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Äàí àíàëèç ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ëóííûõ çàòìåíèé â 2004–2008 ãã. â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé 

îáëàñòè ñïåêòðà. Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ïîòåìíåíèÿ äèñêà Ëóíû âíóòðè çåìíîé òåíè èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è âîäÿíîãî ïàðà â âåðõíåé òðîïîñôåðå 
âäîëü ëèìáà Çåìëè. Îòìå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ øèðîòíûõ 
ïîÿñàõ íàøåé ïëàíåòû, à òàêæå ñâÿçü àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà. Äàííûå î ïî-
ãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ âîäÿíûì ïàðîì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðíîé âåðòèêàëüíîé øêàëû åãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ â àòìîñôåðå. 
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Ââåäåíèå 

Ëóííûå çàòìåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ñàìûõ 
ïðèìå÷àòåëüíûõ òèïîâ àñòðîíîìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, 
íàáëþäàåìûõ ëþäüìè ñ äðåâíèõ âðåìåí. Áóäó÷è 
äîñòàòî÷íî ìàñøòàáíûìè ÿâëåíèÿìè, îíè, òåì íå 
ìåíåå, âèäíû èç êàæäîé êîíêðåòíîé òî÷êè Çåìëè 
çíà÷èòåëüíî ÷àùå, ÷åì, ê ïðèìåðó, ïîëíûå ñîëíå÷-
íûå çàòìåíèÿ. Êðóãëàÿ ôîðìà òåíè Çåìëè, ïàäàþ-
ùåé íà Ëóíó, ñòàëà ïåðâûì íàãëÿäíûì ïîäòâåð-
æäåíèåì øàðîîáðàçíîñòè íàøåé ïëàíåòû, íà ÷òî 
îáðàòèë âíèìàíèå åùå Àðèñòîòåëü. Íàáëþäåíèÿ 
ëóííûõ çàòìåíèé èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
ðàññòîÿíèé â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå, îïðåäåëåíèÿ ãåî-
ãðàôè÷åñêèõ äîëãîò ïóíêòîâ íà Çåìëå è ò.ä. 

Âî âðåìÿ çàòìåíèÿ, äàæå ïîëíîãî, Ëóíà íå èñ-
÷åçàåò ñ íåáà, à ïðèîáðåòàåò êðàñíûé îòòåíîê. ßð-
êîñòü è öâåò ëóííîãî äèñêà ïîäâåðæåíû ñèëüíûì  
è íåïðåäñêàçóåìûì âàðèàöèÿì. Êðàÿ òåíè äîñòà-
òî÷íî íåðîâíûå, à åå âèäèìûå ðàçìåðû îùóòèìî 
ïðåâûøàþò ãåîìåòðè÷åñêèå. Âñå ýòè ôàêòû íàâîäè-
ëè íà ìûñëü î òåñíîé ñâÿçè íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâ 
çàòìåíèé ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè àòìî-
ñôåðû Çåìëè è âîçìîæíîñòè èññëåäîâàòü ñàìó àò-
ìîñôåðó íà îñíîâå àíàëèçà ëóííûõ çàòìåíèé. Ôàê-
òè÷åñêè ýòî ñòàëî ïåðâûì ìåòîäîì äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, òàê êàê îáúåêòîì èññëå-
äîâàíèé ÿâëÿþòñÿ îáëàñòè âáëèçè ëèìáà Çåìëè, 
âèäèìîãî ñ Ëóíû, êîòîðûå ìîãóò áûòü óäàëåíû îò 
ïóíêòà íàáëþäåíèÿ íà ìíîãèå òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ. 
Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà àíàëîãè÷íà êîñìè÷åñêèì ëèì-
áîâûì èçìåðåíèÿì àòìîñôåðû, íà÷àâøèìñÿ òîëüêî 
â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ XX â., ðîëü ñïóòíèêà  
â äàííîì ñëó÷àå èãðàåò Ëóíà. 
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Ìàòåìàòè÷åñêèå òåîðèè ëóííûõ çàòìåíèé 
ñòðîèëèñü íà÷èíàÿ ñ XVIII â., îíè íåïðåðûâíî ñî-
âåðøåíñòâîâàëèñü ñ ó÷åòîì ðàñøèðåíèÿ çíàíèé îá 
àòìîñôåðå Çåìëè. Ïîäðîáíûé àíàëèç ýòèõ ðàáîò 
ïðèâåäåí â êëàññè÷åñêîé ìîíîãðàôèè Ô. Ëèíêà [1]. 
Îñíîâó âñåõ ÿâëåíèé, íàáëþäàþùèõñÿ âî âðåìÿ 
ëóííîãî çàòìåíèÿ, ñîñòàâëÿåò àòìîñôåðíàÿ ðåôðàê-
öèÿ, íà ÷òî óêàçàë åùå Èîãàíí Êåïëåð â XVII â. 
Áëàãîäàðÿ ðåôðàêöèè ëó÷è Ñîëíöà ïîïàäàþò â îá-
ëàñòü ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè è îñâåùàþò Ëóíó äàæå  
â ïîëíîé ôàçå çàòìåíèÿ. ×åì ìåíüøå âûñîòà ïåðè-
ãåÿ ëó÷à, òåì ñèëüíåå îí ïðåëîìëÿåòñÿ â àòìîñôå-
ðå, çàõîäÿ â áîëåå ãëóáîêèå çîíû òåíè. Òåì ñàìûì 
ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé òåíè, ÷åðåç êîòîðûå 
ïðîõîäèò Ëóíà âî âðåìÿ çàòìåíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ 
ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðû íà ðàçíûõ âûñîòàõ è íàä 
ðàçíûìè ïóíêòàìè íà ëèìáå Çåìëè, ÷òî ñóùåñòâåííî 
ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè óäàëåííîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
 Ðàñïðîñòðàíÿÿñü ñêâîçü àòìîñôåðó ïî êàñà-
òåëüíîé òðàåêòîðèè, ñîëíå÷íûå ëó÷è èñïûòûâàþò 
çíà÷èòåëüíîå ïîãëîùåíèå, ÷òî è ïðèäàåò Ëóíå 
êðàñíûé öâåò. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ ÿðêîñòè 
Ëóíû âî âðåìÿ çàòìåíèÿ ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü 
ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùàþùèõ ñóáñòàíöèé àòìîñôå-
ðû (àýðîçîëü, ìàëûå ãàçîâûå ïðèìåñè) íàä ëèìáîì 
Çåìëè. 

ßðêîñòü ëóííûõ çàòìåíèé ðåàãèðóåò íà ãëî-
áàëüíûå ïðîöåññû, èçìåíÿþùèå îïòè÷åñêèå ñâîéñò-
âà àòìîñôåðû. Îíà ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ïîñëå 
ñèëüíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé, â ÷åì ìîæíî 
áûëî óáåäèòüñÿ âî âðåìÿ çàòìåíèé 30 äåêàáðÿ 
1982 ã. (ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ýëü-×è÷îí) è 9 äå- 
êàáðÿ 1992 ã. (ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî). 
Â ðÿäå ðàáîò îáñóæäàëàñü âîçìîæíàÿ âçàèìîñâÿçü 
ÿðêîñòè ëóííûõ çàòìåíèé è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè: 
ñîãëàñíî àíàëèçó À. Äàíæîíà (ñì. [1]) ñàìûå ñâåò-
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ëûå çàòìåíèÿ îáû÷íî íàáëþäàëèñü äî ìèíèìóìà 
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, à ñàìûå òåìíûå – ñðàçó ïî-
ñëå íåãî. ßðêîñòü ëóííûõ çàòìåíèé â ñïåêòðàëüíûõ 
ïîëîñàõ Øàïþè ïîãëîùåíèÿ îçîíà áûëà ñâÿçàíà  
ñ îáùèì ñîäåðæàíèåì ýòîãî ãàçà â àòìîñôåðå.  

Îïòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà çåìíîé òåíè, íàáëþäàå-
ìàÿ â òå÷åíèå îäíîãî êîíêðåòíîãî çàòìåíèÿ, ÷àñòî 
áûëà íåîäíîðîäíîé. Ýòî óêàçûâàëî íà ðàçëè÷íîå 
ñîäåðæàíèå îïòè÷åñêè àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ, ïðå-
æäå âñåãî – àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, âäîëü ëèìáà 
íà ðàçíûõ âûñîòàõ.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç íàáëþäåíèé 
ïÿòè ëóííûõ çàòìåíèé â 2004–2008 ãã., ðàññìîòðåíî 
øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
âäîëü ëèìáà Çåìëè â âåðõíåé òðîïîñôåðå è òðîïî-
ïàóçå. Äëÿ îäíîãî èç çàòìåíèé, èçó÷åííîãî ôîòîìåò-
ðè÷åñêè òàêæå â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, ñòðîèòñÿ øèðîòíàÿ 
çàâèñèìîñòü H2O, êîòîðàÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ñóùåñò-
âóþùèìè ðåçóëüòàòàìè êîñìè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

Íàáëþäåíèÿ 

Ôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñò-
êîâ ïîâåðõíîñòè Ëóíû ïðîâîäèëèñü â Êðûìñêîé 
ëàáîðàòîðèè Ãîñóäàðñòâåííîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî 
èíñòèòóòà èì. Ï.Ê. Øòåðíáåðãà ÌÃÓ âî âðåìÿ 
ïîëíûõ ëóííûõ çàòìåíèé 4 ìàÿ è 28 îêòÿáðÿ 2004 ã., 
4 ìàðòà 2007 ã. è 21 ôåâðàëÿ 2008 ã. è â Ìîñêâå âî 
âðåìÿ ÷àñòíîãî ëóííîãî çàòìåíèÿ 16 àâãóñòà 2008 ã. 
Èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû ñîñòîÿëè èç ÏÇÑ-ìàòðèö 
SBIG ST-6 è Sony DSI Pro ñ îáúåêòèâàìè «Ðóáè-
íàð-500» è «Þïèòåð-36Â» ñîîòâåòñòâåííî. Âåñü 
äèñê Ëóíû ïîìåùàëñÿ â ïîëå çðåíèÿ êàìåð. Èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü âíå çàòìåíèÿ, â ïîëóòåíåâîé, 
÷àñòíîé è ïîëíîé òåíåâîé ôàçå çàòìåíèé. Â çàâè-
ñèìîñòè îò êàìåðû, ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû è ôàçû 
çàòìåíèÿ ýêñïîçèöèÿ ñîñòàâëÿëà îò 0,005 äî 20 ñ. 
Ôîòîìåòðè÷åñêèé êîíòðîëü èçìåíåíèÿ ïðîçðà÷íî- 

 

ñòè àòìîñôåðû îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðå-
íèé ñòàíäàðòíîé çâåçäû, íàõîäÿùåéñÿ ðÿäîì ñ Ëó-
íîé âî âðåìÿ çàòìåíèÿ.  

Âî âðåìÿ äâóõ çàòìåíèé â 2004 ã. èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäèëèñü â äâîéíîé óçêîé ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå  
ñ äëèíàìè âîëí ïèêîâ 675 è 855 íì. Îáà ïèêà íà-
õîäÿòñÿ âíå îáëàñòåé çíà÷èòåëüíîãî ñåëåêòèâíîãî 
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè. Íå-
áîëüøîå ïîãëîùåíèå àòìîñôåðíûì îçîíîì â ïîëî-
ñàõ Øàïþè íà äëèíå âîëíû 675 íì ó÷èòûâàëîñü íà 
îñíîâå äàííûõ [2].  

Îñíîâíûì ïåðåìåííûì ðàññåèâàþùèì è ïî-
ãëîùàþùèì ôàêòîðîì âî âñåé ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå 
ÿâëÿåòñÿ àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, êîòîðûé è áûë 
îáúåêòîì èññëåäîâàíèé. Ôîòîìåòðèÿ ëóííûõ çà-
òìåíèé 2007 è 2008 ãã. ïðîèçâîäèëàñü â óçêîé ñïåê-
òðàëüíîé ïîëîñå ñ äëèíîé âîëíû 867 íì, òàêæå 
íàõîäÿùåéñÿ âíå îáëàñòåé ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè. Âî âðåìÿ 
çàòìåíèÿ 4 ìàðòà 2007 ã. ïðîâîäèëèñü òàêæå èçìå-
ðåíèÿ â ïîëîñå ñ ýôôåêòèâíîé äëèíîé âîëíû 
938 íì, ïîïàäàþùåé â îáëàñòü ñåëåêòèâíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ èçëó÷åíèÿ âîäÿíûì ïàðîì.  

Îñíîâíîé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé áûëî ïîòåì-
íåíèå U(d, PA), ðàâíîå îòíîøåíèþ ÿðêîñòåé ýëå-
ìåíòà ëóííîé ïîâåðõíîñòè â òåíè íà ðàññòîÿíèè d 
îò åå öåíòðà ñ ïîçèöèîííûì óãëîì PA (ðèñ. 1)  
è ýòîãî æå ýëåìåíòà ëóííîé ïîâåðõíîñòè âíå çàòìå-
íèÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû íåîáõîäèì 
êîððåêòíûé ó÷åò ôîíà íåáà. Äàííàÿ ìåòîäèêà áûëà 
ðàçðàáîòàíà â [3, 4] è îñíîâàíà íà èçìåðåíèÿõ ïå-
ðåïàäîâ ÿðêîñòè ìåæäó ðàçëè÷íûìè äåòàëÿìè ïî-
âåðõíîñòè Ëóíû è íà êðàþ ëóííîãî äèñêà. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû 
U(d, PA) â çåìíîé òåíè äëÿ ðÿäà çàòìåíèé. Îáðà-
ùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå îòñóòñòâèå ðàäèàëüíîé ñèì-
ìåòðèè â äàííîì ðàñïðåäåëåíèè. Äëÿ ðÿäà çàòìå-
íèé ýêâàòîðèàëüíûå îáëàñòè òåíè îêàçûâàþòñÿ 
íàèáîëåå òåìíûìè. 4 ìàðòà 2007 ã. íà äëèíå âîëíû 

 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïîòåìíåíèÿ âíóòðè çåìíîé òåíè âî âðåìÿ çàòìåíèé â 2004–2008 ãã. Ñòðåëêà óêàçûâàåò íà  
 Ñåâåðíûé ïîëþñ ìèðà 
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867 íì íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì ÿðêîñòè, óäàëåííûé 
îò öåíòðà òåíè íà ðàññòîÿíèå ïðèìåðíî â ïîëîâèíó 
åå ðàäèóñà. Íà äëèíå âîëíû 938 íì ðàñïðåäåëåíèå 
âî ìíîãîì èäåíòè÷íî äëèíå âîëíû 867 íì (îíî íå 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 1), à ýòîò ìèíèìóì åùå áîëåå âû-
ðàæåí.  

Ïîòåìíåíèå â ýêâàòîðèàëüíûõ îáëàñòÿõ òåíè 
îòìå÷àëîñü ðàíåå [1] è, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ áîëü-
øèì ñîäåðæàíèåì àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (è âîäÿ-
íîãî ïàðà) â ýêâàòîðèàëüíûõ îáëàñòÿõ Çåìëè. Îä-
íàêî ïîëÿðíûå îáëàñòè òåíè ìîãóò òàêæå õàðàêòå-
ðèçîâàòüñÿ óìåíüøåíèåì ÿðêîñòè, êàê ýòî âèäíî 
äëÿ çàòìåíèÿ 4 ìàÿ 2004 ã., à 21 ôåâðàëÿ è 16 àâ- 
ãóñòà 2008 ã. âñÿ ïîëÿðíàÿ ÷àñòü òåíè ñóùåñòâåííî 
òåìíåå ýêâàòîðèàëüíîé. Äâà ïåðâûõ ñëó÷àÿ îòíî-
ñÿòñÿ ê þæíîé îáëàñòè òåíè è ñâÿçàíû ñ ðàñïðî-
ñòðàíåíèåì èçëó÷åíèÿ ÷åðåç þæíóþ ïîëÿðíóþ àò-
ìîñôåðó Çåìëè, òðåòèé ñâÿçàí ñ ñåâåðíûìè ïîëÿð-
íûìè çîíàìè. Íåêîòîðîå óìåíüøåíèå ÿðêîñòè òàê-
æå çàìåòíî â ñåâåðî-çàïàäíîé îáëàñòè òåíè 4 ìàðòà 
2007 ã. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ÿðêîñòè òåíè  
â 2007 è 2008 ãã. ïðèìåðíî îäèíàêîâà, õîòÿ, ñëåäóÿ 
À. Äàíæîíó, ìîæíî áûëî îæèäàòü åå óìåíüøåíèÿ  
â ñâÿçè ñ ìèíèìóìîì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ìåíü-
øèå çíà÷åíèÿ U(d, PA) â ìàå 2004 ã. ñâÿçàíû ñ èíîé 
èíñòðóìåíòàëüíîé ñïåêòðàëüíîé ïîëîñîé. 

Âûäåëåíèå àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 

Îïðåäåëåíèå àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè ïî 
êàñàòåëüíîìó ïóòè ëó÷à íà òîé èëè èíîé âûñîòå 
íàä ðàçëè÷íûìè îáëàñòÿìè ëèìáà íà îñíîâå äàííûõ 
î ïîòåìíåíèè U(d, PA) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íåïðî-
ñòîé îáðàòíîé çàäà÷åé. Èñòî÷íèê ñâåòà – Ñîëíöå –  
 

èìååò çíà÷èòåëüíûå óãëîâûå ðàçìåðû, è ÿðêîñòü 
êàæäîãî ýëåìåíòà ëóííîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåò-
ñÿ èçëó÷åíèåì, èäóùèì â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèà-
ïàçîíå âûñîò íàä ðàçíûìè òî÷êàìè ëèìáà.  

Â ðàáîòàõ [3, 4] áûëè ïðåäëîæåíû ñîîòâåòñò-
âåííî îäíîìåðíûé è äâóìåðíûé ìåòîäû ðåøåíèÿ 
ýòîé çàäà÷è, â êîòîðûõ äèñê Ñîëíöà ðàçáèâàëñÿ íà 
äóãè è îòðåçêè äóã. Ìåòîäû îáåñïå÷èâàëè ðàçðåøå-
íèå ïî óãëó ïðåëîìëåíèÿ â àòìîñôåðå, ðàâíîå 0,2°, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåðòèêàëüíîìó ðàçðåøåíèþ  
â 3–5 êì â òðîïîñôåðå. Ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèé 
ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè 
τA (èëè ïðîçðà÷íîñòè TA) ïî êàñàòåëüíîé òðàåêòî-
ðèè äëÿ ðàçíûõ âûñîò ïåðèãåÿ ëó÷à â çàâèñèìîñòè 
îò ïîçèöèîííîãî óãëà PA èëè ñîîòâåòñòâóþùèõ 
êîîðäèíàò òî÷êè íà ëèìáå Çåìëè. 

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [4] äëÿ çàòìåíèÿ 
4 ìàðòà 2007 ã., áîëåå ïðîñòîé è èíôîðìàòèâíûé 
îäíîìåðíûé ìåòîä äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû äëÿ âûñîò ïåðèãåÿ ëó÷à 10 êì è áîëåå. 
Âàðèàöèè àýðîçîëÿ êàê ðàç íà âûñîòå 10–15 êì 
÷àùå âñåãî ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè äëÿ ÿðêîñòè 
ëóííîãî çàòìåíèÿ, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïòè-
÷åñêàÿ òîëùà τA âàðüèðóåò îò 0 äî 1. Íèæå ýòîé 
âûñîòû àòìîñôåðà ñòàíîâèòñÿ ìàëîïðîçðà÷íîé äëÿ 
êàñàòåëüíûõ ëó÷åé, à âûøå óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà 
ðåôðàêöèè è ñîîòâåòñòâóþùèå ëó÷è ïîïàäàþò òîëü-
êî âî âíåøíèå îáëàñòè òåíè Çåìëè.  

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ τA äëÿ âû-
ñîòû ïåðèãåÿ 10,5 êì âäîëü ëèìáà Çåìëè äëÿ âñåõ 
íàáëþäàâøèõñÿ ëóííûõ çàòìåíèé â 2004–2008 ãã. 
(ïîëîæåíèå ëèìáà ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó íàèáîëü-
øåé ôàçû èëè ñåðåäèíû íàáëþäàåìîãî èíòåðâàëà  
â ïîëíîé ôàçå çàòìåíèÿ).  

 
Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ âäîëü êàñàòåëüíîé òðàåêòîðèè ñ âûñîòîé ïåðèãåÿ 10,5 êì âäîëü ëèìáà 
Çåìëè âî âðåìÿ ëóííûõ çàòìåíèé 2004–2008 ãã. Äëÿ çàòìåíèÿ 4 ìàðòà 2007 ã. óêàçàíà òàêæå îïòè÷åñêàÿ òîëùà âîäÿíîãî 
  ïàðà ïî òîé æå òðàåêòîðèè 
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Äëÿ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ìîæíî îòìåòèòü ðÿä 
çàêîíîìåðíîñòåé. Ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ â âåðõíåé 
òðîïîñôåðå â ýêâàòîðèàëüíûõ îáëàñòÿõ Çåìëè âå-
ëèêî âáëèçè ìàòåðèêîâûõ çîí, è ýòî îáúÿñíÿåò ïî-
òåìíåíèå ýêâàòîðèàëüíîé ÷àñòè òåíè âî âðåìÿ çà-
òìåíèé ìàÿ 2004 ã. è ìàðòà 2007 ã. Â òî æå âðåìÿ 
ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ âáëèçè ýêâàòîðà íàä îêåàíàìè 
íåâåëèêî, è ýêâàòîðèàëüíîå ïîòåìíåíèå â ôåâðàëå 
è àâãóñòå 2008 ã. íå íàáëþäàåòñÿ.  

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ èìååò ìåñòî 
â þæíûõ ïîëÿðíûõ çîíàõ â ìàå 2004 è ôåâðàëå 
2008 ã. Ïî äàííûì îçîíîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, 
âûïîëíÿåìûõ, â ÷àñòíîñòè, â ðàìêàõ êîñìè÷åñêîé 
ìèññèè SCIAMACHY [5], ïðèìåðíî â ýòèõ çîíàõ  
â ýòè ïåðèîäû íàáëþäàëèñü ëîêàëüíûå ìèíèìóìû 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà. Ýòî óêàçûâàåò íà âîç-
ìîæíîñòü êîððåëÿöèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà  
è âåëè÷èíû àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè τA äëÿ 
âûñîòû ïåðèãåÿ 10,5 êì (âêëàä â êîòîðóþ âíîñÿò  
è áîëåå âûñîêèå ñëîè àòìîñôåðû, â ÷àñòíîñòè íèæ-
íÿÿ ñòðàòîñôåðà). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàãðàììà 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.  

 

 

Ðèñ. 3. Ñîîòíîøåíèå îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ âäîëü êàñàòåëüíîé òðàåêòîðèè ñ âûñîòîé ïåðèãåÿ 
10,5 êì è îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà â òî÷êàõ ëèìáà Çåìëè 
  âî âðåìÿ ëóííûõ çàòìåíèé 2004–2008 ãã. 

 
Óáåäèòåëüíîé êîððåëÿöèè íå âèäíî, íî íåêî-

òîðûå çàêîíîìåðíîñòè âñå æå çàìåòíû. Çà èñêëþ-
÷åíèåì îáëàñòè ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì îçîíà 
â Öåíòðàëüíîé Êàíàäå âî âðåìÿ çàòìåíèÿ 4 ìàðòà 
2007 ã. âñå îáëàñòè ñ îáùèì ñîäåðæàíèåì îçîíà 
áîëåå 300 å.Ä. ñîîòâåòñòâóþò íóëåâûì èëè ìàëûì 
çíà÷åíèÿì τA, ÷òî îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà ñâÿçü 
ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ è îçîíà, îñîáåííî â Þæíîì 
ïîëóøàðèè Çåìëè. Ïðè ýòîì íåïîñðåäñòâåííûì 
îáðàçîì îçîí ìàëî âëèÿåò íà ÿðêîñòü Ëóíû â äàí-
íûõ äëèíàõ âîëí. 

Îáëàñòè ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùè τA òàêæå ÷àñòî ñîâïàäàþò ñ öè-
êëîíàìè è ñêîïëåíèÿìè îáëàêîâ, íà ÷òî óêàçûâàåò 
ñîïîñòàâëåíèå ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè êàðòàìè íà 
äàòó çàòìåíèÿ. Ýòîò âïîëíå åñòåñòâåííûé ôàêò áûë 
îáíàðóæåí â [3] äëÿ çàòìåíèÿ 4 ìàÿ 2004 ã. Îí 
íàáëþäàëñÿ è äëÿ äðóãèõ çàòìåíèé âïëîòü äî 
16 àâãóñòà 2008 ã., ãäå ìàêñèìóì τA è óìåíüøåíèå 
ÿðêîñòè òåíè ïðèõîäÿòñÿ íà îáëà÷íûé ôðîíò âáëè-
çè Èñëàíäèè. 

Äàííûå, ïîëó÷åííûå â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ âîäÿíûì ïàðîì (ïîëîñà ñ ýôôåêòèâíîé 
äëèíîé âîëíû 938 íì, ñîäåðæàùàÿ ìíîæåñòâî ïî-
ëîñ ïîãëîùåíèÿ H2O [6, 7]), ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü 
àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè ýòîé ñî-
ñòàâëÿþùåé τW ïî êàñàòåëüíîé òðàåêòîðèè. Ïðè 
ýòîì àýðîçîëüíîå ïîãëîùåíèå ñ÷èòàåòñÿ òàêèì æå, 
êàê íà äëèíå âîëíû 867 íì. Ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñò-
âóþùåé ïðîöåäóðû, ïðîâåäåííîé â [4] äëÿ âûñîòû 
ïåðèãåÿ ëó÷à 10,5 êì, òàêæå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. 
Äëÿ íàãëÿäíîñòè äàííàÿ ïîëîñà íåñêîëüêî ñìåùåíà 
íà êàðòå îò ñâîåãî èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ, ñîâïà-
äàþùåãî ñ ïîëîñîé äëÿ àýðîçîëÿ. Âèäíà ðåçêàÿ 
øèðîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà  
â âåðõíåé òðîïîñôåðå, âïîëíå åñòåñòâåííàÿ äëÿ 
çèìíåãî ïåðèîäà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Ñðàâíå-
íèå τW ñ îáùèì ñîäåðæàíèåì âîäÿíîãî ïàðà ïî 
äàííûì ìèññèè SCIAMACHY [8] â ðàçíûõ îáëàñ-
òÿõ ëèìáà (ðèñ. 4) äåìîíñòðèðóåò íåïëîõóþ êîððå-
ëÿöèþ. Èç íåå ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå õàðàêòåð-
íîé âåðòèêàëüíîé øêàëû ðàñïðåäåëåíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà – 1,3 êì [4]. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñîîòíîøåíèå îïòè÷åñêîé òîëùè âîäÿíîãî ïàðà 
âäîëü êàñàòåëüíîé òðàåêòîðèè ñ âûñîòîé ïåðèãåÿ 10,5 êì 
è îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà (ïî äàííûì ìèññèè 
SCIAMACHY) â òî÷êàõ ëèìáà Çåìëè âî âðåìÿ ëóííîãî  
 çàòìåíèÿ 4 ìàðòà 2007 ã. 
 

Ìîæíî òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî â ýêâà-
òîðèàëüíûõ îáëàñòÿõ Çåìëè îïòè÷åñêàÿ òîëùà âî-
äÿíîãî ïàðà τW, ñâÿçàííàÿ ñ âåðõíåé òðîïîñôåðîé, 
ðàñòåò áûñòðåå, ÷åì îáùåå ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî 
ïàðà. Ýòî óêàçûâàåò íà óâåëè÷åíèå âåðòèêàëüíîé 
øêàëû ðàñïðåäåëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ê ýêâàòîðó, 
÷òî òàêæå åñòåñòâåííî. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû äå-
ìîíñòðèðóþò ýôôåêòèâíîñòü ôîòîìåòðè÷åñêèõ,  
à åùå ëó÷øå – ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ëóííûõ 
çàòìåíèé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàëûõ ïðèìåñåé â àò-
ìîñôåðå Çåìëè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ôîòî-
ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ÷åòûðåõ ïîëíûõ è îäíîãî 
÷àñòíîãî ëóííîãî çàòìåíèÿ â 2004–2008 ãã. â ðàç-
ëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ â áëèæíåé èí-
ôðàêðàñíîé îáëàñòè. Çàòìåíèÿ ïðîèçîøëè â ñðàâ-
íèòåëüíî ñïîêîéíûé âóëêàíè÷åñêèé ïåðèîä, ÷òî 
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äàëî âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ôàêòîðû, âëèÿþùèå 
íà õàðàêòåðèñòèêè çàòìåíèé â îòñóòñòâèå ñèëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïîñòâóëêàíè÷åñêèì àýðîçî-
ëåì. Äàííûå ôàêòîðû çà÷àñòóþ âëèÿþò íå íà îïòè-
÷åñêîå ñîñòîÿíèå âñåé çåìíîé òåíè â öåëîì, à íà åå 
îòäåëüíûå ÷àñòè è îòðàæàþò íåîäíîðîäíîñòü àòìî-
ñôåðû âäîëü ëèìáà Çåìëè. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä 
îá ýôôåêòèâíîñòè ôîòîìåòðèè ëóííûõ çàòìåíèé 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðåæäå âñåãî âåðõíåé òðîïîñôå-
ðû è íèæíåé ñòðàòîñôåðû, ïðè÷åì âî âòîðîì ñëó-
÷àå íåîáõîäèìà òùàòåëüíàÿ ôîòîìåòðèÿ êðàåâûõ 
îáëàñòåé òåíè Çåìëè. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ìîãóò 
ÿâëÿòüñÿ àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, à òàêæå ìàëûå 
îïòè÷åñêè àêòèâíûå ãàçîâûå ïðèìåñè (âîäÿíîé ïàð, 
îçîí è ò.ä.).  

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü 
Ñ. Íîéëþ (Èíñòèòóò ôèçèêè îêðóæàþùåé ñðåäû  
è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, Óíèâåðñèòåò ã. Áðå-
ìåí, Ãåðìàíèÿ) çà ïðåäîñòàâëåíèå äàííûõ ìèññèè 
SCIAMACHY, Â.È. Øåíàâðèíó (Êðûìñêàÿ ëàáî-
ðàòîðèÿ ÃÀÈØ ÌÃÓ) çà ïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè 
íàáëþäåíèé è Å.Þ. Öèìåðèíîâó (ïðîåêò Me-
teoweb, Ìîñêâà) çà ðÿä öåííûõ çàìå÷àíèé.  
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The paper contains the review of photometrical measurements of the lunar eclipses in 2004–2008 in the 
near infrared spectral range. The distributions of the lunar disk darkening in the Earth shadow are used for the 
retrieval of atmospheric aerosol and water vapor distributions in the upper troposphere along the Earth's limb. 
The typical properties of such distributions are noted for different latitude regions of the Earth. The relation 
between aerosol extinction and total ozone concentration is shown. The water vapor absorption data is used to 
calculate the vertical scale of the water vapor distribution in the atmosphere. 


