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О ВЛИЯНИИ ОПТИЧЕСКИХ ТОЛЩ РАССЕЯНИЯ И ПОГЛОЩЕНИЯ СВЕТА ОБЛАЧНЫМИ 
ЧАСТИЦАМИ НА КОНТУР ТЕЛЛУРИЧЕСКОЙ ЛИНИИ КИСЛОРОДА 

 
 

Вычислены контуры теллурической линии кислорода в спектре облачного неба. В расчетах интенсивности излучения 
использован модифицированный метод сферических гармоник. Исследовано влияние поглощения света облачными части-
цами на глубину линии при разных оптических толщах рассеяния облака. 

 
 

Внедрение в практику измерений слабых свето-
вых потоков приемников света типа ПЗС-матриц по-
зволяет существенно улучшить спектральное разре-
шение аппаратуры, применяемой в спектроскопии 
дневного неба. Появляются возможности экспери-
ментального определения контуров теллурических 
линий в разумном временноўм интервале накопления 
сигнала и, следовательно, исключения ряда неопре-
деленностей при интерпретации наблюдений ярко-
сти в неразрешенных полосах. Это, в частности, от-
носится к ненасыщенным кислородным линиям в 
спектре облачного неба, исследование которых важ-
но для решения многих задач климатологии и атмо-
сферной оптики. Напомним, к примеру, что измере-
ния интенсивности уходящей радиации в полосах по-
глощения кислорода с ИСЗ использовались для 
определения высоты верхней границы облачности [1]. 

Естественно, что интерпретация эксперимен-
тальных данных должна базироваться на численных 
результатах решения уравнения переноса излучения 
для различных моделей атмосферы. В настоящей 
статье обсуждаются результаты вычислений контура 
линии кислорода в районе длины волны 0,57 мкм в 
спектре рассеянного света дневного неба в условиях 
сплошной облачности. Цель такого исследования со-
стояла в изучении влияния оптических толщ рассея-
ния 0 и слабого континуального поглощения n ра-
диации облачными частицами на контур теллуриче-
ской линии. Для решения уравнения переноса 
излучения использован модифицированный  метод  
сферических  гармоник [2]. 

Атмосфера представлялась в виде плоско стра-
тифицированных слоев, характеризуемых опреде-
ленными оптическими параметрами. Высотные про-
фили аэрозольных коэффициентов ослабления a(h) 
и индикатрис рассеяния a(h, ) для безоблачной ат-
мосферы задавались в соответствии с моделью [3]. 
Облако располагалось на высоте от 1 до 2 км и ха-
рактеризовалось так называемым «узким» распреде-
лением капель по размерам [4]. Коэффициент асим-
метрии индикатрисы рассеяния света такими части-
цами для случая чистого рассеяния в области спектра 
0,57 мкм равен 16,1. Альбедо подстилающей поверх-

ности q = 0,12 соответствовало отражательной спо-
собности летнего травяного покрова. 

Спектральный ход оптической толщи поглоще-
ния  в нескольких точках контура ненасыщенной 
линии кислорода задавался следующим образом. По 
атласу Миннарта [5], в котором приведены результа-
ты регистрации фототока при измерениях потоков 
прямой солнечной радиации, в качестве образца 
(или, скорее, примера) была выбрана теллурическая 
линия  = 0,5694 мкм. Поглощение света в крыльях 
этой линии на расстоянии более 1 нм от центра счи-
талось пренебрежимо малым, т.е. полагалось, что 
F = F0 (F0 – поток солнечного излучения вне линии 
поглощения). Тогда оптическая толща поглощения  
в любой точке контура линии может быть определе-
на как  = ln F0/F. В центре линии эта величина ока-
залась равной 0,318. В расчетах интенсивности рас-
сеянного излучения использовалось еще несколько 
меньших значений , что позволило получить пред-
ставление о формировании контура теллурической 
линии в спектре неба. Высотные профили коэффи-
циентов поглощения света кислородом при заданных 
значениях  рассчитывались в соответствии со стан-
дартной моделью атмосферы [6]. 

Обозначим через I() интенсивность рассеянно-
го света в линии поглощения, а через I(0) – интен-
сивность вне линии. Тогда ее контур в спектре неба 
определится как отношение I()/I(0) в функции дли-
ны волны . Вычисления I() и I(0) были осуществ-
лены путем решения уравнения переноса излучения 
в неоднородной атмосфере. Результаты расчетов 
считались достоверными, если значения интенсивно-
сти в пределах 1% не зависели от увеличения числа 
гармоник, использованных в решении уравнения пе-
реноса. Обычно это число превышало 56. 

На рисунке (а) представлены рассчитанные кон-
туры I()/I(0) в зените для модели облака с чистым 
рассеянием. Зенитное расстояние Солнца равно 53°. 
Отчетливо видно, что с ростом оптической толщи 
облака от 0 (случай безоблачной атмосферы) до 150 
глубина кислородной линии увеличивается. Причина 
эффекта известна: облачные капли играют роль 
«многоходовой кюветы». На первый взгляд такая 
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деформация контура линии могла бы быть использо-
вана для определения оптической толщи рассеяния 
облака, если бы не два обстоятельства, существенно 
усложняющие решение данной задачи: поглощение 
света облачными каплями и Раман-эффект. 
 

 
 

Контуры линии кислорода в спектре облачного неба без по-
глощения (а) и с поглощением (б) для оптических толщин рас-
сеяния облака: 0 (1), 20(2), 80(3) и 150(4) 

 

Зафиксировав все оптические параметры, ис-
пользованные для расчетов контура линии в облаке 
без поглощения, добавим к ним оптическую толщу 
поглощения света облачными каплями n = 0,1, не 
зависящую в пределах контура линии от длины вол-
ны. Ее введение соответствует заданию вероятности 
выживания кванта для облачных частиц  = 0,995 
при 0 = 20 и  = 0,9993 при 0 = 150. В физическом 
аспекте это эквивалентно замене показателя прелом-
ления на комплексный с очень малым коэффициен-
том при мнимой части, что практически не влияет на 

форму индикатрисы рассеяния. Результаты расчетов 
контуров линии в облаке с поглощением представле-
ны на рисунке (б). 

Из рисунка видно, что поглощение радиации 
облачными каплями играет определенную роль в 
формировании контура линии поглощения в спектре 
облачного неба: линия становится менее глубокой. 
Аналогичный результат получается и для контура 
линии в потоке нисходящей диффузной радиации от 
всего небосвода. 

Второй причиной, приводящей к заметной де-
формации контура линии в диффузном свете неба, 
является сброс континуального излучения в линию 
за счет эффекта  
рамановского рассеяния [7,8]. Этот эффект еще не-
достаточно хорошо изучен как в теоретическом, так 
и в экспериментальном аспектах. Все вышесказанное 
существенно усложняет возможность определения 
оптической толщи рассеяния света облаками из на-
блюдений контуров теллурических линий. 
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by Cloud Particles on the Oxygen Tellure Line. 

 
The outlines of the telluric oxygen line in the spectrum of cloudy sky are calculated. The modified method of spherical har-

monics is used for computations of radiation intensity. The influence of the cloud absorption on the oxygen line shape at different 
cloud optical depths is investigated. 


