãîêàíàëüíûì 
ðàäèîìåòðîì ïðîâåäåí àíàëèç îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà àýðîçîëÿ, äèìåðîâ è ìîíîìåðîâ âîäÿíîãî ïàðà â 
îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â òåïëîå âðåìÿ ãîäà (èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ìàðòà ïî 
íîÿáðü) â íèçêèõ è ñðåäíèõ øèðîòàõ ïðåîáëàäàåò âêëàä äèìåðíîãî ïîãëîùåíèÿ. 

Âòîðàÿ ìíîãî÷èñëåííàÿ ãðóïïà ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [39—51]) ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ 
íàáëþäåíèé, êàê ïðàâèëî, îòîáðàííûõ ïî âîçìîæíî ìèíèìàëüíîìó âêëàäó àýðîçîëÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû 
çàòåì ñîïîñòàâëÿþòñÿ èëè ñ ëàáîðàòîðíûìè äàííûìè íåïîñðåäñòâåííî, èëè ñ ðàñ÷åòàìè ïî êàêîé-
íèáóäü ìîäåëè. Îáùèé äëÿ âñåõ âûâîä: ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ. Ñîãëàñèå èìååò êà÷åñòâåííûé 
õàðàêòåð, òàê êàê îáû÷íî ñðàâíèâàþò âåñü ìàññèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàòóðíûõ äàííûõ ñ 
àïïðîêñèìàöèîííîé çàâèñèìîñòüþ, ïîëó÷åííîé â ëàáîðàòîðíûõ îïûòàõ. Â [47] ïðåäëîæåí 
îñóùåñòâëåííûé çàòåì â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [48—51]) êîëè÷åñòâåííûé ìåòîä ñðàâíåíèÿ, 
çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñîïîñòàâëåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè èíòåãðèðîâàíèÿ íà ïóòè 
ëó÷à âûðàæåíèÿ (4) ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, îïðåäåëÿåìûõ îäíîâðåìåííî ñ êàæäûì 
îïòè÷åñêèì èçìåðåíèåì. Õîòÿ âûðàæåíèå (4), êàê ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, íåñêîëüêî 
çàâûøàåò âåëè÷èíó êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, îñòàþòñÿ â ñèëå îáùèå âûâîäû ýòèõ 
ðàáîò î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà â ðàñ÷åòàõ ðåàëüíûõ âûñîòíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, 
âëàæíîñòè è â îáëàñòè 8—10 ìêì ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû. 

Òðåòüÿ ãðóïïà ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [52—62]) ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèÿì àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â 
îáëàñòè îêíà 8—13 ìêì ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ èç ïîëíîãî îñëàáëåíèÿ. Ìåòîäû 
èñêëþ÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå: âî-ïåðâûõ, ðàñ÷åòû ïî àïïðîêñè-ìàöèîííûì ëàáîðàòîðíûì 
ôîðìóëàì êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è âû÷èòàíèå åãî èç ïîëíîãî îñëàáëåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [53]); âî-
âòîðûõ, âû÷èòàíèå îñëàáëåíèÿ, èçìåðåííîãî â îñîáî ÷èñòûõ, áåçàýðîçîëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè äàëüíîñòè 
âèäèìîñòè áîëåå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ (ñì., íàïðèìåð, [54]); â-òðåòüèõ, ðàçäåëåíèå âêëàäîâ 
ðàçíûõ ôàêòîðîâ ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà (ñì., íàïðèìåð, [57]); â-÷åòâåðòûõ, èñêëþ÷åíèå 
ìèíèìàëüíûõ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé (ñì., íàïðèìåð, [55]). 

Êàê óïîìÿíóòûå âûøå, ñîäåðæàùèå ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ îïûòîâ ïóáëèêàöèè, ñïèñîê êîòîðûõ 
äàëåêî íå ïîëîí, òàê è äðóãèå ðàáîòû íå ñîäåðæàò âñåõ êîíêðåòíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè (7). Ïîýòîìó ðàñ÷åòû ïî (7) íèæå ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè ñîáñòâåííûõ 
èçìåðåíèé íà ãîðèçîíòàëüíîé, îòêðûòîé ìíîãîõîäîâîé òðàññå è ñ äîñòóïíûìè íàì äàííûìè èçìåðåíèé 
îñëàáëåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðîé â Àíòàðêòèäå [49]. 
 

 
 

Ðèñ. 13. Ñðàâíåíèå äàííûõ èçìåðåíèé ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðîé èçëó÷åíèÿ 10—13 ìêì â Àíòàðêòèäå 
ñ ðàñ÷åòàìè: 1—10,15; 2—10,4; 3—11,1; 4—11,6; 5— 12,75; 6—12,2 ìêì 
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Íàïîìíèì, ÷òî èçìåðåíèÿ â Àíòàðêòèäå ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïîëåâîãî ñïåêòðàëüíîãî êîìïëåêñà 
àïïàðàòóðû [63] â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâûõ àíòèöèêëîíàëüíûõ ñèòóàöèé ïðè ïðåäåëüíî ìàëîì ñîäåðæàíèè 
àýðîçîëÿ, êîòîðîå êîíòðîëèðîâàëîñü ïî ñèíõðîííûì îïòè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â 
âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Â ñðåäíåì ýòî îñëàáëåíèå ëèøü íà 10% ïðåâûøàëî ðýëååâñêîå. Ñóùåñòâåííî, 
÷òî ìåæäó îïòè÷åñêèìè òîëùàìè â èíôðàêðàñíîì è âèäèìîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà êîððåëÿöèè íå 
îáíàðóæåíî [49, 50]. 

Ôóíêöèÿ ðåãðåññèè ìåæäó îïòè÷åñêèìè òîëùàìè τð, ðàññ÷èòàííûìè ïî (7) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äàííûõ àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûìè â Àíòàðêòèäå τý, 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 13. Äëÿ ñðàâíåíèÿ âûáðàíû ìèêðîîêíà ïðîçðà÷íîñòè â îáëàñòè 10—13 ìêì, 
êîòîðûå áîëåå ñâîáîäíû îò ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû. Êàê âèäíî 
èç ðèñ. 13, ñîãëàñèå ìåæäó τý è τð ìîæíî ñ÷èòàòü õîðîøèì. Íåáîëüøîå ïðåâûøåíèå τý íàä τð, 
ñîñòàâëÿþùåå îêîëî 0,01 è íàõîäÿùååñÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé, ïî-
âèäèìîìó, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ìîëåêóëÿðíûì ïîãëîùåíèåì äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû è ñ 
óêàçàííûì âûøå 10%-íûì ôîíîâûì àýðîçîëüíûì îñëàáëåíèåì. 

Íà ãîðèçîíòàëüíîé, ïðèçåìíîé, ìíîãîõîäîâîé òðàññå èçìåðåíî ïðîïóñêàíèå Òý âîçäóõîì 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ ïà òðåõ èçîòîïàõ óãëåêèñëîãî ãàçà (îêîëî 70 ëèíèé) â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà ïðè 
èçìåíåíèÿõ âëàæíîñòè îò 0,5 äî 12 ã/ì3, òåìïåðàòóðû îò —22 äî 26°Ñ. Îäíîâðåìåííî 
êîíòðîëèðîâàëàñü ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè Sm è êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà, 
êîòîðàÿ äëÿ ìåñòà íàáëþäåíèé, íå ñâîáîäíîãî îò ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà, ñîñòàâëÿëà 
340— 370 ìèëëèîííûõ äîëåé ïî îáúåìó. Äëÿ äðóãèõ ìàëûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû, åñëè îíè 
îêàçûâàëè âëèÿíèå íà ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ òîé èëè èíîé ëèíèè ÑO2-ëàçåðà, èñïîëüçîâàíû ñðåäíèå 
ôîíîâûå çíà÷åíèÿ èõ êîíöåíòðàöèé [64]. 

Âñå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé Òý ñãðóïïèðîâàíû â òðè àíñàìáëÿ ïî âåëè÷èíàì äàëüíîñòè âèäèìîñòè: 
Sm > 20 êì, 10 > Sm > 20 êì è Sm < 10 êì. Íà ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåíû ôóíêöèè ðåãðåññèè ìåæäó Òý è Tð, 
ðàññ÷èòàííûì ñ ó÷åòîì íåïðåðûâíîãî è ñåëåêòèâíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è äðóãèõ 
ãàçîâ âîçäóõà äëÿ äåâÿòè ëèíèé èçîòîïíûõ ÑO2-ëàçåðîâ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ëèíèé Ð34 12Ñ16O2-ëàçåðà 
ó÷òåíî ïîãëîùåíèå äâóîêèñè ñåðû, äëÿ Ð38 — àììèàêà, äëÿ îñòàëüíûõ ëèíèé îñíîâíîãî èçîòîïà — 
óãëåêèñëîãî ãàçà è ò.ä. Øòðèõîâûå ëèíèè îãðàíè÷èâàþò çîíó ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Èç 
ðèñ. 14 ñëåäóåò, ÷òî ïðè Sm > 20 êì, êîãäà â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ðîëü àýðîçîëÿ ìàëà, îíà, êàê 
ïðàâèëî, ìàëà è â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Íàáëþäàåìîå îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðîâ 
îïðåäåëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ìîëåêóëÿðíûì ïîãëîùåíèåì è ìîæåò áûòü ñ äîñòàòî÷íîé 
íàäåæíîñòüþ âû÷èñëåíî. Âìåñòå ñ òåì èññëåäîâàíèå ïðè÷èí âñòðå÷àþùèõñÿ ñëó÷àåâ ñèëüíîãî 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ïðè áîëüøîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè îñòàåòñÿ èíòåðåñíîé íàó÷íîé çàäà÷åé. Ïðè 
Sm = 10—20 êì ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïðîïóñêàíèå, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå Tð, ò.å. âêëàä àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì. Ïðè Sm < 10 êì ðàçëè÷èå ìåæäó Òý è Òð ñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå 
ñóùåñòâåííûì è ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Ïðè ýòîì ÿâíî âûðàæåííîé çàâèñèìîñòè îò 
ñåçîíîâ ãîäà è äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ íå îáíàðóæåíî. 
 

 
 

Ðèñ. 14. Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ èçìåðåíèé ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðîâ íà ãîðèçîíòàëüíîé 
òðàññå ñ ðàñ÷åòàìè 1–4–P20 (10,59), R38 (10,14), R34 (9,20), P38 (10,79) 12C14O2; 5, 7 – R20 (9,11), 
P22 (9,37) 12C18O2; 6, 8, 9 – R22 (9,67), P24 (11,19), P24 (10,03) 13C16O2-ëàçåðà 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âûïîëíåííûå â íàòóðíûõ è ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èññëåäîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíûì ïàðîì èçëó÷åíèÿ â îêíå îòíîñèòåëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 8—13 ìêì îõâàòûâàþò 
øèðîêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âëèÿþùèõ íà ïîãëîùåíèå ïàðàìåòðîâ (îáùåå è ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå, 
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òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, äàëüíîñòü âèäèìîñòè, äëèíà âîëíû). Èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè è óòî÷íèëè 
îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè è ïàðàìåòðû êîíòèíóàëüíîãî è ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü óñîâåðøåíñòâîâàííóþ ïîëóýìïèðè÷åñêóþ 
ìîäåëü êîíòèíóóìà. Ðàñ÷åòû ïî ýòîé ìîäåëè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ êîíêðåòíûìè ðåçóëüòàòàìè 
äðóãèõ ðàáîò. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ îïûòîâ ïîäòâåðäèëè âàæíóþ ðîëü 
êîíòèíóóìà â îñëàáëåíèè èçëó÷åíèÿ â îêíå 8—13 ìêì. 

Â ñëó÷àå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòî ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå. Â 
ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé îïðåäåëåíû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðÿäà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà, ïåðåêðûâàþùèõñÿ ñ ëèíèÿìè ãåíåðàöèè ÑO2-ëàçåðà. 
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V . N .  A r e f i e v . Molecular Water Vapor Absorption of Radiance in 8—13 µm Atmospheric Relative 
Transparency Window. 

 
The integrated findings of long complex laboratory and field studies on water vapor continuum and selective 

absorption of CO2-laser radiation are given. A refined model of the water vapor continuum is developed which makes 
allowance for all of the continuum regularities and is in a good agreement with the laboratory data available elsewhere 
and our field observations as well. 


