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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы 

Водяной пар поглощает излучение на частотах от микроволнового диапа-
зона до ультрафиолетового и выше и является основным парниковым газом в 
атмосфере Земли. Он отвечает за 60% парникового эффекта при ясном небе в 
инфракрасном (ИК) диапазоне при длинах волн > 4 мкм, а также за примерно 
60% от общего атмосферного поглощения на коротких длинах волн (< 4 мкм) 
[1].  

В работе рассматриваются дальний и ближний ИК-диапазоны длин волн. 
Они оба важны для атмосферных приложений, так как содержат полосы по-
глощения многих астрофизических, органических и атмосферных молекул, 
таких как Н2О, O2, NO2, O3, NH3, CO2. Особенное значение для атмосферных 
приложений дальнего ИК-диапазона обусловлено тем, максимум исходящего 
от Земли теплового излучения приходится на ТГц диапазон (0.1–10 ТГц или 
3–300 см–1). Но экспериментальные исследования поглощения водяного пара 
на этих частотах скудны из-за отсутствия широкодиапазонных источников 
излучения с достаточной спектральной яркостью и приемников с достаточной 
чувствительностью (именно поэтому этот диапазон называется «терагерцо-
вым провалом» [2]). Его важность для радиационного баланса Земли является 
основной мотивацией миссии Европейского космического агентства по мони-
торингу исходящего излучения в дальнем ИК-диапазоне (FORUM) [4]. Одной 
из определенных целей этой миссии является «восполнение пробела в наблю-
дениях в дальнем ИК-диапазоне (от 100 до 667 см–1 или 3–20 ТГц), который 
ранее никогда полностью не измерялся из космоса». 

Что касается ближнего ИК-диапазона, на близких частотах находится 
максимум поступающего в атмосферу солнечного излучения. Диапазон час-
тот, рассматриваемый в этой работе, соответствует окну прозрачности 1,1– 
1,4 мкм, которое используется для мониторинга парниковых газов [5]. 

Поглощение водяного пара состоит из (а) колебательно-вращательных 
линий мономера воды (резонансные линии), составляющие колебательно–
вращательные полосы, обусловленные переходом молекулы на более высокие 
энергетические уровни, и (б) нерезонансного поглощения (континуума), со-
ответствующего разнице между измеренным («истинным») поглощением и 
вкладом в него резонансных линий, рассчитанным с использованием заданно-
го списка и модели формы линии (рис. 1). Величина континуума относитель-
но невелика по сравнению с поглощением вблизи центров интенсивных резо-
нансных линий, но в микроокнах прозрачности атмосферы его вклад в по-
глощение водяного пара становится значительным, а иногда и доминирую-
щим (рис. 1).  
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Рис. 1. Участок спектра поглощения водяного пара в ближнем ИК-диапазоне при ком-
натной температуре и давлении 8,2 Торр. Черная линия – измеряемое поглощение. 
Светло-серая область соответствует вкладу резонансных линий водяного пара, темно-
серая – континуум 

 
Во многих частотных диапазонах связанное с влажностью континуальное 

поглощение сопоставимо с вкладом в атмосферное поглощение других атмо-
сферных молекул или превышает его. Что касается важности континуума для 
атмосферных исследований, континуум водяного пара сильно влияет на ра-
диационный баланс Земли и на радиационный форсинг углекислого газа [6]. 
Кроме того, континуум оказывает влияние на распространение лазерного из-
лучения в атмосфере и может препятствовать дистанционному обнаружению 
атмосферных газов, аэрозолей и облаков оптическими методами [7]. Это под-
тверждает востребованность результатов исследования для атмосферных 
приложений. 

Степень разработанности темы 

Информация о параметрах резонансных линий, предоставляемая в ис-
пользуемых для атмосферных приложений базах данных, таких как HITRAN 
[8], представляет собой компиляцию теоретических и экспериментальных 
результатов. Важность водяного пара для атмосферных приложений подтал-
кивает развитие теоретических методов для уточнения параметров его спек-
тра [9–13]. Преимуществом теоретических расчетов перед эксперименталь-
ными исследованиями является полнота охвата спектра и возможность полу-
чения параметров даже самых слабых линий изотопологов водяного пара, 
которые не могут быть измерены экспериментально [14]. Тем не менее, экс-
периментально определяемые центральные частоты резонансных линий ос-
таются значительно более точными [15], из-за чего современные теоретиче-
ские расчеты проводятся с опорой на экспериментальные данные [14, 16, 17]. 
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Что касается интенсивностей линий Н2О, хотя на сегодняшний день заяв-
ленная точность ab-initio расчетов составляет около 1% [18], разница между 
различными расчетами может превышать 1% даже для самых сильных линий 
в пределах основного колебательного состояния [19]. Для возбужденных же 
(особенно изгибных) колебательных состояний отклонение расчетных интен-
сивностей линий может превышать 100% [A9]. Возможная неверная иденти-
фикация спектральных линий также приводит к ошибкам в частотах линий и 
их интенсивностях. Эти факты указывают на необходимость проверки и, при 
необходимости, уточнения информации о параметрах резонансных линий 
мономера воды. 

Что касается континуального поглощения, дискуссия о его природе [7] 
продолжается до сих пор. Механизмы, отвечающие за формирование конти-
нуума, известны: это поглощение дальних крылья интенсивных резонансных 
линий [20] и пар молекул (бимолекулярных состояний) [21, 22]. Однако рас-
четы величины континуума водяного пара представляются крайне сложными 
как из-за трудностей моделирования парных взаимодействий полярных не-
симметричных молекул воды, так и из-за проблемы моделирования поведе-
ния дальних крыльев резонансных линий [23], поэтому их вклады в контину-
альное поглощение до сих пор не разделены, и физически обоснованной мо-
дели континуума не существует. 

Для атмосферных приложений используется полуэмпирическая модель 
континуума MT_CKD [24]: только она позволяет рассчитать континуум во 
всем значимом диапазоне колебательно-вращательного спектра водяного па-
ра (10–10000 см–1). Эта модель содержит большое количество подгоночных 
параметров и обновляется при появлении новых экспериментальных данных, 
при этом расчет с помощью разных версий модели может отличаться на де-
сятки процентов [25]. Несмотря на богатую историю экспериментального 
изучения континуума водяного пара [7, 26, 27], в обоих рассматриваемых в 
этой работе спектральных диапазонах были области, в которых он ранее не 
был измерен.  

Цели и задачи исследования 

Для расчета поглощения водяного пара с субпроцентной точностью, тре-
буемой сегодня для атмосферных приложений в широком диапазоне частот, 
давлений и температур, требуется физически обоснованная модель полного 
поглощения. Цель этой работы – сделать еще один шаг к построению такой 
модели, которая корректно учитывает все механизмы поглощения излучения 
водяным паром. Главной задачей для достижения цели работы является полу-
чение высокоточных экспериментальных данных, характеризующих обе со-
ставляющие полного поглощения (резонансные линии и континуум), в двух 
важных для атмосферных приложений диапазонах частот, в частности: 
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1. Определение центральных частот и интенсивностей резонансных линий 
водяного пара по спектрам поглощения водяного пара, записанных с вы-
соким разрешением в дальнем и ближнем ИК-диапазоне. Уточнение сис-
темы энергетических уровней Н2О на основе полученных центральных 
частот. 

2. Определение величины связанного с влажностью атмосферного конти-
нуума в не измерявшихся ранее спектральных участках дальнего и ближ-
него ИК-диапазона. 

3. Сравнение полученных характеристик атмосферного поглощения с ис-
пользуемыми для атмосферных приложений данными [8, 25] для их вали-
дации и уточнения. 

4. Анализ вклада в континуум его составляющих для построения физически 
обоснованной подели поглощения водяного пара 

Научная новизна результатов 

Высокая чувствительность используемых в исследовании спектрометров 
позволила впервые измерить параметры около 2000 линий молекулы воды в 
двух спектральных диапазонах. Это привело к уточнению структуры энерге-
тических уровней. Также в данной работе представлено первое измерение 
связанного с влажностью континуума при комнатной температуре в диапазо-
нах 200–330 и 8300–8500 см–1. Полученные данные о континуальном погло-
щении в дальнем ИК-диапазоне совместно с предшествующими [28] и после-
дующими измерениями [29] позволяют построить всё ещё полуэмпирическую 
модель континуума водяного пара, но явным образом учитывающую все ме-
ханизмы его формирования. В ближнем ИК-диапазоне показан вклад в на-
блюдаемый континуум поглощения димера воды. 

Научная и практическая значимость результатов 

Полученные данные о параметрах резонансных линий водяного пара по-
зволили выявить значительное число ошибок в широко используемой для 
атмосферных приложений базе данных HITRAN [8]. Кроме того, наблюдае-
мые в дальнем ИК-диапазоне частот линии относятся к основному или пер-
вому возбуждённому колебательному состоянию, их энергетические уровни 
являются нижними энергетическими состояниями для множества более высо-
кочастотных линий, поэтому результаты работы повлияли на точность, с ко-
торой известны частоты линий водяного пара, далеко за пределами рассмат-
риваемых в работе частотных диапазонов.  

Результаты измерений континуума были использованы для уточнения (в 
дальнем ИК-диапазоне) и валидации (в ближнем ИК-диапазоне) модели 
MT_CKD [24], не имеющей аналогов и поэтому широко используемой для 
приложений.  
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Методология и методы исследования 

Экспериментальные данные получены с использованием техники фурье-
спектроскопии в дальнем ИК-диапазоне и резонаторной спектроскопии в 
ближнем ИК. Высокая чувствительность обоих спектрометров дала возмож-
ность определить и слабые резонансные линии, и континуальное поглощение. 
В дальнем ИК-диапазоне использование синхротронного излучения позволи-
ло зарегистрировать спектры поглощения водяного пара в области «терагер-
цового провала». Запись спектров для определения параметров линий в 
ближнем ИК впервые выполнена с использованием синтезатора частоты оп-
тического излучения на основе лазерной гребенки. Спектры регистрирова-
лись при нескольких давлениях для последующей проверки качества данных 
и определения параметров спектра поглощения водяного пара. Для анализа 
данных использовались общепринятые модели профиля резонансной линии и 
параметры из базы данных HITRAN.  

Положения, выносимые на защиту 

• Полученные с помощью анализа спектров поглощения водяного пара в 
диапазонах частот 50–720 см–1 и 8040–8620 см–1 центральные частоты и 
интенсивности линий молекулы воды дополняют и исправляют инфор-
мацию из базы данных HITRAN и списка W2020. 

• Новые данные о связанном с влажностью атмосферном континууме по-
вышают достоверность информации, извлекаемой при дистанционном 
зондировании атмосферы, благодаря уточнению модели MT_CKD в 
дальнем ИК-диапазоне (15–500 см–1) и подтверждению результатов мо-
делирования с ее использованием в ближнем ИК (8100–8620 см–1).  

• Димеры воды вносят вклад в атмосферное поглощение во всем важном 
для радиационного баланса Земли спектральном диапазоне.  

• Неточность моделирования резонансного спектра водяного пара пред-
ставляет собой основной источник погрешности определения эмпириче-
ских коэффициентов континуума, не отражающийся на практической 
применимости результатов, но приводящий к негладкой частотной зави-
симости континуума и сказывающийся на точности интерпретации его 
природы. 

Достоверность полученных результатов 

Достоверность работы подтверждается надежностью выбранного метода 
исследования, апробированного в предшествующих работах нескольких на-
учных коллективов, занимающихся решением схожих проблем, а также со-
гласием с предшествующими теоретическими и экспериментальными резуль-
татами, полученными с использованием методов, отличных от примененных 
в данной работе (при их наличии). 
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Апробация результатов работы 

Основные результаты диссертационной работы докладывались на сле-
дующих конференциях и научных школах: 
• XX–XXIV, XXVI и XXII научная конференция по радиофизике, Нижний 

Новгород, 2016–2020, 2022, 2023 г. 
• VII и IX семинар «Современное состояние исследований столкновитель-

но-индуцированного и континуального поглощения атмосферных моле-
кул» Москва, ИФА РАН им. Обухова, 2017 и 2019 г. 

• XXIII и XIX Нижегородская сессия молодых ученых, Нижний Новгород, 
2018 и 2019 г. 

• The 25th Colloquiqm on High-Resolution Molecular Spectroscopy, Helsinki, 
Finland, 2017 г.  

• The 25th International Conference on High Resolution Molecular Spectrosco-
py, Bilbao, Spain, 2018 г. 

• XIX Symposium on High Resolution Molecular Spectroscopy, Nizhny Nov-
gorod, Russia, 2019. 

• 27th Colloquium on High-Resolution Molecular Spectroscopy (HRMS Cologne 
2021), Köln, Germany, 2021 г. 

• The International Summer School SPECATMOS on the «Spectroscopy and 
Atmosphere: Measurements and Modelling», Fréjus, France, 2022 г. 

• 75th International Symposium on Molecular Spectroscopy, Urbana-Champaign, 
IL, USA, 2022 г. 

• The 26th International Conference on High Resolution Molecular Spectrosco-
py, Prague, Czech Republic, 2022 г. 

• XX Symposium on High Resolution Molecular Spectroscopy, Irkutsk, Russia, 
2023 г. 

• 28th Colloquium on High-Resolution Molecular Spectroscopy (HRMS Cologne 
2023), Dijon, France, 2023 г. 
Результаты работы обсуждались на научных семинарах в ИПФ РАН. Они 

отмечены дипломами первой и третьей степени на конкурсах молодых уче-
ных ИПФ РАН в 2021 и 2023 гг., поощрительными дипломами Нижегород-
ских сессий молодых ученых, призом за лучший студенческий доклад на ХХI 
научной конференции по радиофизике и XX Symposium on High Resolution 
Molecular Spectroscopy. Материалы диссертации были опубликованы в меж-
дународных рецензируемых журналах: Journal of Quantitative Spectroscopy and 
Radiative Transfer и Journal of Molecular Spectroscopy. Всего по теме диссерта-
ции опубликовано 9 статей и 28 тезисов российских и международных кон-
ференций.  
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Личный вклад автора 

Все основные результаты диссертации получены при непосредственном 
участии диссертанта совместно с научным руководителем и соавторами. В 
каждой из работ автор внес определяющий вклад в подготовки и проведении 
измерений и/или при обработке экспериментальных данных и анализе ре-
зультатов. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, трех глав и заключения. Полный объем 
диссертации составляет 136 страниц и включает 68 рисунков и 10 таблиц. 
Список литературы содержит 192 наименований. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность работы, приводится степень 
разработанности темы исследования, формулируются его цели и задачи, 
кратко излагаются методы проведенных исследований, объясняются научная 
новизна и теоретическая и практическая значимость работы, указываются 
методы исследования, дается информация о структуре и объеме диссертации, 
формулируются положения, выносимые на защиту. Также там указаны дан-
ные об апробации работы, степени достоверности полученных результатов 
и личном вкладе автора в каждую из опубликованных по теме диссертации 
работ. 

Первая глава содержит описание методов моделирования полного по-
глощения и принципов работы спектрометров, которые необходимы для по-
нимания всех представляемых результатов работы. В Разделе 1.1 рассматри-
ваются два наиболее распространенных способа описания полного поглоще-
ния (как сумма моно- и бимолекулярного поглощения и как сумма резонанс-
ных линий и континуума) [27]. Первый способ более физически обоснован-
ный, но для его практического применения необходимо значительное про-
движение в теоретических расчетах составляющих поглощения. Второй явля-
ется полуэмпирическим, но именно он используется на практике. Для созда-
ния физически обоснованной модели полного поглощения природа конти-
нуума должна стать полностью ясной, а это требует установления однознач-
ной взаимосвязи между этими двумя способами моделирования поглощения. 

Также в Разделе 1.1 Вводится используемая в работе терминология, при-
водятся профили резонансных линий, использованные впоследствии для ана-
лиза данных в обоих частотных диапазонах, рассматривается подход к вы-
числению вклада в наблюдаемое поглощение крыльев резонансных линий. 
Объясняются механизмы появления бимолекулярного поглощения и его 
спектральные особенности. Эти основы спектроскопии конкретизируются 
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применительно к водяному пару. Приводится обзор известных из литературы 
экспериментальных исследований связанного с влажностью атмосферного 
континуума, а также информация о развитии его модели MT_CKD [24, 25]. 
Уделено внимание атмосферному континууму, не связанному с влажностью 
(«сухому» континууму), учет которого бывает необходим при анализе данных 
о поглощении влажного воздуха. Кроме того, из-за меньшего количества фи-
зических механизмов, дающих заметных вклад в сухой континуум, на его 
примере проще проиллюстрировать важность физически корректного разде-
ления составляющих полного поглощения для создания его физически обос-
нованной модели (на примере водяного пара эта мысль получает развитие в 
конце третьей главы). Основные результаты раздела опубликованы в [A1]. 

В Разделе 1.2 обосновывается выбор используемой в работе техники экс-
перимента (фурье- и резонаторная спектроскопия). В ней приведены принци-
пы работы фурье- и CRDS спектрометров, рассмотрены особенности и харак-
теристики каждого из используемых приборов и представлены методики, 
примененные для измерения параметров резонансных линий воды и контину-
ального поглощения. В случае фурье-спектрометра особое внимание уделяет-
ся аппаратной функции прибора, учет которой критичен при определении 
интенсивностей резонансных линий, и стабильности базовой линии, необхо-
димой для получения корректной величины континуального поглощения. 
Детальные описания техники эксперимента представлены в работах [A2, A3, 
A6] для фурье-спектрометра и дальнего ИК диапазона и в [A7, A8, A9] для 
CRDS спектрометра с уточнениями ее модификаций, проведенных перед ка-
ждым конкретным исследованием. 

Вторая глава посвящена экспериментальному исследованию частот и 
интенсивностей линий H2O в дальнем и ближнем ИК диапазонах. Эти пара-
метры являются основой для моделирования резонансного спектра и необхо-
димы для определения величины континуума из экспериментальных данных 
(вместе с другими параметрами профиля линий). Дается оценка точности оп-
ределяемых параметров, с которыми они на сегодняшний день могут быть 
рассчитаны теоретически и с какими приводятся в HITRAN [8], и обосновы-
вается необходимость их экспериментального уточнения. В разделах 2.1 и 
2.2 обсуждается выбор условий эксперимента и методики обработки экспе-
риментальных данных в обоих частотных диапазонах (включая проведение 
калибровки частоты, необходимой для данных, полученных с помощью фу-
рье-спектрометра в дальнем ИК диапазоне). Кроме того, приведены способы 
идентификации спектральных линий и её статистики для дальнего и ближне-
го ИК-диапазонов, включающей в себя количество идентифицированных и 
впервые идентифицированных переходов для каждого изотополога, а также 
диапазоны их частот и квантовых чисел. Центральные частоты и интенсивно-
сти определены примерно для 3000 линий с диапазоном интенсивностей от 
10–26 до 10–19 см/молек в дальнем ИК и 5400 линий с диапазоном интенсивно-
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стей от 10–22 до 10–30 см/молек в ближнем ИК-диапазоне. 450 из этих линий в 
дальнем ИК-диапазоне и около трети в ближнем ИК измерены впервые. 
Впервые экспериментально определены энергии 81 колебательно-
вращательного уровня H2

16O, H2
18O, H2

17O и HD16O на основе анализа спек-
тров ближнего ИК диапазона.  

Раздел 2.3 посвящен сравнению полученных частот и интенсивностей с 
литературными данными. Он начинается с обзора источников, включающего 
спектроскопические базы данных, а также проведенные в обоих рассматри-
ваемых в работе диапазонах теоретические и экспериментальные исследова-
ния. Показано в целом хорошее согласие определенных частот и интенсивно-
стей с предшествующими данными в обоих частотных диапазонах. Для даль-
него ИК диапазона следует подчеркнуть отличное совпадение наблюдаемых 
центральных частот линий с результатами [17], которое достигается благода-
ря более узкому рассматриваемому в работе [17] частотному диапазону в 
сравнении с расчетами W2020 [14]. Выявлено значительное количество от-
клонений от данных из базы HITRAN [8] и одного из её основных источников 
списка W2020 [14] в обоих частотных диапазонах. Примеры наблюдаемых 
отклонений для центральных частот в дальнем и ближнем ИК-диапазонах 
проиллюстрированы на рис. 2 и 3, соответственно.  

 

 
Рис. 2. Сравнение спектров H2O (линии) с центральными частотами из разных источ-
ников (символы) в дальнем ИК-диапазоне. Несогласующиеся частоты соответствуют 
чисто вращательным переходам H2

16O (номера изотопологов в формате HITRAN 
представлены на всех панелях) 
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Рис. 3. Сравнение диаграммы спектра H2O, определенной в этой работе (вертикальные 
полосы с черно-серыми кругами) на основе спектра в ближнем ИК-диапазоне (сплош-
ная линия), со списками линий W2020 (пятиугольники) и HITRAN2020 (серые круги) 

 
Основные результаты раздела 2 опубликованы в [A6] (для дальнего ИК 

диапазон) и [A9] (для ближнего ИК). 
Глава 3 посвящена исследованию связанного с влажностью континуума 

водяного пара в дальнем и ближнем ИК-диапазонах. В разделе 3.1 обсужда-
ется методика определения сечений поглощения континуума с использовани-
ем зависимостей континуального поглощения от давления, общая как для 
собственного, так и для стороннего континуума в обоих рассматриваемых в 
работе частотных диапазонах [A2, A3, A7, A8]. Такой подход позволяет не 
только получить численные характеристики поглощения, но и подтвердить 
высокое качество экспериментальных данных. В обоих частотных диапазонах 
континуум вычислялся как разность между полным наблюдаемым в экспери-
менте поглощением и резонансным спектром, смоделированным с использо-
ванием параметров из базы данных HITRAN, которые для определения сто-
роннего континуума были дополнены результатами расчетов коэффициентов 
уширения линий водяного пара давлениями азота, основанных на полуэмпи-
рическом модифицированном комплексном формализме Робера-Бонами 
(MCRB) [30, 31]. Крылья линий обрезались при отстройке частоты от центра 
на 25 см–1. Подчеркивается разница в измерениях, проведенных в двух час-
тотных диапазонах, так как из нее следуют дальнейшие различия в деталях 
обработки данных. В дальнем ИК-диапазоне были записаны спектры погло-
щения в широком диапазоне частот при разных давлениях, из которых извле-
калась информация о зависимости поглощения от давления. В ближнем ИК-
диапазоне резонаторный спектрометр позволял регистрировать зависимости 
поглощения от давления напрямую, однако для последующего анализа также 
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использовались спектры поглощения, записанные дополнительно в узких 
частотных диапазонах. 

Раздел 3.2 посвящен определению коэффициентов собственного конти-
нуума в обоих частотных диапазонах и сравнению полученных результатов с 
литературными данными. В нем уточняются условия эксперимента для обеих 
серий измерений, демонстрируется, что зарегистрированные зависимости 
поглощения водяного пара ожидаемо линейны от квадрата давления, а также 
приводится информация о деталях обработки данных. В дальнем ИК-
диапазоне данные получены для водяного пара с естественной концентрацией 
изотопологов, а также обогащенного Н2

18О. Продемонстрирована согласо-
ванность результатов определения сечения собственного континуума для 
этих смесей изотопологов. Рисунки 4 и 5 показывают, что полученные сече-
ния собственного континуума согласуются с предшествующими измерениями 
в обоих частотных диапазонах и заполняют промежутки между 200-350 и 
8302-8500 см–1, где предшествующие измерения отсутствовали. 

Измеренные сечения собственного континуума в дальнем ИК-диапазоне 
были использованы для уточнения модели MT_CKD [25]. Расчет с помощью 
обновленной MT_CKD-4.1 дает значение континуума на 30% меньше в об-
ласти его максимума. В ближнем ИК-диапазоне результаты измерений в це-
лом подтверждают правильность MT_CKD-3.5, однако сравнение выявило 
спектральную особенность, которая обсуждается в разделе 3.5. Результаты 
раздела опубликованы в работах [A2, A5] (для дальнего ИК-диапазона) и в 
[A7] (для ближнего ИК). 

 
Рис. 4. Сравнение сечений собственного континуума 
с литературными данными в дальнем ИК-диапазоне 
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Рис. 5. Сечения собственного континуума H2O в ближнем ИК-диапазоне. Результаты 
[32] (ромбы) и этой работы (круги), сравниваются со значениями MT_CKD_3.5 
(линия) 

 
В разделе 3.3 обсуждается определение сечений поглощения стороннего 

континуума водяного пара Cf в смеси с азотом, кислородом и воздухом. Так 
как величина континуума определяется давлением водяного пара, которое в 
смеси газов может изменяться из-за адсорбции и десорбции, первая часть 
раздела посвящена контролю давления H2O по записанным спектрам с помо-
щью определения интегрального коэффициента поглощения одиночных ли-
ний водяного пара в обоих частотных диапазонах. В дальнем ИК-диапазоне 
ожидаемое парциальное давление водяного пара было подтверждено, в ближ-
нем ИК спектроскопически определённое давление оказалось отличным от 
заданного примерно на 15%, что потребовало введения соответствующей 
коррекции. Кроме того, для определения стороннего континуума необходимо 
учесть все прочие составляющие полного поглощения, к которым в смеси 
газов, помимо резонансного спектра и собственного континуума водяного 
пара, добавляются сухой континуум и (в ближнем-ИК диапазоне) потери, 
связанные с Рэлеевским рассеянием. Продемонстрирован ожидаемый вид 
зависимостей стороннего континуума от давления в обоих частотных диапа-
зонах, показано, что он не зависит от способа регистрации эксперименталь-
ных данных. 

В обоих частотных диапазонах показана согласованность полученных се-
чений стороннего континуума азота, кислорода и воздуха между собой (воз-
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душный сторонний континуум складывается из азотного и кислородного с 
учетом их концентраций; в дальнем ИК-диапазоне кислородный сторонний 
континуум оказался слишком мал, чтобы было возможно определить его 
сечение поглощения). Это показано на рис. 6 и 7 для обоих частотных диапа-
зонов.  

 
Рис. 6. Cf для смесей H2O-воздух (ромбы) и H2O-N2 (квадраты, умножен на 0,78), по-
лученные в этой работе. Серая сплошная линия – модель MT_CKD-3.2 с вычтенной 
подставкой. Черная и серая пунктирная линии соответствуют данным MT_CKD-3.2 и 
MT_CKD-4.1 

 

 
Рис. 7. Cf  для N2 (темно-серые круги), O2 (светло-серые круги) и воздуха (квадраты), в 
сравнении с моделью MT_CKD-4.1 для воздуха. Кресты соответствуют значениям Cair, 
полученным из Cair= 0,79CN2+0,21CO2 

 
Продемонстрировано согласие сечений стороннего континуума с литера-

турными данными и моделью MT_CKD. Отметим, что «пьедестал» (или 
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«подставка») под резонансными линиями в дальнем ИК-диапазоне был отне-
сен к резонансному поглощению водяного пара, а не к континууму, как это 
принято в MT_CKD. Для корректного сравнения из MT_CKD пьедесталы 
были вычтены, что привело к появлению скачков из-за обрезания крыльев 
линий. Результаты о стороннем континууме в дальнем ИК-диапазоне опубли-
кованы в [A3], а в ближнем ИК – в [A8]. 

В разделе 3.4 проведен подробный анализ погрешностей сечений конти-
нуального поглощения, которые разделены на две группы: связанные с тех-
никой эксперимента (в частности, шум детектора, стабильность базовой ли-
нии и термодинамических условий регистрации экспериментальных данных) 
и с моделированием резонансного спектра (а именно, корректность его моде-
ли и ее параметров и подход к учету вклада дальних крыльев линий). Показа-
но, что неопределенности параметров резонансных линий водяного пара и в 
особенности их коэффициентов уширения вносят наибольший вклад в неоп-
ределенность континуума. Неточности параметров резонансного спектра и 
связанные с ними неопределенности континуума не оказывают существенно-
го влияния на точность определения суммарного поглощения в микроокнах 
прозрачности при совместном использовании списка линий и связанных с 
ним данных о континууме. Однако они вносят систематическое искажение 
частотной зависимость наблюдаемого континуума, а также затрудняют ин-
терпретацию формирующих его физических механизмов. Основные результа-
ты раздела опубликованы в [A2, A3, A7, A8]. 

В разделе 3.5 рассматривается физическая природа континуума водяного 
пара на основе анализа представленных экспериментальных результатов. В 
дальнем ИК-диапазоне на результатах этой работы, дополненных доступны-
ми экспериментальными данными, протестирована физически обоснованная 
модель собственного континуума водяного пара, учитывающая все механиз-
мы его формирования: бимолекулярное поглощение (спектры стабильных и 
метастабильных димеров Н2О) и поглощение дальних крыльев резонансных 
линий [A4]. Данные, полученные в ближнем ИК-диапазоне, позволили обна-
ружить отсутствующий в модели МТ_CKD вклад полосы димеров воды в 
наблюдаемый континуум [A7].  

В заключении приведены основные результаты работы, а также обозна-
чены перспективы продолжения исследования. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИИ 

1. Определены центральные частоты и интенсивности 8400 резонансных 
линий Н2О на основе оптимизации параметров теоретических функций 
профиля линии к зарегистрированным спектральным линиям. Измеренные 
частоты позволили уточнить (а в некоторых случаях определить впервые) 
энергии уровней молекулы воды. Составлены списки линий, содержащие 
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информацию о параметрах линий (частоты и интенсивности), с их неопре-
деленностями, квантовыми числами перехода, и энергией нижнего уровня. 
Диапазон по интенсивности достигает 7 и 4 порядков величины в дальнем 
и ближнем ИК-диапазонах, соответственно.  

2. Показано согласие полученных параметры линий с предшествующими 
экспериментальными и теоретическими данными. В ближнем ИК-
диапазоне точность определения частот переходов Н2О увеличена на 1–2 
порядка и получены параметры линий с интенсивностями на 2 порядка 
меньшими, чем при предыдущих измерениях в том же диапазоне частот. 
Выявлено большое количество неточностей в идентификации линий H2O, 
их положениях и интенсивностях в широко используемой спектроскопи-
ческой базе данных HITRAN. 

3. Получены высокоточные лабораторные данные о связанном с влажностью 
атмосферном континууме при комнатной температуре и давлениях до 1 атм. 
Это первые измерения в диапазонах частот 200–350 и 8300–8500 см–1. Из-
мерения выполнены в микроокнах прозрачности между линиями Н2О в 
чистом водяном паре и его смеси с воздухом, а также с его основными со-
ставляющими азотом и кислородом. Полученные результаты согласуются 
с предшествующими измерениями собственного континуума водяного па-
ра. Вместе с предшествующими и последующими измерениями при дру-
гих температурах представленные данные позволяют получить информа-
цию о температурной зависимости континуума. 

4. В дальнем ИК-диапазоне представленные результаты подтверждены по-
следующими измерениями при более высоких давлениях водяного пара. 
Эти два набора данных использованы для уточнения модели MT_CKD 
(учтены в версии 4.1) [25], что привело, в частности, к уменьшению мо-
дельного континуума на 30% в области максимума вблизи 180 см–1. Изме-
рения континуума в ближнем ИК-диапазоне в основном подтверждают 
корректность современной версии MT_CKD.  

5. Проведен подробный анализ погрешности измеренного континуума. По-
казано, что неопределенность параметров линии H2O является одним из 
основных источников ошибок, значительно превышающим неопределен-
ности, связанные с экспериментальной техникой и методом анализа дан-
ных. Анализ записей при разных давлениях подтверждает, что неточности 
в вычитании резонансного спектра приводят к негладкой частотной зави-
симости континуума, могут искажать его величину и сказываться на точ-
ности физической интерпретации данных. Тем не менее, из полученных 
результатов следует, что оценки неопределенности параметров линий в 
HITRAN несколько завышены. Для уточнения данных о спектре конти-
нуума необходимо существенное повышение точности расчета коэффици-
ентов столкновительного уширения. Однако неточности, связанные с па-
раметрами резонансного спектра, не отразятся на практическом использо-
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вании полученных данных, если они будут применяться совместно с той 
же моделью резонансного спектра, с которой были получены, в рамках 
рассмотренных в работе термодинамических условий.  

6. Полученные данные о собственном континууме в дальнем ИК-диапазоне 
позволили продемонстрировать возможность построения модели конти-
нуума с учетом всех механизмов его формирования (бимолекулярное по-
глощение и поглощение крыльев резонансных линий) на основе квантово-
химического расчета спектра димера. 

7. В спектре собственного континуума водяного пара в ближнем ИК выявлен 
пик, отсутствующий в модели MT_CKD, с центром около 8455 см−1. Он 
предварительно интерпретируется как колебательно-вращательная полоса 
связанных димеров (H2O)2. Ранее подобные пики наблюдались вблизи 
1600, 3610 и 3750 см–1 и также были идентифицированы как димерные. 
Таким образом, представленное в этой работе обнаружение спектра диме-
ра подтверждает, что димерные особенности проявляются во всем спек-
тральном диапазоне, важном для радиационного баланса Земли. 
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