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Çàâèñèìîñòè àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû è îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè
ìåòàíà îò ãëóáèíû â àòìîñôåðàõ ïëàíåò-ãèãàíòîâ

Èç àíà ëè çà äàí íûõ î ñïåê òðàëü íîé çà âè ñè ìîñ òè ãå î ìåò ðè ÷åñ êî ãî
àëü áå äî äèñ êîâ ïëà íåò-ãè ãàí òîâ îïðå äå ëå íû èç ìå íå íèÿ îïòè ÷åñ êîé
òîë ùè íû tà àý ðî çîëü íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé è îò íî ñè òåëü íîé êîí öåí òðà -
öèè g ìå òà íà (Óðàí, Íåï òóí) ñ ãëó áè íîé: lntà  = –0.720 + 1.507Dlnp

(äëÿ –2.2085 £ lnp £ –1.0018), lntà  = +1.225 + 1.160Dlnp (äëÿ –1.0018 £

£lnp £ –0.0595), lntà  = +2.318 + 0.192Dlnp (äëÿ –0.0595 £ lnp), g =

= 0.0027 äëÿ Þïè òå ðà; lntà  = –0.846 + 1.598Dlnp (äëÿ –3.3619 £ lnp £

£–2.0575), lntà  = +1.238 + 1.342Dlnp (äëÿ –2.0575 £ lnp £ –1.2074),

lntà = +2.379 + 0.722Dlnp (äëÿ –1.2074 £ lnp £ –0.6501), lntà  = +2.781 + 

+0.326Dlnp (äëÿ 0.6501 £ lnp), g = 0.0027 äëÿ Ñà òóð íà; lntà  = –2.694 +

+0.087Dlnp (äëÿ +0.3685 £ lnp £ +1.2314), lntà  = –2.619 + 7.341Dlnp

(äëÿ +1.2314 £ lnp £ +1.7556), lntà  = +1.229 + 0.956Dlnp (äëÿ +1.7556 £

£ lnð) äëÿ Óðà íà; lntà  = –1.861 +1.248Dlnp (äëÿ +0.3204 £ lnp £

£+0.9051), lntà  = –1.131 + 0.347Dlnp (äëÿ +0.9051 £ lnp) äëÿ Íåï òó íà;

óñðåä íåí íîé ïî ãëó áè íå îò íî ñè òåëü íîé êîí öåí òðà öèè ìå òà íà: lng =
= –9.982 + 2.676Dlnp (0.3584 £ lnp £ 1.5445); lng = –9.738 + 2.561Dlnp
(0.3237 £ lnp £ 1.6156) è g = 0.00382 (lnp ³ 1.6156); 0.00554 (lnp ³
³1.6156) ñî îò âå òñòâåí íî äëÿ Óðà íà è Íåï òó íà (ð â áà ðàõ). 
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Ç àíàë³çó äà íèõ ïðî ñïåê òðàëüí³ çíà ÷åí íÿ ãå î ìåò ðè÷ íî ãî àëü áå äî
äèñê³â ïëà íåò-ã³ãàíò³â âèç íà ÷å íî çì³íè îïòè÷ íî¿ òîâ ùè íè àå ðî çîëü -
íî¿ ñêëà äî âî¿ tà òà â³äíîñ íî¿ êîí öåí òðàö³¿ g ìå òà íó ç ãëè áè íîþ: lntà = 

= –0.720 + 1.507Dlnp (äëÿ –2.2085 £ lnp £ –1.0018), lntà  = +1.225 +

+1.160Dlnp (äëÿ –1.0018 £ lnp £ –0.0595), lntà  = +2.318 + 0.192Dlnp

(äëÿ –0.0595 £ lnp), g = 0.0027 äëÿ Þïiòå ðà; lntà  = –0.846 + 1.598Dlnp

(äëÿ –3.3619 £ lnp £ –2.0575), lntà  = +1.238 + 1.342Dlnp (äëÿ –2.0575 £

£ lnp £ –1.2074), lntà = +2.379 + 0.722Dlnp (äëÿ –1.2074 £lnp £ –0.6501), 

lntà  = +2.781 + 0.326Dlnp (äëÿ 0.6501 £lnp), g = 0.0027  äëÿ  Ñà òóð íà;

lntà  = –2.694 + 0.087Dlnp (äëÿ +0.3685 £ lnp £ +1.2314), lntà =

=–2.619+7.341Dlnp (äëÿ +1.2314 £ lnp £ +1.7556), lntà  = +1.229 +

+0.956Dlnp (äëÿ +1.7556 £ lnð) äëÿ Óðà íà; lntà  = –1.861 +1.248Dlnp

(äëÿ +0.3204 £ lnp £ +0.9051), lntà  = –1.131 + 0.347Dlnp (äëÿ +0.9051 £

£ lnp) äëÿ Íåï òó íà; óñå ðåä íå íî¿ ïî ãëè áèí³ êîí öåí òðàö³¿ ìå òà íó: lng = 
= –9.982 + 2.676Dlnp (0.3584 £ lnp £ 1.5445); lng = –9.738 + 2.561Dlnp
(0.3237 £ lnp £ 1.6156) ³ g = 0.00382 (lnp ³ 1.6156); 0.00554 (lnp ³
³ 1.6156) â³äïîâ³äíî äëÿ Óðà íà ³ Íåï òó íà (ð â áà ðàõ). 

CHANGES OF AEROSOL OPTICAL DEPTH AND OF RELATIVE CON -
CENTRATION OF METHANE WITH ALTITUDE IN THE ATMOSPHE -
RES OF GIANT PLANETS, by Morozhenko A.V., Ovsak A. S. — From the
anal y sis of data on spec tral de pend ence of geo met ric albedo, we de ter -
mined the changes of the aero sol op ti cal depth tà and rel a tive con cen tra -
tion of meth ane g with at mo spheric pres sure: lntà  = –0.720 + 1.507Dlnp

(–2.2085 £ lnp £ –1.0018), lntà  = +1.225 + 1.160Dlnp (–1.0018 £ lnp £

–0.0595), lntà  = +2.318 + 0.192Dlnp (–0.0595 £ lnp), g = 0.0027 for

Jupiter; lntà  = –0.846 + 1.598Dlnp (–3.3619 £ lnp £ –2.0575), lntà  =

= +1.238 + 1.342Dlnp (–2.0575 £ lnp £ –1.2074), lntà  = +2.379 +

0.722Dlnp (–1.2074 £lnp £ –0.6501), lntà  = +2.781 + 0.326Dlnp (0.6501 £ 

lnp), g = 0.0027 for Saturn; lntà  = –2.694 + 0.087Dlnp (+0.3685 £ lnp £

+1.2314), lntà  = –2.619 + 7.341Dlnp (+1.2314 £ lnp £ +1.7556), lntà  =

+1.229 + 0.956Dlnp (+1.7556 £ lnð) for Uranus; lntà  = –1.861 +

1.248Dlnp (+0.3204 £ lnp £ +0.9051), lntà  = –1.131 + 0.347Dlnp

(+0.9051 £ lnp) for Neptune; average values of the relative concentrations
of methane: lng = –9.982 + 2.676Dlnp (0.3584 £ lnp £ 1.5445); lng =
= –9.738 + 2.561Dlnp (0.3237 £ lnp £ 1.6156), g = 0.00382 (lnp ³1.6156)
and 0.00554 (lnp ³1.6156) for Uranus and Neptune, respectively, (p in
bars).
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â àò ìîñ ôå ðàõ âñåõ ïëà íåò â òîì èëè èíîì êî ëè ÷åñ òâå íà õî äèò ñÿ àý ðî -
çîëü, îïòè ÷åñ êèå è ôè çè ÷åñ êèå ñâî éñòâà êî òî ðî ãî áå çóñ ëîâ íî èìå þò
ñëîæ íóþ âåð òè êàëü íóþ ñòðóê òó ðó, íà è áî ëåå äîñ òî âåð íûå äàí íûå î
÷åì ìîæ íî ïî ëó ÷èòü òîëü êî ñ ïî ìîùüþ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ íà ïðî õî äÿ -
ùèõ ñêâîçü ýòîò ñëîé çîí äàõ. Ñåé ÷àñ òà êèå ýêñ ïå ðè ìåí òû îñó ùå ñòâëå -
íû íà Âå íå ðå [7, 24, 25] è Þïè òå ðå [31]. ×òî êà ñà åò ñÿ äðó ãèõ ïëà íåò, òî 
ïðè ðî äà è ñòðóê òó ðà àý ðî çîëü íûõ ñëî åâ èç ó÷à åò ñÿ íà îñíî âå àíà ëè çà
ñïåê òðî ôî òî ìåò ðè ÷åñ êèõ è ïî ëÿ ðè ìåò ðè ÷åñ êèõ èç ìå ðå íèé (ïîä ðîá -
íóþ ïîä áîð êó ðå çóëü òà òîâ ýòèõ ðà áîò ñì. â ìî íîã ðà ôèè [18]). Ïðè
ýòîì òîëü êî äëÿ ïëà íåò ñ îïòè ÷åñ êè òîí êè ìè àò ìîñ ôå ðà ìè (Ìàðñ)
îïðå äå ëÿ ëèñü çíà ÷å íèÿ îïòè ÷åñ êîé òîë ùè íû îá ëà÷ íî ãî ñëîÿ tà , à äëÿ
ïëà íåò ñ îïòè ÷åñ êè òîë ñòû ìè àò ìîñ ôå ðà ìè èñ ïîëü çó þò ñÿ ìî äå ëè
îïòè ÷åñ êè îä íî ðîä íûõ àò ìîñ ôåð ñ ïî ëó áåñ êî íå÷ íûì çíà ÷å íè åì ïî -
ëíîé îïòè ÷åñ êîé òîë ùè íû t0 è îöå íè âà åò ñÿ, êàê ïðà âè ëî,  îò íî øå íèå

s s s t /(t t bR R a R R a/( ) )+ = + = , (1)

ãäå sR è sa — îá ú åì íûå êî ýô ôè öè åí òû ðàñ ñå ÿ íèÿ ãà çî âîé è àý ðî çîëü -
íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ àò ìîñ ôå ðû. Èíîã äà àíà ëèç âå äåò ñÿ â ïðåä ïî ëî æå -
íèè, ÷òî â ãà çî âîé àò ìîñ ôå ðå íà îïðå äå ëåí íûõ ãëó áè íàõ íà õî äèò ñÿ
íå ñêîëü êî îïòè ÷åñ êè îä íî ðîä íûõ àý ðî çîëü íûõ ñëî åâ. Ïó òåì âàðü è ðî -
âà íèÿ çíà ÷å íèé èõ ïà ðà ìåò ðîâ äî áè âà þò ñÿ íà è ëó÷ øå ãî ñî ãëà ñèÿ ðàñ -
÷å òîâ ñ íà áëþ äå íè ÿ ìè [30], íà îñíî âå ÷åãî è äå ëà þò ñÿ âû âî äû î
ñòðóê òó ðå è îïòè ÷åñ êèõ ñâî éñòâàõ îá ëà÷ íî ãî ñëîÿ. Î÷å âèä íî, ÷òî â
ýòîì ñëó ÷àå íå ïðè õî äèò ñÿ ãî âî ðèòü îá îä íî çíà÷ íîñ òè ïî ëó ÷åí íûõ
ðå çóëü òà òîâ. Â òî æå âðå ìÿ åùå â íà ÷à ëå 1980-õ ãã. áûëà ïðåä ïðè íÿ òà
ïî ïûò êà íà îñíî âå àíà ëè çà ñïåê òðî ôî òî ìåò ðè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé
Þïè òå ðà â ïî ëî ñàõ ïî ãëî ùå íèÿ ìå òà íà ðàç ëè÷ íîé ìîù íîñ òè âîñ ñòà -
íî âèòü çà êî íî ìåð íîñòü èç ìå íå íèÿ îïòè ÷åñ êîé òîë ùè íû àý ðî çîëü íîé
ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ñ ãëó áè íîé [8, 9]. Íà ïîì íèì, ÷òî ýòîò ìå òîä áûë ïðåä -
ëî æåí Äæ. ×åì áåð ëå íîì [21] åùå â ïåð âîé ïî ëî âè íå 1960-õ ãã. Èäåÿ
ìå òî äà áà çè ðó åò ñÿ íà òîì, ÷òî ïðè âçà è ìî äå éñòâèè ñâå òî âî ãî êâàí òà ñ
ãà çî âî-àý ðî çîëü íîé ñðå äîé ïëà íåò íîé àò ìîñ ôå ðû ñ î÷åíü áîëü øèì
çíà ÷å íè åì îïòè ÷åñ êîé òîë ùè íû ðå àëü íóþ âîç ìîæ íîñòü âû õî äà èç
ñðå äû èìå þò òîëü êî òå êâàí òû, êî òî ðûå äîñ òèã ëè îïðå äå ëåí íîé îïòè -
÷åñ êîé ãëó áè íû t ýô. Äëÿ åå îïðå äå ëå íèÿ â ìî äå ëè èçî òðîï íî ðàñ ñå è âà -
þ ùåé àò ìîñ ôå ðû Äæ. ×åì áåð ëåí ïðåä ëî æèë âû ðà æå íèå, êî òî ðîå äëÿ
î÷åíü ñëà áî ïî ãëî ùà þ ùåé àòìîñôåðû óïðîñòèëîñü ê âûðàæåíèþ 

t w)]-1 / 2
ýô = -[ (3 1 .

Çäåñü w — àëüáåäî îä íî êðàò íî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ. Íåñ êîëü êî ïî çæå
Ý. Ã. ßíîâèöêèé [1] îá îá ùèë ýòî âû ðà æå íèå íà ñëó ÷àé àíè çîò ðîï íî
ðàñ ñå è âà þ ùåé àò ìîñ ôå ðû, êî òî ðûì ìû è ïî ëüçó åì ñÿ. Êàê âèä íî, ïî -
ëî ñû ïî ãëî ùå íèÿ ðàç ëè÷ íîé ìîù íîñ òè ôîð ìè ðó þò ñÿ íà ðàç ëè÷ íûõ
ýô ôåê òèâ íûõ ãëó áè íàõ, ÷òî ïî çâî ëÿ åò âîñ ñòà íàâ ëè âàòü âåð òè êàëü íûå
ñòðóê òó ðû îá ëà÷ íûõ ñëî åâ àò ìîñ ôåð ïëàíåò. 
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Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ê ïëàíåòàì-ãèãàíòàì [4, 5, 8—12, 17]
ïîêàçàëî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷íûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ týô ñ ãëó -
áèíîé íå òîëüêî äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëàíåò, íî è äëÿ ðàçëè÷íûõ äåòàëåé
äèñêà (íàïðèìåð, çîí è ïîëîñ íà äèñêå Þïèòåðà). Îòìåòèì, ÷òî â ýòèõ
ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëè èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðû, à çíà÷å -
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà kn äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîñ íå
ó÷è òû âà ëè âîçìîæíîãî èõ èçìåíåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé. Â äåéñòâè òåëü -
íîñòè òåìïåðàòóðû èçìåíÿþòñÿ ñ ãëóáèíîé â àòìîñôåðå, à êîýôôè -
öèåíò ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó â ðàáîòå
[13] íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëî -
ùåíèÿ â ïîëîñå ìåòàíà íà l = 619 íì â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ òåìïåðà -
òóðû îò 100 äî 290 Ê [32] áûëî ïðåäëîæåíî àïïðîêñèìèðîâàòü çàâèñè -
ìîñòè kn(Ò) âûðàæåíèåì 

kn(Ò) = k Ò T T n
n ( )( / )0 0 .

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà n îêàçàëèñü ïðèìåðíî ðàâíûìè +0.72 äëÿ
öåíòðà ïîëîñû è –0.7 äëÿ êðûëüåâ. Ýòî ïîçâîëèëî â äàëüíåéøåì [14,
15, 16] ïðè àíàëèçå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ äëÿ öåíòðîâ ïîëîñ èñïðàâëÿòü çà òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü 
ñ ïîìîùüþ ïîïðàâîê, âû÷èñëÿåìûõ êàê 

Dlnk pn ( ) = ln ln
p T
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(2)

ãäå ð0 è Ò0 — çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû äëÿ íåêîòîðîãî íóëå -
âî ãî óðîâíÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Ïðèíèìàëîñü, ÷òî ð0 =
= 0.001 áàð, Ò0 = 169.1 Ê (Þïèòåð); 0.00056 áàð, 143.0 Ê (Ñàòóðí);
0.00050 áàð, 129.0 Ê (Óðàí) è 0.00035 áàð, 130.6 Ê (Íåïòóí). Ïîñêîëüêó 
â ðàáîòå [26] ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû äî îãðàíè÷åííûõ
çíà÷å íèé äàâëåíèÿ, òî äëÿ áîëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ àòìîñôåð èñïîëüçî -
âàëèñü ëèíåéíûå àïïðîêñèìàöèè ñî çíà÷åíèÿìè DÒ = 59.8 Ê (Þïè -
òåð), 44.3 Ê (Ñàòóðí), 31.3 Ê (Óðàí) è 36.0 Ê (Íåïòóí) íà Dlnp = 1.
Èçìåíåíèÿ ýòèõ ïîïðàâîê ñ ãëóáèíîé â àòìîñôåðàõ Þïèòåðà è
Ñàòóðíà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 â ðàáîòå [16], à Óðàíà è Íåïòóíà — íà
ðèñ. 2 â ðàáîòå [15]. Ïîñêîëüêó â ýòîì ìåòîäå îöåíêà äàâëåíèÿ íà ãëó -
áèíå ýôôåêòèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ äèôôóçíî-îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ
çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà, òî ïðè àíàëèçå äàí -
íûõ äëÿ Þïèòåðà è Ñàòóðíà óòî÷íÿëîñü åãî çíà÷åíèå, à äëÿ Óðàíà è
Íåïòóíà îïðåäåëÿëñÿ åùå è õàðàêòåð èçìåíåíèÿ g ñ ãëóáèíîé. 

Ñåé÷àñ âêðàòöå íàïîìíèì ðåçóëüòàòû ðàáîò [15, 16] è ïðè÷èíû,
êîòîðûå âûíóäèëè íàñ ïðîâåñòè ïîâòîðíûé àíàëèç. Äëÿ Þïèòåðà è
Ñàòóðíà çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîé òîëùèíû àýðîçîëÿ îò ãëóáèíû îêà -
çà ëèñü ïîäîáíûìè, à èìåííî: ñíà÷àëà íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå 
tà ñ ãëóáèíîé, êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âûðàæåííûì â áîëåå ãëóáî -
êèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, à íèæå ãëóáèí ñ äàâëåíèÿìè 7.22 áàð äëÿ
Þïèòåðà è 2.61 áàð äëÿ Ñàòóðíà àýðîçîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïî ë íîñ -
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òüþ îòñóò ñòâóåò. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïåðâîíà÷àëüíî ïðèíÿòîé îò íî ñè -
òåëü íîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà 0.0021 [29] ïåðåëîì â çàâèñèìîñòè tà (ð) 
ïðèõîäèëñÿ íà óðîâåíü 0.84 áàð, òîãäà êàê ïî äàííûì èçìåðåíèé çîíäà 
ÊÀ «Ãàëèëåî» [31] â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ óêàçûâàåò íà óðîâåíü 1.25 áàð. Åñëè çíà -
÷åíèå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ äëÿ óðîâíÿ ñ ìàêñèìàëüíûì êîýôôè -
öèåíòîì ðàññåÿíèÿ îäèíàêîâî äëÿ âñåãî äèñêà ïëàíåòû, òî óïîìÿíóòîå 
ðàçëè÷èå äàâëåíèé ìîæåò áûòü ïðèïèñàíî îøèáî÷íîìó çíà÷åíèþ g.
Îêàçàëîñü, ÷òî óðîâíþ ñ äàâëåíèåì 1.25 áàð äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü
çíà÷åíèå g = 0.00125, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü ïðè àíàëèçå äàííûõ äëÿ
Þïèòåðà è Ñàòóðíà. Äëÿ Óðàíà è Íåïòóíà áûëè ïîëó÷åíû: íàèáîëåå
âåðîÿòíîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî ãåîìåòðè ÷åñêîãî ðàçìåðà ÷àñòèö
0.57 ìêì (ïðè äèñïåðñèè ðàçìåðîâ 0.1 â íîð ìàëüíî-ëîãàðèôìè÷åñêîì
çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è çíà÷åíèè äåéñòâèòåëüíîé
÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 1.33); îïòè ÷åñêàÿ òîëùèíà àýðîçîëü -
íîé ñîñòàâëÿþùåé  â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôå ðû tà = 0.08 äëÿ Óðàíà è
0.331 äëÿ Íåïòóíà (íà äëèíå âîëíû l = 887.2 íì), áûë îïðåäåëåí
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîí öåí ò ðà öèè ìåòàíà ñ ãëóáèíîé
â ïðåäåëàõ âñåõ ãëóáèí ôîðìèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè äèôôóçíî îòðà -
æåí íîãî èçëó÷åíèÿ. 

Îäíàêî åñòü ðÿä ïðè÷èí, âûíóæäàþùèõ íàñ âåðíóòüñÿ ê ïåðå -
ñìîòðó ðåçóëüòàòîâ [15, 16].

1. Íàì êàæåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì, ÷òî â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåð
Þïèòåðà è Ñàòóðíà ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò àý ðî çîëü.

2. Íà ëè ÷èå îïòè ÷åñ êè òîí êî ãî àý ðî çîëü íî ãî ñëîÿ òîëü êî â âåð õíèõ 
ñëî ÿõ àò ìîñ ôå ðû Óðà íà ïðî òè âî ðå ÷èò äàí íûì ðèñ. 1, à â ðà áî òå [15],
íà êî òî ðîì ïî êà çà íà ãðà ôè ÷åñ êàÿ çà âè ñè ìîñòü ïî ëó ÷åí íûõ äëÿ ïî ëîñ
ïî ãëî ùå íèÿ íà ðàç ëè÷ íûõ äëè íàõ âîëí çíà ÷å íèé lntà îò lnNL (NL —
êî ëè ÷åñ òâî ìå òà íà â êì-àìà ãàò íà ëó ÷å çðå íèÿ). Â ïðåä ïî ëî æå íèè, ÷òî 
ñïåê òðàëü íàÿ çà âè ñè ìîñòü ta îïè ñû âà åò ñÿ âû ðà æå íè åì

t l t l l la a
n( ) ( )( / )= 0 0  (l0 = 887.2 íì),

ìè íè ìàëü íûé ðàç áðîñ òî ÷åê íà ýòîì ðè ñóí êå èìåë ìåñ òî ïî ñëå èñ -
ïðàâ ëå íèÿ ïî ëó ÷åí íûõ çíà ÷å íèé îïòè ÷åñ êîé òîë ùè íû ñ ïî ìîùüþ
ýòî ãî âû ðà æå íèÿ ïðè n = –3.6...–3.9 äëÿ âåð õíèõ ñëî åâ àò ìîñ ôå ðû è
–2.8 äëÿ ãëó áî êèõ. Ýòî óêà çû âà åò íà íà ëè ÷èå â ãëó áî êèõ ñëî ÿõ àò ìîñ -
ôå ðû äî âîëü íî ìîù íî ãî îá ëà÷ íî ãî ñëîÿ. Íà ïîì íèì, ÷òî äëÿ ÷èñ òî ãà -
çî âîé àò ìîñ ôå ðû n » –4.

3. Íåñ ìîò ðÿ íà òî, ÷òî ïî ðàç íûì îöåí êàì (ñì. [18], ñ. 549 è 564)
çíà ÷å íèå îò íî ñè òåëü íîé êîí öåí òðà öèè ìå òà íà ëå æèò â ïðåä å ëàõ îò
10–7 äî 10–1, íàì âñå æå êà æåò ñÿ ìà ëî âå ðî ÿò íûì, ÷òî îò íî ñè òåëü íàÿ
êîí öåí òðà öèÿ ìå òà íà â àò ìîñ ôå ðàõ Óðà íà è Íåï òó íà ìî íî òîí íî óâå -
ëè ÷è âà åò ñÿ ñ ãëó áè íîé.

Ýòî âû íó äè ëî íàñ ïðî âåñ òè ïî âòîð íûé àíà ëèç íà áëþ äà òåëü íûõ
äàí íûõ ñ öåëüþ óòî÷ íå íèÿ âåð òè êàëü íûõ ñòðóê òóð àý ðî çîëü íûõ ñî -
ñòàâ ëÿ þ ùèõ àò ìîñ ôåð, à òàê æå îò íî ñè òåëü íîé êîí öåí òðà öèè ìå òà íà.
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Ïðè ýòîì áó äåì äî áè âàòü ñÿ, ÷òî áû: 
1) íà çàâèñèìîñòÿõ ln tà îò lnNL èëè lnp (ïðèâåäåííûõ ê äëèíå

âîëíû l = 887.2 íì) íàáëþäàëñÿ ìèíèìàëüíûé ðàçáðîñ òî÷åê; 
2) ïåðåñ÷èòàííûå íà êîìíàòíóþ òåìïåðàòóðó (295 Ê) çíà÷åíèÿ

kn(Ò) äëÿ âñåõ ïëàíåò ïîêàçûâàëè ìèíèìàëüíûé ðàçáðîñ íå òîëüêî
ìåæäó ñîáîé, íî è ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàáîðàòîðíûìè îöåíêàìè; 

3) äëÿ Óðàíà è Íåïòóíà ãëóáæå íåêîòîðîãî óðîâíÿ â àòìîñôåðå
îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà áûëà ïîñòîÿííîé. 

Ïîñêîëüêó â ðàáîòå [16] ïîäðîáíî îïèñàí ìåòîä àíàëèçà, òî çäåñü
îòìåòèì òîëüêî èñïîëüçóåìûå ïðåäïîëîæåíèÿ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
îïåðàöèé. 

ÏÐÅÄÏÎËÎÆÅÍÈß

1. Àòìîñôåðû ïëàíåò ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåðòèêàëüíî è ãîðèçîí -
òàëüíî îïòè÷åñêè îäíîðîäíûå ãàçîâî-àýðîçîëüíûå ñëîè ïîëóáåñêî -
íå÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû.

2. Îáëà÷íûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ñôåðàìè ñ íîðìàëüíî- ëîãàðèôìè -
÷åñêèì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, à èõ ôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ s là ( ) è ïåðâîãî êîýô -
ôè öèåíòà õ1(l) â ðàçëîæåíèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â ðÿä ïî ïîëè -
íîìàì Ëåæàíäðà íå èçìåíÿþòñÿ ñ ãëóáèíîé â àòìîñôåðå è èçâåñòíû.
Äëÿ Þïèòåðà äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îáëà÷ -
íûõ ÷àñòèö ðàâíà nr = 1.36 è íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû, ñðåäíåå ãåî -
ìåò ðè ÷åñêîå çíà÷åíèå ðàçìåðà ÷àñòèö r0 ðàâíî 0.19 ìêì, à äèñïåðñèÿ
ðàçìåðà ÷àñòèö s2 = 0.28 [28]. Ðàññ÷èòàííûå ïî ýòèì ïàðàìåòðàì
ñïåêòðàëüíûå çíà÷åíèÿ s là ( ) è õ1(l) ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî â ðà -

áîòàõ [6, 28]. Äëÿ Ñàòóðíà nr = 1.42, r0 = 1 ìêì è s2 = 0.10 [3], à ñïåêò -
ðàëüíûå çíà÷åíèÿ s là ( ) è õ1(l) áðàëèñü ñîîòâåòñòâåííî èç ðàáîò [2, 3].

Äëÿ Óðàíà è Íåïòóíà, êàê óæå óïîìèíàëîñü, nr = 1.33, r0 = 0.57 ìêì è
s2 = 0.10. Çíà÷åíèÿ s là ( ) äëÿ òàêèõ ÷àñòèö áðàëèñü èç ðàáîòû [19], à

õ1(l) ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ïðèâåäåííûì çäåñü ñïåêòðàëüíûì çíà÷åíèÿì 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ.

3. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ âåëè÷èí ãåîìåòðè÷åñêîãî àëüáåäî è ýô -
ôåêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ãëóáèí èñïîëüçîâàëèñü çíà÷å íèÿ,
ðàññ÷èòàííûå À.Îâñàêîì äëÿ äâóõ÷ëåííîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ
Õåíüè — Ãðèíñòåéíà ïðè çíà÷åíèÿõ g2 = –0.25 è g1 = 0.85, a = 0.907
(õ1= 2.2431, Þïèòåð è Ñàòóðí); g1 = 0.25, a = 0.5 (õ1 = 0, Óðàí è
Íåïòóí). Ïîëíîñòüþ ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ íå áûëè
îïóáëèêîâàíû, íî ÷àñòü èç íèõ ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [18, ñ. 206]. Òàê
êàê îöåíèâàåìûå çíà÷å íèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû ðàññåèâàòåëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé ñóùåñò âåííî çàâèñÿò îò ïðèíÿòûõ â ìîäåëüíûõ
ðàñ÷åòàõ âåëè÷èí êîýôôè öèåíòà õ1, òî èñïðàâëåíèå çà åãî èçìåíåíèå
(â òîì ÷èñëå è âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ) âåëîñü
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ïî óñðåäíåííûì äëÿ âñåõ çíà÷åíèé àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ
ïîïðàâêàì 

Dlnt s  = 0535 1. Dx , 0 120331£ £x .  ,

Dlnt s  = 0.644 + (0.3184 + 0.6020Dx1)Dx1 , 1.2033 £ x1  £ 1.8300, 

Dlnt s  = 1.080 + (1.0362 + 0.2066Dx1)Dx1 , 1.8300 £ x1  £ 2.2431, (3)

Dlnt s  = 1.543 + 1.658Dx1 , 2.2431 £ x1 . 

4. Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà è ãåëèÿ ñîîòâåòñòâåííî
ðàâíû 0.85 è 0.15.

5. Çíà ÷å íèÿ kn äëÿ öåí òðîâ âñåõ ïî ëîñ ïî ãëî ùå íèÿ îäè íà êî âî ðå à -
ãè ðó þò íà èç ìå íå íèå òåì ïå ðà òó ðû, à çíà ÷å íèÿ kn ïðè êîì íàò íîé òåì -
ïå ðà òó ðå áðà ëèñü èç ðà áî òû Ë. Ãè âå ðà [22], êî òî ðûå äëÿ óäî áñòâà îá -
îçíà ÷èì êàê k G

n . 
Àíàëèçèðîâàëèñü äàí íûå î ñïåê òðàëü íûõ çà âè ñè ìîñ òÿõ ãå î ìåò ðè -

÷åñ êî ãî àëü áå äî ïëà íåò-ãè ãàí òîâ, êî òî ðûå ïî ëó ÷èë Ý. Êàð êîø êà â
1993 ã. [23] ñî ñïåê òðàëü íûì ðàç ðå øå íè åì 1 íì (â ýëåê òðî ííîé âåð ñèè
ïðè âå äå íû ñ øà ãîì 0.4 íì). 

ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÜ ÎÏÅÐÀÖÈÉ

1. Êàê è â ïðåä û äó ùèõ ðà áî òàõ [13—16], ïåð âî íà ÷àëü íî èç ñðàâ íå íèÿ
íà áëþ äåí íûõ è ðàñ ñ÷è òàí íûõ çíà ÷å íèé ãå î ìåò ðè ÷åñ êî ãî àëü áå äî äëÿ
ðàç ëè÷ íûõ çíà ÷å íèé àëü áå äî îä íî êðàò íî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ îïðå äå ëÿ ëèñü
âå ëè ÷è íû ln( ) /t t tn k+ s , lnt s , lnt n , ïî êî òî ðûì ðàñ ñ÷è òû âà ëîñü êî ëè -
÷åñ òâî ìå òà íà íà ëó÷å çðå íèÿ (â êì-àìà ãàò)

ln ln lnNL k= -t n n . (4)

Ïîñ êîëü êó îïðå äå ëÿ å ìûå âå ëè ÷è íû ln(t n + t k )/t s  õà ðàê òå ðè çó þò
ñî âìåñ òíîå âëè ÿ íèå ïî ãëî ùå íèÿ ìå òà íà è íå ïðå ðûâ íî ãî ñïåê òðà
(èíäåêñû n è k), òî â ïåð âóþ î÷å ðåäü íå îá õî äè ìî îïðå äå ëèòü è ó÷åñòü
ïî ñëåä íåå. Â ñëó ÷àå ïëà íåò-ãè ãàí òîâ ýòà ïðî áëå ìà îñëîæ íÿåòñÿ òåì,
÷òî â âè äè ìîì äè à ïà çî íå äëèí âîëí ïðàê òè ÷åñ êè âåç äå åñòü ïî ãëî ùå -
íèå ìå òà íîì, à ïî ý òî ìó òî÷ íî ó÷åñòü ïî ãëî ùå íèå â íå ïðå ðûâ íîì
ñïåê òðå íå ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ âîç ìîæ íûì. Ïî ý òî ìó çäåñü, êàê è â ïðåä û -
äó ùèõ íà øèõ ðà áî òàõ, ïðåä ïî ëà ãà ëîñü, ÷òî ñïåê òðàëü íûå çíà ÷å íèÿ 
ln(t n /t s) óäîâ ëåò âî ðè òåëü íî îïè ñû âà þò ñÿ âû ðà æå íè ÿ ìè 

ln( / )t tn ls  = - -9.104 5.716lnl, l ³ 474 íì (Þïèòåð),

ln( / )t tn ls  = –10.364 –8.6lnl, 534.8 íì £ l £ 585.6 íì (Ñàòóðí),

ln( / )t tn ls  = –13.254 –14lnl, l ³ 585.6 íì (Ñàòóðí),

ln( / )t tn ls  = –11.942 –8.486lnl, l ³ 420 íì (Óðàí),

ln( / )t tn ls  = –7.692 – 3.131lnl, l ³ 420 íì (Íåïòóí). 
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2. Äëÿ Þïèòåðà è Ñàòóðíà ïðèíèìàëîñü, ÷òî çíà÷åíèÿ îòíîñè -
òåëüíîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íå çàâèñÿò îò ãëóáèíû â àòìîñôåðå, à
çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ãëóáèíû ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé íà ëó÷å çðåíèÿ
îïðåäåëÿëèñü èç âûðàæåíèÿ

 ln ln lnt gR NL= – – .8123. (5)

Âåëè÷èíà –8.123 ðàâíà lnt R  äëÿ ïðèíÿòîé âûøå âîäîðîäíî- ãåëèå -
âîé ñìåñè ïðîòÿæåííîñòüþ 1 êì-àìàãàò íà äëèíå âîëíû l = 887.2 íì.

Ïîñêîëüêó, êàê óæå ãîâîðèëîñü, äëÿ Óðàíà è Íåïòóíà èìåþòñÿ
âåñ êèå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé êîí öåíò -
ðàöèè ìåòàíà â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåð èçìåíÿåòñÿ ñ ãëóáèíîé, òî ïðè 
îïðåäåëåíèè t R  ýòî ó÷èòûâàëîñü èçìåíåíèåì âèäà âûðàæåíèÿ (5)

lnt R  = D NLln ln– – .g 0 8123, (6)

ãäå D < 1. Çäåñü g0 – îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà íà óðîâíåì ñ 
lnNL  = 0. Âåëè÷èíà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ îïðåäåëÿëàñü êàê

ln ln lnp A R= + t . (7)

Çäåñü À ðàâíî äàâëåíèþ, ïðè êîòîðîì t R (887.2 íì) = 1 (lnA = 4.465 äëÿ
Þïèòåðà, 3.599 äëÿ Ñàòóðíà, 3.433 äëÿ Óðàíà è 3.659 äëÿ Íåïòóíà).
Ïîñêîëüêó àíàëèçèðîâàëèñü äàííûå î ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ãåî -
ìåòðè÷åñêîãî àëüáåäî, òî ïðè âû÷èñëåíèè âåëè÷èí À áðàëèñü ñðåäíèå
äëÿ ïîëÿðíîãî è ýêâàòîðèàëüíîãî çíà÷åíèé ñèëû òÿæåñòè íà ýòèõ
ïëàíåòàõ [26]. 

3. Ïðè îöåíêå ïî âûðàæåíèÿì (5) è (6) êîëè÷åñòâà ìåòàíà íà ëó÷å
çðåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî èñïîëüçóþòñÿ êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ìå -
òà íà, êîòîðûå ïîëó÷åíû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðè êîìíàòíîé òåì -
ïåðàòóðå. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïî íàéäåííûì ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ
(6) çíà÷åíèÿì äàâëåíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî âûðàæåíèþ (2) ïîïðàâêè
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ çà òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü Dlnk pn ( ), à
çàòåì óòî÷íÿþòñÿ çíà÷åíèÿ NL (óæå â êì-àòì), t R  è p è îïðåäåëÿþòñÿ
íîâûå ïîïðàâêè Dlnk pn ( ). Òàêèå èòåðàöèè (êàê ïðàâèëî, íå áîëüøå 5)
ïðîâîäèëèñü äî òåõ ïîð, ïîêà ïîñëåäóþùàÿ è ïðåäûäóùàÿ îöåíêè
lnNL îòëè÷àëèñü áû íå áîëüøå, ÷åì íà íåñêîëüêî åäèíèö â ÷åòâåðòîì
çíàêå ïîñëå çàïÿòîé.

4. Ïî âû ðà æå íè ÿì (5) è (6) â ñî îò âå òñòâèè ñ íà é äåí íû ìè âå ëè ÷è -
íà ìè lnNL äëÿ öåí òðîâ âñåõ ïî ëîñ ïî ãëî ùå íèÿ ðàñ ñ÷è òû âà ëèñü çíà ÷å -
íèÿ t lR ( ), ÷òî ïî çâî ëè ëî îïðå äå ëèòü ñïåê òðàëü íûå çíà ÷å íèÿ àý ðî -
çîëü íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé. Ýòî äå ëà ëîñü ìå òî äîì ïîä áî ðà òà êèõ çíà ÷å -
íèé t a , ïðè êî òî ðûõ ðàñ ñ÷è òàí íûå (ñ ó÷å òîì ïî ïðà âîê (3) çà èç ìå íå -
íèå èí äè êàò ðè ñû ðàñ ñå ÿ íèÿ) çíà ÷å íèÿ lnt s  ñî âïà äà ëè áû ñ ïî ëó ÷åí íû -
ìè ïî íà áëþ äà òåëü íûì äàí íûì. Ïðè ýòîì ñíà ÷à ëà ïî âû ðà æå íèþ (1)
îöå íè âà ëîñü çíà ÷å íèå ïà ðà ìåò ðà b, ñ ïî ìîùüþ êî òî ðî ãî â ñîîòâåò -
ñòâèè ñ âû ðà æå íè åì

õ x1 11¢ = ( – )b (8)
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ðàññ÷èòûâàëîñü óñðåäíåííîå äëÿ ãàçîâî-àýðîçîëüíîé ñìåñè çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà õ1¢ , êîòîðîå â êîíå÷íîì ñ÷åòå è èñïîëüçîâàëîñü ïðè
âû÷èñëåíèè ïîïðàâêè (3). 

5. Âàðüèðóÿ çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà (â
ñëó÷àå Óðàíà è Íåïòóíà íà óðîâíå ñ lnNl = 0 è êîýôôèöèåíòà D), ìû
äîáèâàëèñü, ÷òîáû íà çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé lntà (ïðèâåäåííûõ ê äëè -
íå âîëíû l = 887.2 íì) îò lnNL èëè lnp íàáëþäàëñÿ áû ìè íè ìàëü íûé
ðàçáðîñ (òàáë. 1), à òàêæå ÷òîáû ïåðåñ÷èòàííûå íà òåìïåðàòóðó 295 Ê
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ k Tn ( ) äëÿ âñåõ ïîëîñ, êîòîðûå
áûëè îïðåäåëåíû äëÿ ìîäåëåé àòìîñôåð ñ ïîëó÷åííûìè çà êî íî ìåð -
íîñ òÿ ìè èçìåíåíèÿ tà è g (äëÿ Óðàíà è Íåïòóíà) îò äàâëåíèÿ, áûëè

áëèçêèìè ê k G
n  (òàáë. 2).

Äëÿ ðÿ äà êî ðîò êî âîë íî âûõ ïî ëîñ ïî ãëî ùå íèÿ ìå òà íà â ñïåê òðàõ
Óðà íà è Íåï òó íà, â îñíîâ íîì èç-çà ìà ëîñ òè àý ðî çîëü íîé ñî ñòàâ ëÿ þ -
ùåé îïòè ÷åñ êîé òîë ùè íû (ïî ñðàâ íå íèþ ñ ãà çî âîé), çíà ÷å íèÿ tà íå
áû ëè îïðå äå ëå íû, ïî ý òî ìó äëÿ ýòèõ äëèí âîëí â òàáë. 1 ïðî ÷åð êè. Ê
ñî æà ëå íèþ, çäåñü ìû íå ìî æåì îá ú åê òèâ íî îöå íèòü ïî ãðåø íîñ òè
ïðè âå äåí íûõ tà , î ÷åì áî ëåå äå òàëü íî áó äåò ðå÷ü íè æå.

Îòìå òèì, ÷òî â ñïåê òðàõ Þïè òå ðà ïî ëî ñà ïî ãëî ùå íèÿ ìå òà íà íà
äëè íå âîë íû l = 989 íì ïðàê òè ÷åñ êè ñî âïà äà åò ñ ïî ëî ñîé ïî ãëî ùå íèÿ
àì ìè à êà íà l = 980 íì. ×òî êà ñà åò ñÿ ïî ëîñ ïî ãëî ùå íèÿ íà äëè íàõ âîëí 
l l 543, 576, 596, 666 è 683 íì, òî èõ îñòà òî÷ íûå èí òåí ñèâ íîñ òè â ñïåê -
òðàõ Þïè òå ðà è Ñà òóð íà áîëü øå 0.95, à â ñïåê òðàõ Óðà íà è Íåï òó íà — 
ìåíü øå 0.75. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî â ðà áî òå [23] ñòà òèñ òè ÷åñ êàÿ ïî ãðåø -
íîñòü îïðå äå ëå íèÿ ñïåê òðàëü íûõ çíà ÷å íèé ãå î ìåò ðè ÷åñ êî ãî àëü áå äî
îöå íè âà åò ñÿ â 1 %, òî, íà ïðè ìåð, äëÿ Þïè òå ðà â ïî ëî ñå l = 596 íì ïðè
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l, íì
Þïèòåð Ñàòóðí Óðàí Íåïòóí

ð, áàð tà ð, áàð tà ð, áàð tà ð, áàð tà

887.2 0.1010  0.487 0.0347  0.429  1.444 0.0679  1.378 0.1555
862.4 0.3649  3.359 0.1150  3.008  2.492 0.0710  2.413 0.3130
727.2 0.3672  3.404 0.1278  3.447  2.541 0.0715  2.472 0.3228
619.2 0.8458  8.956 0.2990 10.792  3.903 0.1896  3.948 0.3798
841.6 0.9882  8.595 0.2854  8.220  3.949 0.1053  3.913 0.3312
543.2 1.4613 11.040 0.4183 13.779  5.205 1.4865  5.593 —
702.4 1.8876 11.691 0.4932 16.137  4.912 1.0764  5.113 0.4284
4860 — — — —  5.768 4.227 10.074 —
5760 4.2001 13.675 0.7512 17.992  8.083 4.705  9.564 0.5970
5960 8.6651 13.865 1.2344 21.272  9.741 5.620 11.815 —
4412 — — — —  9.924 — 10.728 —
5100 — — — — 10.820 5.743 13.055 —
4600 — — — — 11.315 2.876 13.286 —
5220 — — — — 20.697 6.254 27.849 —

Òàáëèöà 1. Èçìåíåíèÿ ïðèâåäåííûõ ê äëèíå âîëíû l = 887.2 íì çíà÷åíèé àýðîçîëüíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí ñ ãëóáèíîé 



óâå ëè ÷å íèè ãå î ìåò ðè ÷åñ êî ãî àëü áå äî íà 1 % âå ëè ÷è íà k n (295) óìåíü -
øèò ñÿ äî –3.737, à ïðè óìåíü øå íèè íà 1 % — óâå ëè ÷èò ñÿ äî –3.123.
Ïî ý òî ìó íà áëþ äà å ìûé äëÿ áîëü øè íñòâà ïî ëîñ ïî ãëî ùå íèÿ ðàç áðîñ â 
ïðåä å ëàõ ïðè ìåð íî 10 % ìîæ íî ñ÷è òàòü âïîë íå óäîâ ëåò âî ðè òåëü íûì, 
îñî áåí íî åñ ëè ïðè íÿòü âî âíè ìà íèå, ÷òî îöåí êè k n  äëÿ öåí òðà ïî ëî ñû 
ïî ãëî ùå íèÿ ìå òà íà íà l = 619 íì â ëà áî ðà òîð íûõ óñëî âè ÿõ [27] òàê æå 
äîñ òè ãà åò ýòîé âå ëè ÷è íû. 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÀÍÀËÈÇÀ 

ÞÏÈÒÅÐ. Òàê æå, êàê è â ïðåä û äó ùåé íà øåé ðà áî òå [16], äëÿ îò íî ñè -
òåëü íîé êîí öåí òðà öèè ìå òà íà ïåð âî íà ÷àëü íî áûëà âçÿ òà âå ëè ÷è íà g = 
= 0.0021 [29], íî óñëî âèþ ìè íè ìàëü íî ãî ðàç áðî ñà çíà ÷å íèé àý ðî çîëü -
íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé íà çà âè ñè ìîñ òè lnt a îò lnp ëó÷ øå ñî îò âå òñòâî âà ëî
çíà ÷å íèå g = 0.0027. Ïî ý òî ìó äëÿ äàëü íåé øå ãî àíà ëè çà áûëî ïðè íÿ òî
èìåí íî ýòî çíà ÷å íèå g. Ïî ïðè âå äåí íûì â òàáë. 1 çíà ÷å íè ÿì àý ðî çîëü -
íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé îïòè ÷åñ êîé òîë ùè íû áûëè ïî ëó ÷å íû ñëå äó þ ùèå
àï ïðîê ñè ìà öèè åå çà âè ñè ìîñ òè îò äàâëåíèÿ:

lnt a p( ) = –0.720 + 1.507Dlnp (–2.2085 £ lnp £ –1.0018), 

lnt a p( ) = +1.225 + 1.160Dlnp (–1.0018 £ lnp £ –0.0595), (9)

lnt a p( ) = +2.318 + 0.192Dlnp (–0.0595 £ lnp). 
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l, íì kn
Þ kn

Ñ  kn
Ó kn

Í k G
n  

988.8 +2.602 +2.377 +2.257 +2.343 —
971.2 +1.754 +1.610 +1.834 +1.835 —
887.2 +3.440 +3.440 +3.440 +3.440 +3.440
862.4 +1.485 +1.461 +1.477 +1.477 +1.610
841.6 –0.016 –0.067 –0.100 –0.096 –0.219
797.2 +0.110 –0.015 +0.110 +0.165 —
727.0 +1.330 +1.330 +1.330 +1.330 +1.330
702.4 –1.351 –1.371 –1.331 –1.378 –1.320
682.4 –3.265 –3.340 –2.875 –3.139 —
666.4 –2.526 –2.507 –2.008 –2.229 —
619.2 –0.510 –0.510 –0.510 –0.510 –0.510
596.0 –3.418 –3.703 –3.722 –3.701 –3.721
576.0 –3.426 –3.322 –3.370 –3.373 –3.370
543.0 –2.099 –2.039 –2.082 –2.050 –2.100
522.0 — — –5.628 –5.329 –5.809
510.4 — — –4.443 –4.358 –4.500
485.6 — — –3.161 –3.258 –3.030
459.6 — — –5.054 –5.037 –5.190
441.2 — — –4.245 –4.449 –4.719

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ïåðåñ÷èòàííûõ íà òåìïåðàòóðó 295 Ê kn  è èñïîëüçîâàííûõ ïðè
àíàëèçå ëàáîðàòîðíûõ  kG

n  [22] (ñì–1(êì-àìàãàò)–1)



Ïîñ êîëü êó, êàê óæå óïî ìè íà ëîñü, ïî íå ôå ëî ìåò ðè ÷åñ êèì èç ìå ðå -
íè ÿì íà çîí äå ÊÀ Ãà ëè ëåî [31] (1995 ã.) â ýê âà òî ðè àëü íîé çî íå Þïè -
òå ðà áû ëè ïî ëó ÷å íû äàí íûå îá èç ìå íå íèè êî ýô ôè öè åí òà ðàñ ñå ÿ íèÿ ñ
ãëó áè íîé â ïðåä å ëàõ äàâ ëå íèé ïðè ìåð íî îò 0.4 äî 4.5 áàð (ôðàã ìåíò
ýòèõ îöå íîê ïî êà çàí íà ðèñ. 1), ìîæ íî îöå íèòü õî òÿ áû êà ÷åñ òâåí íî
ïðàâ äî ïî äîá íîñòü íà øèõ ðå çóëü òà òîâ. Äëÿ ýòî ãî ïî âû ðà æå íè ÿì (9)
áû ëè ðàñ ñ÷è òà íû çíà ÷å íèÿ t a p( ) (ñ øà ãîì ïî äàâ ëå íèþ Dlnp = 0.1), ÷òî 

ïî çâî ëè ëî ðàñ ñ÷è òàòü çà âè ñè ìîñ òè îá ú åì íûõ êî ýô ôè öè åí òîâ ðàñ ñå ÿ -
íèÿ îá ëà÷ íûõ ÷àñ òèö îò ãëó áè íû â àò ìîñ ôå ðå (ðèñ. 2 (1)), êî òî ðûå äëÿ
Þïè òå ðà â óçêîì èí òåð âà ëå àò ìîñ ôåð íî ãî äàâ ëå íèÿ ñðàâ íå íû ñ ðå -
çóëü òà òà ìè çîí äà ÊÀ «Ãà ëè ëåî» (ðèñ. 1, ïóí êòèð). Íà ïîì íèì, ÷òî íå -
ôå ëî ìåò ðè ÷åñ êèå èç ìå ðå íèÿ äëÿ êàæ äî ãî èç ïÿ òè çíà ÷å íèé ôà çî âî ãî
óãëà, íà êî òî ðûõ âå ëèñü èç ìå ðå íèÿ, äà âà ëè ðàç ëè÷ íûå çíà ÷å íèÿ êî ýô -
ôè öè åí òà ðàñ ñå ÿ íèÿ. Ïî ý òî ìó íà ðèñ. 1 ïðè âå äå íû äàí íûå äëÿ ìè íè -
ìàëü íî ãî è ìàê ñè ìàëü íî ãî çíà ÷å íèé s. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî íà øè äàí íûå
õà ðàê òå ðè çó þò óñðåä íåí íóþ ñè òó à öèþ ïî âñå ìó äèñ êó ïëà íå òû, òî ìû 
ñêëîí íû ñ÷è òàòü âïîë íå óäîâ ëåò âî ðè òåëü íû ìè íà øè äàí íûå î õà ðàê -
òå ðå âåð òè êàëü íîé ñòðóê òó ðû îá ëà÷ íî ãî ñëîÿ. Ðàç ëè ÷èå ïî ëî æå íèè
íè æíåé ãðà íè öû îñíîâ íî ãî îá ëà÷ íî ãî ñëîÿ óñòðà íÿ åò ñÿ, åñ ëè ïðåä ïî -
ëî æèòü, ÷òî îò íî ñè òåëü íàÿ êîí öåí òðà öèÿ ìå òà íà äå éñòâè òåëü íî ðàâ íà 
0.0021. Ïðî òè âî ðå ÷èå â çíà ÷å íè ÿõ îò íî ñè òåëü íîé êîí öåí òðà öèè ìå òà -
íà ìî æåò áûòü îá óñëîâ ëå íî ðÿ äîì ïðè ÷èí: âî-ïåð âûõ, ðå àëü íûì èç -
ìå íå íè åì ïî ëî æå íèÿ íè æíåé ãðà íè öû îá ëà÷ íî ãî ñëîÿ â 1993 è
1995 ãã.; âî-âòî ðûõ, óñðåä íåí íîå äëÿ âñå ãî äèñ êà ïëà íå òû ïî ëî æå íèå
íèæ íåé ãðà íè öû îá ëà÷ íî ãî ñëîÿ íà õî äèò ñÿ âû øå â àò ìîñ ôå ðå, ÷åì â
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå äàííûõ îá èçìå íåíèè îáúåìíûõ êî ýô ôè öè åí òîâ ðàñ ñåÿ íèÿ â àòìîñôåðå
Þïè òå ðà: ñïëîø íûå ëèíèè — ÊÀ «Ãàëè ëåî» (øêàëà îðäèíàò ñëåâà), øòðè õîâàÿ — íàñòîÿùàÿ 
ðàáîòà (øêàëà îðäèíàò ñïðàâà)



ìåñ òå âõîæ äå íèÿ çîí äà â àò ìîñ ôå ðó â ýê âà òî ðè àëü íîé çî íå; â-òðåòü èõ, 
ïî ãðåø íîñ òüþ ñà ìî ãî ìå òî äà ýô ôåê òèâ íûõ ãëó áèí. Òàê, Ý. Ã. ßíî âèö -
êèé è À. Ñ. Îâñàê [20] óòâåð æäà þò, ÷òî ðàç ëè ÷èå ðàñ ñ÷è òàí íûõ çíà ÷å -
íèé ýô ôåê òèâ íîé ãëóáèíû è ðåàëüíîé ìîæåò äîñòèãàòü 100 %. 

ÑÀÒÓÐÍ. Äëÿ Ñàòóðíà çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè
ìåòàíà òàêæå áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì 0.0027. Àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ
òàáë. 1 ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ñëåäóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ àýðî çîëü -
íîé ñîñòàâëÿþùåé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñ ãëóáèíîé:

lnt a p( ) = –0.846 + 1.598Dlnp (–3.3619 £ lnp £ –2.0575),

lnt a p( ) = +1.238 + 1.342Dlnp (–2.0575 £ lnp £ –1.2074),

lnt a p( ) = +2.379 + 0.722Dlnp  (–1.2074 £ lnp £ –0.6501),

lnt a p( ) = +2.781 + 0.326Dlnp (0.6501 £ lnp).

Çàâèñèìîñòü îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ îò àòìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 (2).

ÓÐÀÍ. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé çàâèñèìîñòüþ îòíîñèòåëüíîé
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà îò ãëóáèíû ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ

lng( )p  = –9.982 + 2.676Dlnp (0.3584 £ lnp £ 1.5445),

g = 0.00382 (lnp ³ 1.6156). 

Âûðàæåíèå (6) áóäåò èìåòü âèä 

lnt R  = - +17253 0272. . lnNL ïðè –4.924 £ lnNL £ –0.60,

 t R  = 0.1513 + DNL/12.863 ïðè NL ³ 0.5488.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ñ ãëóáèíîé â àòìîñôåðàõ Þïèòåðà (1), 
Ñàòóðíà (2), Óðàíà (3) è Íåïòóíà (4)



Àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ òàáë.1 äàåò

lnt a p( ) = –2.694 + 0.087Dlnp (+0.3685 £ lnp £ +1.2314),

lnt a p( ) = –2.619 + 7.341Dlnp (+1.2314 £ lnp £ +1.7556),

lnt a p( ) = +1.229 + 0.956Dlnp (+1.7556 £ lnp).

Èçìåíåíèå îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ñ ãëóáèíîé
ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 (3).

ÍÅÏÒÓÍ. Äëÿ Íåï òó íà íà è áî ëåå âå ðî ÿò íîé çà âè ñè ìîñ òüþ îò íî -
ñè òåëü íîé êîí öåí òðà öèè ìå òà íà ñ ãëó áè íîé ÿâ ëÿ åò ñÿ ôóíê öèÿ

lng( )p  = –9.738 + 2.561Dlnp (0.3237 £ lnp £ 1.6156),

g = 0.00554 (lnp ³ 1.6156),

à âûðàæåíèå (6) áóäåò èìåòü âèä 

lnt R = - +1945 0281. . lnNL ïðè –4.951 £ lnNL £ –0.35,

t R  = 0.1296 + DNL/18.675 ïðè NL ³ 0.7047.

Àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ òàáë. 1 äàåò çàâèñèìîñòè

lnt a p( ) = –1.861 +1.248Dlnp (+0.3204 £ lnp £ +0.9051),

lnt a p( ) = –1.131 + 0.347Dlnp (+0.9051 £ lnp).

Èçìåíåíèÿ îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ñ ãëóáèíîé
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 (4).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Êàê âèäíî, ìåòîä, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà îöåíêå çíà÷åíèé ýô ôåê -
òèâíûõ îïòè÷åñêèõ ãëóáèí ôîðìèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè â îïòè÷åñêè 
òîëñòîì ãàçîâî-àýðîçîëüíîì ñëîå, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äàííûå î âåðòè -
êàëüíîé ñòðóêòóðå îáëà÷íîãî ñëîÿ è îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ìå -
òàíà, ò. å. òó èíôîðìàöèþ, êîòîðóþ ïðè òðàäèöèîííîì àíàëèçå íàáëþ -
äàòåëüíûõ äàííûõ â ïðèíöèïå ïîëó÷èòü íåâîçìîæíî. Áåçóñëîâíî, ýòè
äàííûå, êàê è âñå ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, íå ìîãóò ïðåòåíäîâàòü íà
îäíîçíà÷íîñòü è ñîäåðæàò òðóäíî îïðåäåëÿåìûå ïîãðåøíîñòè, êîòî -
ðûå îáóñëîâëåíû ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè.

1. Ïðàêòè÷åñêè âñå ïðåäïîëîæåíèÿ, â êîòîðûõ âåëñÿ àíàëèç, â
äåéñòâèòåëüíîñòè ìîãóò íå ñîîòâåòñòâîâàòü ðåàëüíîñòè. Îñîáåííî ýòî 
êàñàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé îïòè ÷åñ -
êîé îäíîðîäíîñòè, ïîòîìó ÷òî íà èçîáðàæåíèÿõ ïëàíåò îò÷åòëèâî
âèäíû êàê ïàðàëëåëüíûå ýêâàòîðó ñâåòëûå (çîíû) è òåìíûå ïîëîñû,
òàê è îòäåëüíûå îáëà÷íûå îáðàçîâàíèÿ. Ïîýòîìó ïðèâåäåííûå íà
ðèñ. 2 çàâèñèìîñòè îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ îò àòìîñôåð -
íûõ äàâëåíèé è çíà÷åíèÿ äàâëåíèé, íà êîòîðûõ èìåþò ìåñòî
ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ s à , ÿâëÿþò ñîáîé íåêóþ óñðåäíåííóþ ïî
äèñêó êàðòèíó, êîòîðàÿ íå ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü àíàëîãè÷íûì
çàâèñèìîñòÿì äëÿ êîíêðåòíîé îáëà÷íîé äåòàëè íà äèñêå ïëàíåòû.
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2. Òðóä íîñ òè îïðå äå ëå íèÿ ñïåê òðàëü íûõ çíà ÷å íèé ïî ãëî ùå íèÿ â
íå ïðå ðûâ íîì ñïåê òðå, ÷òî îñî áåí íî ñèëü íî âëè ÿ åò íà ðå çóëü òà òû àíà -
ëè çà äàí íûõ äëÿ ñëà áûõ ïî ëîñ ïîãëîùåíèÿ.

3. Ïðèáëèæåííûé ó÷åò èçìåíåíèÿ ðàññåèâàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñ èçìåíåíèåì âèäà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ.

4. Èç-çà òî ãî, ÷òî ðàç ëè÷ íûå òî÷ êè â êîí òó ðàõ ïî ëîñ ïî ãëî ùå íèÿ
ïî-ðàç íî ìó ðå à ãè ðó þò íà èç ìå íå íèå òåì ïå ðà òó ðû, íå ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ
âîç ìîæ íûì àíà ëè çè ðî âàòü ñïåê òðàëü íóþ çà âè ñè ìîñòü ãå î ìåò ðè ÷åñ -
êî ãî àëü áå äî (îò ðà æà òåëü íîé ñïî ñîá íîñ òè äå òà ëåé) â êîí òó ðàõ ïî ëîñ
ïî ãëî ùå íèÿ, à ïî ý òî ìó íå âîç ìîæ íî âîñ ñòà íî âèòü äå òàëü íóþ âåð òè -
êàëü íóþ ñòðóê òó ðó àý ðî çîëü íî ãî ñëîÿ.

5. Íå èñ êëþ ÷å íî, ÷òî íå âïîë íå êîð ðåê òíûì ÿâ ëÿ åò ñÿ âû ðà æå íèå,
ïî êî òî ðî ìó ðàñ ñ÷è òû âà ëèñü ýô ôåê òèâ íûå îïòè ÷åñ êèå ãëó áè íû [20].

6. Îøèáêè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, îñîáåííî äëÿ î÷åíü ñëàáûõ
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ.

Íåñ ìîò ðÿ íà ñêà çàí íîå, óêà çàí íûé ìå òîä ïî çâî ëÿ åò ïðè áëè æåí íî
âîñ ñòà íàâ ëè âàòü âåð òè êàëü íóþ ñòðóê òó ðó îá ëà÷ íûõ ñëî åâ ïëà íåò-ãè -
ãàí òîâ, à ïî ëó ÷à å ìûå ñ åãî ïî ìîùüþ ðå çóëü òà òû ìî ãóò ïî ìî÷ü â âû áî -
ðå âå ðî ÿò íûõ ïðè ÷èí âðå ìåí íûõ èç ìå íå íèé ñïåê òðî ôî òî ìåò ðè ÷åñ êèõ 
ñâîéñòâ ïëà íåò. 
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