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Íà îñíîâå èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â âèäèìîé è áëèçêîé ÈÊ îáëàñòÿõ âáëèçè ëèíèè ãî-
ðèçîíòà îïðåäåëåíû ó÷àñòêè ñ ìèíèìàëüíîé ãàçîâîé àáñîðáöèåé. Îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñóìåðå÷-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 

 
 

Ðàçâèòèå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ëó÷èñòîé ýíåðãèè â äèñïåðñíûõ ñðåäàõ ñî ñëîæ-
íîé ãåîìåòðèåé â ïîñëåäíèå ãîäû ñîçäàëî ñåðüåçíûå ïðåäïîñûëêè äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðå-
çóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ÿðêîñòè è ïîëÿðèçàöèè ñóìåðå÷íîãî íåáà â öåëÿõ èçó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ. Âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì â ýòîì îòíîøåíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî [1—3]. Îäíàêî ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ñâåòà, 
ôîðìèðóþùèõ ïîëÿ íèñõîäÿùåé è âîñõîäÿùåé ðàäèàöèè, èññëåäîâàòåëü ñòàëêèâàåòñÿ ñ íåîáõîäèìî-
ñòüþ çàäàíèÿ öåëîãî ðÿäà òðóäíîîïðåäåëÿåìûõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ñóùåñòâåííûå íåîïðåäå-
ëåííîñòè âîçíèêàþò ïðè çàäàíèè âûñîòíûõ ïðîôèëåé ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ â 
êàæäîé êîíêðåòíîé ñèòóàöèè. Äåëî â òîì, ÷òî äàæå ñëàáûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, ñ òðóäîì îáíàðóæè-
âàåìûå äíåì, íàïðèìåð, îáû÷íûì ñïîñîáîì Áóãåðà ïðè ìàëûõ àòìîñôåðíûõ ìàññàõ, èç-çà áîëüøèõ 
ïóòåé ëó÷à â àòìîñôåðå â ñóìåðå÷íûõ óñëîâèÿõ ìîãóò îêàçûâàòü âïîëíå çàìåòíîå âëèÿíèå íà çàâèñè-
ìîñòü ÿðêîñòè ñóìåðå÷íîãî íåáà îò çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ Ñîëíöà. À èìåííî ýòà çàâèñèìîñòü áåðåòñÿ 
çà îñíîâó â ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïîèñêà òàêèõ ñïåêòðàëüíûõ 
ó÷àñòêîâ, ãäå ðîëü ìîëåêóëÿðíîé àáñîðáöèè â îáùåì îñëàáëåíèè ñâåòà îòñóòñòâóåò èëè õîòÿ áû ñâî-
äèòñÿ ê ìèíèìóìó. 

Ïðè âûáîðå ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè äëÿ ñóìåðå÷íîãî çîíäèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó ñëå-
äóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, ýôôåêòèâíûé ñóìåðå÷íûé ñëîé òåì óæå, ÷åì êîðî÷å äëèíà âîëíû 
λ [4]. Íî ïîãîíÿ çà ëîêàëèçàöèåé ñâå÷åíèÿ ïî âûñîòå ïóòåì óìåíüøåíèÿ λ ÿâíî íå ñîñòîÿòåëüíà, ïî-
ñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ðåçêî âîçðàñòàåò âêëàä ìîëåêóëÿðíîãî è ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â íàáëþäàå-
ìóþ ÿðêîñòü, à îñíîâíàÿ öåëü çîíäèðîâàíèÿ — ïîëó÷åíèå ñâåäåíèé îá àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòå. Â 
ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì, â ñóìåðå÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ âðÿä ëè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå îáëàñòè 
λ < 0,45 ìêì. Âî-âòîðûõ, äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåïðèãîäíîé èíôðàêðàñíàÿ îá-
ëàñòü ñïåêòðà λ > 1,3 ìêì âñëåäñòâèå ìàëîñòè ðàññåÿííûõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ è òðóäíîñòè èõ ðåãèñòðà-
öèè èç-çà îòñóòñòâèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ñâåòîïðèåìíèêîâ, à òàêæå ïî ïðè÷èíå ïåðåêðûòèÿ äëèí-
íîâîëíîâûõ «îêîí ïðîçðà÷íîñòè» êðûëüÿìè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ [5]. Â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå îñóùåñòâëåí ïîèñê ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 0,45÷1,3 ìêì, ñâîáîäíûõ îò 
ãàçîâîãî ïîãëîùåíèÿ â óñëîâèÿõ ñóìåðåê. 

Êàê èçâåñòíî, ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîëÿ ÿðêîñòè ñóìåðå÷íîãî íåáà ìàêñèìàëüíîå îñëàáëåíèå èñ-
ïûòûâàåò ïðîõîäÿùèé ÷åðåç àòìîñôåðó ñîëíå÷íûé ëó÷ ñ íóëåâîé âûñîòîé ïåðèãåÿ, ò.å. ñêîëüçÿùèé 
âäîëü ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Âîñïîëüçîâàâøèñü ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì, ìû âûïîëíèëè ñïåêòðàëüíûå 
èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà ðàçíûõ çåíèòíûõ ðàññòîÿíèÿõ z0 âïëîòü äî 
z0 = 90°, ÷òî äîïóñêàëà ñïåöèôèêà ðàñïîëîæåíèÿ ïóíêòà íàáëþäåíèé. Ïîäîáíûé ýêñïåðèìåíò â ñî÷å-
òàíèè ñ ïðîñìîòðîì àòëàñà ñîëíå÷íûõ ëèíèé [6] ïîçâîëèë îáíàðóæèòü âåñüìà ñëàáûå ñåëåêòèâíûå 
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ è èäåíòèôèöèðîâàòü ãðàíèöû ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé àá-
ñîðáöèåé àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. 

Èçìåðèòåëü àòìîñôåðíîé ïðîçðà÷íîñòè áûë ñêîíñòðóèðîâàí íà áàçå äâîéíîãî ïðèçìåííîãî ìîíî-
õðîìàòîðà ÄÌÐ-4 ñî ñìåííûìè ôîòîóìíîæèòåëÿìè íà âèäèìóþ è èíôðàêðàñíóþ îáëàñòè ñïåêòðà. 
Òåëåñíûé óãîë ïðèáîðà çàäàâàëñÿ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì îáúåêòèâà è ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè 
äèàôðàãìèðîâàííîé ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîé âõîäíîé ùåëè è ñîñòàâëÿë 32′×32″. Èçìåðèòåëü 
ñìîíòèðîâàí íà ïàðàëëàêòè÷åñêîé óñòàíîâêå, ïîçâîëÿþùåé ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ êîððåêöèÿõ ïîëó÷àòü 
óñòîé÷èâîå èçîáðàæåíèå ñîëíå÷íîãî äèñêà íà âõîäíîé ùåëè ìîíîõðîìàòîðà. Ïîñêîëüêó èçìåíåíèå 
ñâåòîâûõ ïîòîêîâ îò ìîìåíòà êóëüìèíàöèè Ñîëíöà äî åãî ïðèáëèæåíèÿ ê ëèíèè ãîðèçîíòà ïðåâûøà-
ëè 4 ïîðÿäêà, áûëà ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü äèàôðàãìèðîâàíèÿ îáúåêòèâà. Îñëàáëåíèå ñâåòà äèà-
ôðàãìàìè êîíòðîëèðîâàëîñü ôîòîìåòðè÷åñêèì ïóòåì. Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ùåëè, ñ êîòîðîé ïðîâî-
äèëèñü çàïèñè ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîâ, â îáëàñòè 0,63 ìêì ñîñòàâëÿëà îêîëî 1,3 ⋅ 10–3 ìêì. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîãðàìì ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Ïðè óìåðåííîì ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè 
âçàèìíî ïåðåêðûâàåìûå ôðàóíãîôåðîâû è òåëëóðè÷åñêèå ëèíèè îáðàçóþò íà ñïåêòðîãðàììàõ ñïåöè-
ôè÷åñêèå êðóïíîìàñøòàáíûå îáðàçîâàíèÿ, õîðîøî âèäèìûå íà ðèñ. 1, 2. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ èëè åãî ïðåíåáðåæèìîé ìàëîñòè òàêèå îáðàçîâàíèÿ øèðèíîé 2÷3×10–3 ìêì âñëåäñòâèå íåçíà-
÷èòåëüíîñòè çàíèìàåìîãî èìè ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà ñîõðàíÿþò ñâîþ êîíôèãóðàöèþ ñ èçìåíåíèåì 
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çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ Ñîëíöà âïëîòü äî z0 = 90°. Íàëè÷èå æå ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ, ðîëü êîòî-
ðîãî áûñòðî ðàñòåò ñ ðîñòîì z0, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê ñèëüíûì òðàíñôîðìàöèÿì ýòèõ îáðàçîâàíèé. 
Ïðè÷åì ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû êàê ïîÿâëåíèå íîâûõ ñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèé, òàê è ñèëüíàÿ äå-
ôîðìàöèÿ ðàíåå ñóùåñòâîâàâøèõ ïðè ìàëûõ z0. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðîãðàììû ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â 
îáëàñòè 1,1÷1,3 ìêì ïðè z0 = 72,5° (1) è 88° (2). 
Ïóíêòèðîì óêàçàí íóëåâîé óðîâåíü ñèãíàëà äëÿ 1 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû Ñîëíöà â ñèíåé îáëàñòè ïðè 
z0 = 70° (1) è 90° (2). Ïóíêòèðîì óêàçàíà çîíà ïî-
ãëîùåíèÿ O2—O2 

 

Ïðèìåðîì òîìó ìîãóò ñëóæèòü çàïèñè ñïåêòðîâ «îêíà ïðîçðà÷íîñòè» 1,15÷1,30 ìêì ìåæäó ïîëîñàìè 
Φ è Ψ âîäÿíîãî ïàðà, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1. Âåñüìà ãëàäêèé ñïåêòð ïðè z0 = 72,5° (z0 — âèäèìîå 
çåíèòíîå ðàññòîÿíèå öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà) ñ ðîñòîì z0 äî 88° èç-çà âëèÿíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â 
êðûëüÿõ ïîëîñ ñòàíîâèòñÿ â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè èçðåçàííûì, à â îáëàñòè 1,26 ìêì ïðîÿâëÿåòñÿ 
ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ, ïðèïèñûâàåìàÿ êîðîòêîæèâóùåìó ìîëåêóëÿðíîìó êîìïëåêñó êèñëîðîäà O2—O2 
[7]. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàïèñè ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîâ â îáëàñòè 0,46÷0,49 ìêì ïðè z0 = 70° è 89,9°. 
Çàìåòíîå óáûâàíèå èíòåíñèâíîñòè I äëÿ z0 = 89,9° ñ óìåíüøåíèåì λ îáóñëîâëåíî ðýëååâñêèì ðàññåÿ-
íèåì. Ñïåêòðîãðàììû ñîâìåùåíû ïî äëèííîâîëíîâîìó êðûëó ôðàóíãîôåðîâîé ëèíèè A, êîòîðîå, êàê 
è êîíòóð ôðàóíãîôåðîâîé ëèíèè Â, íå çàâèñÿò îò z0. Â èíòåðâàëå ìåæäó À è Â îò÷åòëèâî âèäíî ðàç-
ìûâàíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð, îáÿçàííîå ïðèñóòñòâèþ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ O2—O2 [7]. Äîñ-
òàòî÷íî íàäåæíî îòîæäåñòâëÿþòñÿ ãðàíèöû ïîëîñû, èçîáðàæåííûå âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè. 
 

 
 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðîãðàììû ñîëíå÷íîãî ñâåòà â áëèç-

êîé ÏÊ îáëàñòè ïðè z0 = 71° (1) è 90° (2) 
Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3, â êðàñíîé îáëàñòè 

ïðè z0 = 65° (1) è 90° (2). Íóëåâîé óðîâåíü ñèã-
íàëà äëÿ (1) èçîáðàæåí ïóíêòèðîì 

 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðîãðàììû ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â áëèçêîé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè 

ïðè z0 = 71° è 90°. «Îêíî ïðîçðà÷íîñòè» ìåæäó ïîëîñàìè âîäÿíîãî ïàðà ρστ è Φ ñ óâåëè÷åíèåì z0 
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îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî äåôîðìèðîâàííûì ìîëåêóëÿðíûì ïîãëîùåíèåì. Â îáëàñòè ñïåêòðà 1,06 ìêì 
ïîÿâëÿåòñÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ êîìïëåêñà O2—O2 [7]. Ñóùåñòâåííî óãëóáëÿþòñÿ è óøèðÿþòñÿ ïîëî-
ñû ρστ è β âîäÿíîãî ïàðà è ïîëîñà À ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà. Àíàëèç ïðèâîäèìûõ íà ðèñ. 1, 3 
ñïåêòðîãðàìì ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáëàñòè 0,75—1,3 ìêì ñóùåñòâóþò ëèøü äâà óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ 
ó÷àñòêà 0,856±0,003 è 0,776±0,004 ìêì, ãäå ðîëü ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ â îñëàáëåíèè ñâåòà íå-
çíà÷èòåëüíà. Ýòè çîíû ìèíèìàëüíîé ãàçîâîé àáñîðáöèè çàøòðèõîâàíû. 

Àíàëîãè÷íûå çàïèñè ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîâ â êðàñíîé îáëàñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Îò÷åòëèâî 
âèäíî, â êàêîé ìåðå ïîãëîùåíèå ñâåòà âîäÿíûì ïàðîì äåôîðìèðóåò ëèíèþ Í

α
, è êàê êèñëîðîäíàÿ 

àáñîðáöèÿ èñêàæàåò ôðàóíãîôåðîâ ñïåêòð â ðàéîíå 0,628 ìêì. Â çàøòðèõîâàííûõ çîíàõ 0,751±0,007, 
0,631±0,005, 0,642±0,003 è 0,611±0,11 ðîëü ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëà. 

Ïîäîáíûå æå òðàíñôîðìàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ îáðàçîâàíèé ïðè áîëüøèõ z0, ñâÿçàííûå ñ ïî-
ãëîùåíèåì, îáíàðóæèâàþòñÿ â ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå 0,57—0,30 ìêì. Â ÷àñòíîñòè, ñèëüíî äåôîðìè-
ðóåòñÿ êîíòóð äóáëåòà ñîëíå÷íîãî íàòðèÿ. Â áîëåå êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè 0,45 < λ < 0,57 ìêì, ïî-
ìèìî ïîëîñû íà ðèñ. 2, çîí çàìåòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ íàìè íå íàéäåíî. Îäíàêî ïîñëåä-
íåå âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî â ýòîì ó÷àñòêå, êàê è âîîáùå âî âñåõ çàøòðèõîâàííûõ çîíàõ íà ðèñ. 3—4, 
âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà â ðàñ÷åòàõ ÿðêîñòè ñóìåðåê ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâíîé 1. Âî-ïåðâûõ, 
ïðàêòè÷åñêè âñÿ âèäèìàÿ îáëàñòü ñïåêòðà ïåðåêðûòà ñëàáîé äèôôóçíîé ïîëîñîé îçîííîãî ïîãëî-
ùåíèÿ (ïîëîñà Øàïïþè) ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 0,6 ìêì. È âî-âòîðûõ, âî âñåõ ñèòóàöèÿõ èìååò ìåñòî 
ïîãëîùåíèå ðàäèàöèè àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì. 

Èç-çà òîãî, ÷òî ÿðêîñòü ñóìåðå÷íîãî íåáà ìàëà, áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé îñóùåñòâëÿþò âûäå-
ëåíèå ðàáî÷èõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðåíöèîííûõ ñâåòîôèëüòðîâ ñ äîñòàòî÷íî 
øèðîêèìè ïîëîñàìè ïðîïóñêàíèÿ. Îäíàêî èõ âûáîð, êàê ïðàâèëî, íå ñâÿçûâàåòñÿ ñî ñòðóêòóðîé ïî-
ëîñ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü èçìåðåíèÿ Ê.Ë. Êîóëñîíà â 
ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 0,7, 0,8 è 0,9 ìêì [8], ïîïàäàþùèìè â àáñîðáöèîííûå 
ïîëîñû êèñëîðîäà è âîäÿíîãî ïàðà (ðèñ. 3, 4). Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ï îïðåäåëèëè íåîáõîäèìîñòü âû-
ïîëíåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû. 
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Solar spectrum measurements, with the sun located not far from the terrestrial horizon, have been used to deter-

mine visible and near IR spectral intervals with minimum gas absorption. These intervals seem to be appropriate for 
atmospheric sounding in the twilight. 


