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Ïðåäñòàâëåíà ñïåêòðàëüíàÿ ñèñòåìà èçìåðåíèé ãàçîâûõ àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíòîâ íà îñíîâå Ôóðüå-

ñïåêòðîìåòðà Bruker IFS 125M ñ îïòîâîëîêîííûì òðåêåðîì. Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ CO2 è H2O â àòìîñôåðå â ðàéîíå ã. Òîìñêà íà îñíîâå àíàëèçà 
àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå. 
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû äëÿ ñîëíå÷íûõ çåíèòíûõ óãëîâ 34  
è 78°, êîòîðûå ïîêàçûâàþò ïðèñóòñòâèå â ïðèçåìíîì ñëîå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñòîëêíîâèòåëüíûõ êîì-
ïëåêñîâ êèñëîðîäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: cïåêòð èçëó÷åíèÿ íåîíà, ÷àñòîòíàÿ øêàëà, þñòèðîâêà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà; emission 
spectrum of neon, the frequency scale, alignment of the Fourier spectrometer. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå 

ïîâûøåíèå â àòìîñôåðå Çåìëè ñîäåðæàíèÿ êëþ÷å-
âûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ÑÎ2, ÑÍ4 è äð.), ñîïðîâîæ-
äàþùååñÿ ðîñòîì ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè. Èçó÷åíèå ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà ñòàíîâèòñÿ 

âàæíîé íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé ïðîáëåìîé ñîâðå-
ìåííîñòè. Íàëè÷èå äîñòîâåðíîãî ìîíèòîðèíãà óïðàâ-
ëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Çåìëè 
(àëüáåäî, êîíöåíòðàöèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, âîäíûé 
öèêë) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íîâûå çíàíèÿ î ôèçèêå 
ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà íàøåé ïëàíåòû, âûÿâëÿòü 

õàðàêòåðíûå òðåíäû â ïðîöåññå ãëîáàëüíîãî ïîòåï-
ëåíèÿ è èõ êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè [1]. Âàæ-
íûìè ÿâëÿþòñÿ äàííûå ïî òàêèì ïàðàìåòðàì àòìî-
ñôåðû è ñîñòàâëÿþùèì ýíåðãîáàëàíñà Çåìëè, êàê 
êîíöåíòðàöèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå (âåð-
òèêàëüíûé ïðîôèëü è îáùåå ñîäåðæàíèå â àòìî-
ñôåðíîì ñòîëáå) [1–4]. Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ êàðòèíû èçìåíåíèé æåëàòåëüíî ïðîâîäèòü 
èçìåðåíèÿ ðàâíîìåðíî ïî çåìíîìó øàðó è â êàê 
ìîæíî áîëüøåì ÷èñëå òî÷åê; ýòè íàçåìíûå èçìåðå-
íèÿ, â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìû äëÿ êàëèáðîâêè ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé. 

Â ìèðå ýòîé çàäà÷å óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìà-
íèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíà ñåòü íàçåìíûõ ñòàí-
öèé (ïðîåêò  NDACC (Network for the Detection  
of Atmospheric  Composition )Change) ,  âêëþ÷àþùèõ 
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ñâûøå 30 Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ Bruker, îõâàòûâàþ-
ùèõ âåñü çåìíîé øàð. Áåëûì ïÿòíîì â ýòîé ñåòè 
îñòàåòñÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü Åâðàçèéñêîãî êîíòèíåí-
òà [4, 5]. Óäà÷íîå ðàñïîëîæåíèå Òîìñêà è íàëè÷èå 
â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà âûñîêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ Bruker IFS 125M îòêðûâàþò âîçìîæíîñòü 
ñîçäàíèÿ ñòàíöèè ïîñòîÿííîãî íàáëþäåíèÿ îñíîâ-
íûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå è âõîæäåíèÿ  
â ìèðîâóþ ñåòü NDACC. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ èìååòñÿ íå-
îáõîäèìàÿ àïïàðàòóðà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåãóëÿðíûõ 
èçìåðåíèé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîãëîùåííîé àòìî-
ñôåðîé Çåìëè, ïðîâîäèòñÿ ðåãóëÿðíûé ìîíèòîðèíã 
ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ïî áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ïðè-
çåìíûõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, ñîäåð-
æàíèå Î3, ÑÎ, ÑÍ4, ÑÎ2, NO2 è äð.) [6]. Âàæíåé-
øèìè çàäà÷àìè, êîòîðûå ìîæíî ðåøèòü ïðè ðåãèñò-
ðàöèè ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû, ÿâëÿþòñÿ 
îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ãàçîâ â ñòîëáå àòìîñôå-
ðû è âîññòàíîâëåíèå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîí-
öåíòðàöèé èññëåäóåìûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ àòìî-
ñôåðû. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñàíà ñïåêòðàëüíàÿ ñèñ-
òåìà èçìåðåíèé ãàçîâûõ àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíòîâ 
ïî ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà, â êîòîðîé èñ-
ïîëüçîâàí Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð ñ îïòîâîëîêîííûì 
òðåêåðîì. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 
Ñõåìà ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñîëíå÷íîãî ñïåê-

òðà àòìîñôåðû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 



 

 Ñïåêòðàëüíàÿ ñèñòåìà èçìåðåíèé ãàçîâûõ àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíòîâ… 921 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ñïåêòðàëüíîé ñèñòåìû: 1 – Ôóðüå-ñïåêòðî- 
ìåòð; 2 – îáúåêòèâ; 3 – ñîëíå÷íûé òðåêåð; 4 – ñâåòîâîä; 
  5 – çàâîäíàÿ îïòèêà 

 

Îíà âêëþ÷àåò Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð ôèðìû Bruker 
IFS 125M, ñëåäÿùèé òðåêåð ñ ñèñòåìîé îðèåíòàöèè 
íà Ñîëíöå è îïòîâîëîêîííûì êàíàëîì ââîäà ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ â Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð. Îñíîâíûå ïà-
ðàìåòðû Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà ïðèâåäåíû íèæå. 

 

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 25000–450 ñì–1 
Ðàçðåøåíèå äî 0,0035 ñì–1 
Ðàçðåøàþùàÿ ñèëà ≥ 106 

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äëèí âîëí 10–6 

Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ òî÷íîñòü 0,1% 
Äåëèòåëü   KBr, êâàðö 
 

Îðèåíòàöèÿ ïðèáîðà íà íå çàêðûòîå îáëàêàìè 
Ñîëíöå â ïðîöåññå åãî äâèæåíèÿ ïî íåáîñâîäó ïðî-
èçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî îïòèêî-ýëåêòðîí- 
íîãî óñòðîéñòâà, óñòàíîâëåííîãî íà äâóõêîîðäèíàò-
íîì (àçèìóò/çåíèò) ïîâîðîòíîì ñòîëå (ñîëíå÷íîì 
òðåêåðå) (ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñ. 2. Ñîëíå÷íûé òðåêåð 

Â ñîñòàâ ñèñòåìû âõîäÿò 4 ôîòîäèîäà ãðóáîãî 
íàâåäåíèÿ è 4-ñåêòîðíûé ôîòîäèîä ÔÄ-142 òî÷íîãî 
ñëåæåíèÿ. ×åòûðåõñåêòîðíûé ôîòîäèîä óñòàíîâëåí 
â ôîêóñå ëèíçû, à ôîòîäèîäû ãðóáîãî íàâåäåíèÿ ðàç-
âåðíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
îáùåãî ïîëÿ îáçîðà. Îïòè÷åñêèå îñè äâóõ ñèñòåì 

ñîâìåùåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîñëå ðàáîòû ñõåìû 
ãðóáîãî íàâåäåíèÿ Ñîëíöå îêàçûâàåòñÿ â ïîëå ëèí-
çîâîé ñèñòåìû òî÷íîãî ñëåæåíèÿ. Óïðàâëåíèå ýëåê-
òðîïðèâîäàìè ïîâîðîòíîãî ñòîëà îñóùåñòâëÿåòñÿ  
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ ñõåì ðàçíîñòíûõ ñèãíàëîâ, 
ïîñòóïàþùèõ îò äàò÷èêîâ ãðóáîãî è òî÷íîãî íàâå-
äåíèÿ. Ïîãðåøíîñòü ñëåæåíèÿ çà Ñîëíöåì â ýòîì 
ñëó÷àå íå ïðåâûøàåò 0,2°. Ïîäðîáíî ñèñòåìà îðè-
åíòàöèè ïðèáîðà ïðèâåäåíà â ðàáîòå [7]. 

Èçëó÷åíèå Ñîëíöà ñ ïîìîùüþ ëèíçîâîé ñèñòå-
ìû 2 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F = 70 ìì çàâîäèòñÿ 
â ìíîãîìîäîâûé êâàðöåâûé ñâåòîâîä 4 äèàìåòðîì 
1 ìì. Èçëó÷åíèå ñî ñâåòîâîäà íàïðàâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ëèíçû 5 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F = 270 ìì 
íà âíåøíèé âõîäíîé êàíàë Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà. 
Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ðàáîòû ñèñòåìû â ðåçóëü-
òàòå èñïîëüçîâàíèÿ îïòîâîëîêîííîé îïòèêè îãðàíè-
÷åí ñïåêòðàëüíîé îáëàñòüþ ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîâîäà 
è ñîñòàâëÿåò 4000–25000 ñì–1. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ðà-
áîòû ñèñòåìû îáóñëîâëåíà îáëàñòüþ ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ôîòîïðèåìíèêà. 

Ñïåêòðîìåòð íåâàêóóìèðîâàí, ýòî çàòðóäíÿåò 

åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðåãèñòðàöèè ëàáîðàòîðíûõ 
ñïåêòðîâ, íî íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ðåãèñòðàöèþ 
ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà, êîãäà èçëó÷åíèå ïðîõîäèò â àò-
ìîñôåðå ïóòü â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïðî-
øåäøåé ÷åðåç àòìîñôåðó, ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ðàçðå-
øåíèåì 0,01; 0,1; 1,0 è 10 ñì–1. Âðåìÿ ðåãèñòðàöèè 
îäíîãî èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿëî 12 ìèí. Ñîëíöå â ýòîì 
ñëó÷àå ñäâèãàåòñÿ íà óãîë 3°. Â îòñóòñòâèå îáëà÷-
íîñòè ñïåêòðû îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ, 
ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 0,5%. 
Çàðåãèñòðèðîâàííûé ñïåêòð (ðèñ. 3, à) ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñâåðòêó ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà ñ àïïàðàò-
íîé ôóíêöèåé ñïåêòðàëüíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé 

òðåêåð, îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ñïåêòðîìåòðà è êðåì-
íèåâûé ôîòîäåòåêòîð. 

Ïðè êîððåêòèðîâêå áàçîâîé ëèíèè äëÿ ðåãèñò-
ðèðóåìîãî êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåîäíîðîäíîñòü 
ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðèåìíèêà (â íà- 
øåì ñëó÷àå ýòî êðåìíèåâûé ôîòîäèîä), íåîäíîðîä-
íîñòè â ïðîïóñêàíèè ñâåòîäåëèòåëÿ è ñâåòîâîäà. Äëÿ 
ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòè ðåãèñòðèðóþùåé ñïåêòðàëüíîé 

ñèñòåìû ïðîâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ àáñî-
ëþòíî ÷åðíîãî òåëà I0(ν) ïðè èçâåñòíîé òåìïåðàòó-
ðå ïî òîìó æå êàíàëó, ÷òî è èçëó÷åíèå Ñîëíöà: 

 ν = ν ν1 1 0( ) ( ) ( ).I T I  

Ïîñëå ýòîãî èç ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà I1(ν) îïðåäå-
ëÿëàñü ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ñïåêòðîìåòðà T1(ν). 
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Ðèñ. 3. Îáçîðíûé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû (à) è ó÷àñòêè ñïåêòðà, ñîäåðæàùèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ CH4 (á) 
 è CO2 (â) 

 

 
Â äàëüíåéøåì ïðè ðåãèñòðàöèè ñîëíå÷íîãî ñïåê-

òðà àòìîñôåðû I(ν) èçëó÷åíèå Ñîëíöà îïèñûâàëîñü 

ôóíêöèåé Ïëàíêà Y(ν, Ò) ñ òåìïåðàòóðîé 5800 Ê: 
 

 ν = ν ν ν1( ) ( ) ( ) ( , ),I T T Y T  

è çàòåì èñïîëüçîâàëîñü êàê áàçîâàÿ ëèíèÿ â èññëå-
äóåìîì äèàïàçîíå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ àò-
ìîñôåðû T(ν) ñ ó÷åòîì T1(ν). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ñïåêòðàëüíîé ñèñòåìå 

ïðîâåäåíû òåñòîâàÿ ðåãèñòðàöèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ 
â äèàïàçîíàõ 10900–11180 è 6180–6260 ñì–1, ãäå çà- 
ðåãèñòðèðîâàíû ðàçðåøåííûå ñïåêòðû àòìîñôåðíûõ 

ãàçîâ Í2Î, CH4 è ÑÎ2 [8]. Íà ðèñ. 3, á, â ïðèâåäå-
íû ôðàãìåíòû ðåãèñòðèðóåìîãî ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà 
àòìîñôåðû, ñîäåðæàùèå êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå 
ïîëîñû CH4 è ÑÎ2. Êðîìå ëèíèé êîëåáàòåëüíî-âðà- 
ùàòåëüíîãî ñïåêòðà, ïðèíàäëåæàùèõ àòìîñôåðíûì 
ãàçàì, â ñîëíå÷íîì ñïåêòðå àòìîñôåðû ðåãèñòðèðó-
þòñÿ ôðàóíãîôåðîâû ëèíèè, èìåþùèå íà ïîðÿäîê 
áîëüøóþ øèðèíó, ÷åì àòìîñôåðíûå ëèíèè. Èõ ó÷åò 
ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîãî èç-

ëó÷åíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñî ñïóòíèêà â îòñóò-
ñòâèå ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðîé [9]. 

Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû 

äëÿ ñîëíå÷íûõ çåíèòíûõ óãëîâ 34 è 78° ïîêàçûâàåò, 
÷òî äëÿ ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíîé òðàññû â àòìîñôåðå 
ïîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå 

íà äëèíàõ âîëí λ = 1060, 630, 602, 577 è 477 íì, 
êîòîðîå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè â ïðèçåìíîì 
ñëîå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñòîëêíîâèòåëüíûõ 
êîìïëåêñîâ Î2 

–
 

Î2 êèñëîðîäà. 
Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåí ó÷àñòîê ñïåêòðà, çàðåãè-

ñòðèðîâàííîãî çèìîé 2012 ã., ñîäåðæàùèé êîíòèíó-
àëüíîå ïîãëîùåíèå â îáëàñòè 600 íì, äåìîíñòðè-
ðóþùèé íàëè÷èå ïîãëîùåíèÿ êàê Î3, òàê è Î2 

–
 

Î2. 
Íà ðèñ. 4, á, â ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû ïîãëîùå-
íèÿ Î3 è Î2 

–
 

Î2 â èññëåäóåìîé îáëàñòè, âçÿòûå èç 
ðàáîò [10, 11] ñîîòâåòñòâåííî. 

Èññëåäîâàíèÿ ñòîëêíîâèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ êè-
ñëîðîäà Î2 

–
 

Î2, èõ ðîëè â àòìîñôåðíîì ïîãëîùåíèè 
áûëè íà÷àòû â Ðîññèè â ðàáîòàõ Äèàíîâà–Êëîêîâà 
[12]. Îñëàáëåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñòîëêíîâè-
òåëüíûìè êîìïëåêñàìè êèñëîðîäà ðåãèñòðèðîâàëîñü 
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Ðèñ. 4. Ó÷àñòîê ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà àòìîñôåðû â äèàïàçîíå 14500–18500 ñì–1, çàðåãèñòðèðîâàííûé çèìîé 2012 ã. (à) 
  (ñïëîøíûìè  ëèíèÿìè èçîáðàæåíû âêëàäû O3 (1) è O2 

–
 

O2 )( )2 ; ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ O3 (á) è O2 

–
 

O2 (â) 

 

ðàíåå (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [13], â êîòîðîé â äèà-
ïàçîíå 0,3–1,1 ìêì çàðåãèñòðèðîâàíî 9 ïîëîñ Î2 

–
)2O .  Èäåíòèôèêàöèÿ ïîëîñ è êîýôôèöèåíòû ïî-

ãëîùåíèÿ ïðèâåäåíû â [14], îíè âêëþ÷àþò ïåðåõî-
äû ñ îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ êèñëîðîäà 
1
Σ

–

g  + 1Σ
–

g  íà ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå 1
Δg + 1Δg. Êîýô-

ôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ñòîëêíîâèòåëüíûõ êîìïëåê-
ñîâ Î2 

–
 

Î2 

èçìåðåíû íà ëàçåðíîì ñïåêòðîìåòðå 

CRDS [11] ïðè äàâëåíèè íèæå 760 òîðð è ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå. 

Èíäóöèðîâàííûå ñòîëêíîâåíèÿìè ïîëîñû êèñëî-
ðîäà â îáëàñòè 540–650 íì áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 

â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðè âàðèàöèè äàâëåíèÿ  
 

Ïàðàìåòðû ïîëîñ Î2 

–
 

Î2 â îáëàñòè 600 íì [11] 

Âåðõíåå  
êîëåáàòåëüíîå 

ñîñòîÿíèå 

×àñòîòà,  
ñì–1 

Êîýôôèöèåíò  
ïîãëîùåíèÿ Kmax, 
10–46 ñì5

 ⋅ ìîëåê.–2

0 15869 7,55 
1 17320 11,41 

 

0–730 òîðð ïðè òåìïåðàòóðå Ò = 294 Ê [11]. Âåëè-
÷èíà îñëàáëåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíàõ 
âîëí 630 è 577 íì â íàøèõ èçìåðåíèÿõ ìåíÿåòñÿ îò 
1–2% â ëåòíåå âðåìÿ íà ìàëûõ çåíèòíûõ óãëàõ äî 
10–20% íà áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ â çèìíåå âðåìÿ.  



 

924 Âàñèëü÷åíêî Ñ.Ñ., Ñåðäþêîâ Â.È., Ñèíèöà Ë.Í. 
 

Äàííûå [11–15] ïîäòâåðæäàþò, ÷òî çàðåãèñòðèðî-
âàííîå íàìè êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå ïðèíàäëå-
æèò íàèáîëåå èíòåíñèâíûì ïîëîñàì ñòîëêíîâèòåëü-
íûõ êîìïëåêñîâ êèñëîðîäà, çà èñêëþ÷åíèåì ïîëîñû 
602 íì. Ïîãëîùåíèå ïîëîñû 602 íì îáóñëîâëåíî ìî-
ëåêóëàìè Î3, à èìåííî ïîëîñîé Øàïþè [10]. 

Ïðè ïîäãîíêå çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñïåêòðà ê ðàñ- 
÷åòíîìó ïîãëîùåíèþ Î3 è Î2 

–
 

Î2 ñ ïîìîùüþ ìåòî-
äà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïîëó÷åíî îïèñàíèå çàðå-
ãèñòðèðîâàííîé êîíòèíóàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãëî-
ùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëåíû âêëàäû Î3 
è Î2 

–
 

Î2 â êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå àòìîñôåðîé 
(ñì. ðèñ. 4, à). Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî çèìîé ïðè çå-
íèòíûõ óãëàõ 78° è òåìïåðàòóðå 243 Ê îñëàáëåíèå 
èçëó÷åíèÿ èç-çà ïîãëîùåíèÿ Î2 

–
 

Î2 â îáëàñòè 
600 íì äîñòèãàåò 12%. 

Îáíàðóæåíî, ÷òî îñëàáëåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ Î2 

–
 

Î2 âàðüèðóåòñÿ ïðè 
èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû (âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ ìå-
íÿåòñÿ ïðèìåðíî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî àáñîëþò-
íîé òåìïåðàòóðå). Ìû ïðîâåëè îöåíêè îñëàáëåíèÿ 

ñòîëêíîâèòåëüíûìè êîìïëåêñàìè êèñëîðîäà ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íàêëîííûõ òðàññàõ, êîãäà ñîë-
íå÷íîå èçëó÷åíèå ïðîõîäèò ðàññòîÿíèå â àòìîñôåðå 
15 êì ïðè äàâëåíèè, áëèçêîì ê 760 òîðð, ñ ó÷åòîì 
èçìåðåííûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ êîýôôèöèåí-
òîâ ïîãëîùåíèÿ äèìåðîâ êèñëîðîäà [11]. Îöåíêè ïî-
êàçûâàþò, ÷òî îñëàáëåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ àò-
ìîñôåðîé â îáëàñòè ìàêñèìóìîâ ïîãëîùåíèÿ Î2 

–
 

Î2 
íà äëèíå âîëíû 577 íì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
ìîæåò äîñòèãàòü 10%. 

Âåëè÷èíà âòîðîãî âèðèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà 
B(T) êèñëîðîäà ïðèâåäåíà â ðàáîòå [16]. Ïðè òåì-
ïåðàòóðå 243 Ê îíà â 2 ðàçà âûøå, ÷åì ïðè êîì-
íàòíîé. Âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå âòîðîé âèðèàëü-
íûé êîýôôèöèåíò B(T) ñ ïîñòîÿííîé äèìåðèçàöèè: 
 

 = ⎡ ⎤⎣ ⎦0( ) – ( ) – ,eqK T B T b RT  

ãäå R – êîíñòàíòà; b0 – «èñêëþ÷åííûé» îáúåì [17], 
ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå âòîðîãî âèðèàëüíîãî 
êîýôôèöèåíòà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì 
êîíñòàíòû äèìåðèçàöèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. 
Ðåçêîå óâåëè÷åíèå êîíñòàíòû äèìåðèçàöèè ïðè íèç-
êîé òåìïåðàòóðå â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, êîãäà 
äàâëåíèå äîñòàòî÷íî âåëèêî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò 
ïðèâåñòè ê òàêîìó áîëüøîìó ïîãëîùåíèþ ñòîëêíî-
âèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ Î2 

–
 

Î2 êèñëîðîäà (10–20%), 
êîòîðîå çàðåãèñòðèðîâàíî íàìè â ñèáèðñêèõ óñëî-
âèÿõ íà áîëüøèõ íàêëîííûõ òðàññàõ ïðè òåìïåðà-
òóðå 243 Ê. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïîëîñà 602 íì îçîíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìå- 

ðåíèÿ ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà â àòìîñôåðå. 
Â ÷àñòíîñòè, êàíàäñêèé ñïóòíèê ACE FTS îñíà- 
ùåí Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì MAESTRO äëÿ îçîíîâûõ 
èçìåðåíèé [18]. Äëÿ òî÷íîãî çíàíèÿ àïïàðàòíîé 
ôóíêöèè ñïåêòðîìåòðà è ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ îçîíà 
â ðàáîòå [18] ïðîâåäåíû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå êàëèá-
ðîâî÷íûå èçìåðåíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç íàøèõ ýêñïå- 

ðèìåíòîâ, íå ìåíåå âàæíûì îêàçûâàåòñÿ âêëàä êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ Î2 – Î2, íåó÷åò êîòîðî- 
ãî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ îçîíà 
äî 20%. 

Èñïîëüçóåìûé íàìè òðåêåð îòðåçàåò äèàïàçîí 
íèæå 4000 ñì–1. Îäíàêî èìåííî â ýòîì äèàïàçîíå 
(500–4000 ñì–1) íàõîäÿòñÿ ñèëüíûå ïîëîñû ïîãëî-
ùåíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé è âûñîòíûõ ïðîôèëåé ðàçëè÷íûõ ãàçîâ. 
Ïîýòîìó íàìè ðàçðàáàòûâàåòñÿ çåðêàëüíûé ñîëíå÷-
íûé òðåêåð, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó èç 
òðåõ çåðêàë ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Äâà çåðêà-
ëà, ðàñïîëîæåííûå íà ïîäâèæíûõ îñÿõ, îáåñïå÷è-
âàþò îõâàò âñåé âåðõíåé ïîëóñôåðû. Òðåòüå íåïîä-
âèæíîå çåðêàëî ñëóæèò äëÿ çàâåäåíèÿ ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðîìåòð. Ñîçäàâàåìûé çåðêàëüíûé 
ñîëíå÷íûé òðåêåð ïîçâîëèò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ  
â äèàïàçîíå 700–4000 ñì–1 è ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ, 
êîòîðàÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñòàíäàðòàì ìåæäó-
íàðîäíîé ñåòè NDACC. 

Ìû áëàãîäàðíû Â.Å. Ïðîêîïüåâó çà ïîëåçíûå 
è ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ, Ñ.À. Òóð÷èíîâè÷ó – 
çà ïîìîùü â èçãîòîâëåíèè òðåêåðà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ è ïðî-
ãðàììû 3.9 ÎÔÈ ÐÀÍ è Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçî- 
âàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Êîíòðàêò 

11.519.11.5009). 
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S.S. Vasil’chenko, V.I. Serdyukov, L.N. Sinitsa. Spectral system with optical fiber tracking system for 
gaseous atmospheric component measurement and some results of spectra analysis. 

Spectral system for measurement of gaseous atmospheric components is presented. It is based on Fourier 
Transform Spectrometer (FTS) Bruker IFS 125M, combined with optical fiber tracker. Test results of expe- 
riments performed for atmospheric CO2 and H2O content in the atmosphere near Tomsk on the basis of at- 
mospheric transmission spectrum analysis of solar radiation registered by FTS are described. The comparison of 
atmospheric transmission spectra for 34 and 78 degrees of zenith angles of the Sun was conducted which have 
exhibited a presence in the earth ground layer of a significant quantity of CO2–CO2 complexes. 

 


