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1. ВВЕДЕНИЕ

Результаты исследований вариаций интен�
сивности эмиссии 1.27 мкм Инфракрасной Ат�
мосферной системы молекулярного кислорода
(ИКАО2) для различных гелио�геофизических
условий, основанные на систематизации данных
наблюдений за период 1957–1990 гг., были пред�
ставлены в работах [Семенов и др., 2011; Липа�
тов и Перминов, 2012]. Другой важнейшей ха�
рактеристикой этой эмиссии является высота
максимума ее излучения, которая существенно
зависит от зенитного угла Солнца.

Измерения высотного распределения интен�
сивности эмиссии 1.27 мкм начались вскоре после
ее обнаружения при помощи наземных и аэростат�
ных измерений. Рассмотренные в публикациях
[Семенов и др., 2011; Липатов и Перминов, 2012]
вариации интенсивности эмиссии (0–0) 1.27 мкм в
течение сумеречных периодов обнаружили значи�
тельные изменения интенсивности в зависимости
от зенитного угла Солнца. В основе принятых в на�
стоящее время механизмов образования возбуж�
денных молекул кислорода в состоянии O2(a

1Δg) ле�
жат фотохимические процессы, связанные с моле�
кулами озона в области высот мезопаузы 50–100 км
[Wayne, 1966, 1967; Gattinger, 1968; Клоповский и
др., 1995]. Для получения высотного распределе�
ния возникающего излучения ИКАО2 (0–0)
1.27 мкм первоначально использовались ракет�
ные, а затем спутниковые (SME) измерения. Об�
щее количество измерений высотного распределе�
ния интенсивности эмиссии 1.27 мкм, выполнен�
ных на средних широтах в Канаде, США, Бразилии
и Японии за период 1966–2002 гг., составило 32
(таблица). 

Целью работы является впервые выполненный
анализ опубликованных данных ракетных измере�
ний высотного распределения эмиссии Инфра�
красной Атмосферной системы молекулярного
кислорода и разработка эмпирической модели за�
висимости параметров высотного распределения
свечения от зенитного угла Солнца.

2. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Ракетные измерения осуществлялись с помо�
щью фотометров со светофильтрами. Приемни�
ками излучения 1.27 мкм служили фотосопротив�
ления PbS. К сожалению, во всех опубликован�
ных работах (приведенных в таблице), сведения о
сопутствующих запускам ракет гелиогеофизиче�
ских условиях, представлены очень неоднородно.
Наиболее важным параметром для анализа дан�
ных измерений является зенитный угол Солнца
для момента, когда прибор, установленный на ра�
кете, осуществляет измерения высотного распре�
деления интенсивности излучения. В большинстве
же рассматриваемых статей указывалось только
время и место запуска ракеты, причем не истинное
местное солнечное время, а поясное, гражданское
или всемирное время. К тому же в работах отсут�
ствовали сведения о точных направлениях линии
визирования прибора на ракете во время измере�
ний. Это особенно важно, если зенитный угол ли�
нии визирования прибора зависел от зенитного
угла и азимута направления движения ракеты и,
при этом, еще происходило ее вращение. В таком
случае реальный зенитный угол Солнца для мо�
мента измерения в конкретной области верхней
атмосферы, зависящей от ориентации ракеты,
мог значительно отличаться от значения его для
места и момента запуска ракеты. В данной работе
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на основе имеющихся в работах сведений вычис�
лялись зенитные углы Солнца для указанных
условий запуска ракеты. Однако из�за ограничен�
ности сведений об условиях измерений, приводи�
мых в работах, вычисленные зенитные углы Солн�
ца могли не в полной мере соответствовать услови�
ям моментов времени, когда непосредственно
проводились измерения излучающих слоев эмис�
сии 1.27 мкм. Это могло обусловить увеличение
дисперсии рассматриваемых результатов измере�
ний, поскольку быстро изменяющиеся высоты из�
лучающих слоев в период измерений могли не
полностью соответствовать зенитным углам Солн�
ца для момента запуска ракеты, в особенности для
утренних условий. На это указывают и представ�
ленные отклонения отдельных значений измерен�
ных параметров излучающего слоя от их средних
значений (см. раздел 3).

Измерения на спутнике SME, запущенном
6 октября 1981 г., проводились путем сканирова�
ния вертикального распределения интенсивно�
сти излучения в плоскости орбиты спутника, ось
которого была перпендикулярна плоскости ор�
биты, за счет его вращения. Угол наклона плос�
кости орбиты к плоскости экватора составлял
97°. Период вращения спутника составлял 12 с.
Результаты усреднялись для пяти сканов. Этот
метод позволял получать распределения интен�
сивности излучения вдоль лимба [Thomas et al.,
1983, 1984]. Совершенно естественно, что при
сохранении пространственной ориентации плос�
кости орбиты спутника при движении Земли по
ее орбите вокруг Солнца направления визирова�
ния прибора для различных месяцев года неизбеж�
но должны были соответствовать различным мо�
ментам суток. Поэтому данные измерений излуче�
ния верхней атмосферы должны были быть
представлены для различных моментов суток для
различных месяцев. Однако опубликованы данные
только для марта 1982 и 1983 гг., а также июля 1984 г.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Первые же результаты измерений высотных
профилей эмиссии 1.27 мкм позволили подтвер�
дить, что высота максимума излучающего слоя
при увеличении зенитного угла Солнца увеличи�
вается от 45 до 90 км. Преобладающее большин�
ство исследований производилось во второй по�
ловине суток, соответствовавших вечерним су�
меркам и ночи. Существенно меньшее
количество данных имеется для утренних суме�
рек. Важным результатом проводимых измере�
ний было обнаружение изменений высотного
распределения интенсивности излучения от зе�
нитного угла Солнца. Было выявлено, что для
дневных измерений, когда максимум объемной
интенсивности излучения соответствовал высо�
там 40–50 км, существует значительное разли�

чие вблизи утренних и вечерних сумерек. По�
этому первоначальной задачей настоящего ис�
следования было выявление закономерностей
вариаций высотного профиля интенсивности в
зависимости от зенитного угла Солнца. 

Наблюдаемые высотные распределения излу�
чения для верхней и нижней частей излучающего
слоя имели большое сходство с нормальным рас�
пределением. Поэтому для уточнения характера
рассматриваемого высотного распределения был
использован метод, применявшийся в работах
[Семенов, 1975; Шефов и др., 2006] для оценки
профилей спектральных линии при интерферо�
метрических измерениях.

Рассмотрим основные параметры высотного
распределения объемной интенсивности эмис�
сии молекулярного кислорода 1.27 мкм Q(Z), раз�
мерность которой фотон см–3 с–1. Высотный про�
филь имеет два максимума, образуя, таким обра�
зом, два излучающих слоя. Нижний слой,
обусловленный в дневное время процессами фо�
толиза озона, изменяет свою высоту в зависимо�
сти от условий освещения Солнцем средней ат�
мосферы, т.е. зависит от зенитного угла Солнца χ.
Условия же образования верхнего слоя связаны с
процессами, аналогичными процессам возбужде�
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Рис. 1. Высотное распределение объемной интенсив�
ности Q(Z) излучающего слоя эмиссии ИКАО2
1.27 мкм. ZML – высота максимума объемной интен�
сивности нижнего слоя, QM(ZML) – максимальная
объемная интенсивность нижнего слоя, W – полуши�
рина нижнего излучающего слоя, PW – полуширина
верхней части нижнего излучающего слоя, (1 – P)W –
полуширина нижней части нижнего слоя.
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ния эмиссии 557.7 нм атомарного кислорода. По�
этому его высота мало изменяется в течение суток.
На рисунке 1 показан типичный пример высотно�
го распределения Q(Z). Параметрами нижней ча�
сти слоя являются высота максимума ZML, км; его
объемная интенсивность QML(ZML); полуширина
W, км, соответствующая его ширине для значе�
ния объемной интенсивности, равной половине
максимального значения. Рассматриваемый
профиль имеет отчетливую асимметрию Р вы�
сотного распределения, которая имеет значения
в пределах (0.5 ≤ P < 1). Поэтому для верхней бо�
лее широкой части нижнего слоя удобно при�
нять значение полуширины профиля, как соот�
ветствующей Гауссовскому (нормальному) рас�

пределению,WupL = Z – ZML = PW. Тогда для
нижней более узкой части профиля нижнего
слоя его полуширина будет соответствовать
WlowL = ZML – Z = (1 – P)W. В случае представле�
ния высотного распределения объемной интен�
сивности нижнего слоя при помощи нормаль�
ного распределения эти формулы будут иметь
вид для его верхней и нижней частей, соответ�
ственно:

и нижней части 

На рисунке 2, приведены примеры зависимо�
стей ширин высотного профиля для нормального
распределения, полученные по методике [Семе�
нов, 1975, Шефов и др., 2006], На основе этих со�
отношений регрессионная зависимость имеет вид

для верхней и для нижней части нижнего слоя.
Значения i = 1–9, С – константа.

Преобладающее количество данных весьма
удовлетворительно соответствовало линейной за�
висимости с высокой степенью корреляции (ко�
эффициент корреляции r > 0.95), что означает
справедливость предположения о нормальном
распределении Q(Z) от высоты Z как выше, так и
ниже его максимума.

Таким образом, интегральная интенсивность
I(ZM), рэлей, как нижнего, так и верхнего слоев
высотного распределения интенсивности может
быть представлена формулой

Данные ракетных и спутниковых измерений,
собранные в таблице, были использованы для по�
строения зависимостей параметров нижнего и
верхнего излучающих слоев: высоты максимума
ZM объемной интенсивности излучающего слоя
эмиссии ИКАО2 , его полуширины W и асиммет�
рии Р от зенитного угла Солнца χ (рис. 3). 

Как следует из таблицы, представленные дан�
ные измерений относятся ко второй половине
ХХ века. В то же время многочисленные данные
атмосферных исследований свидетельствуют о
климатических изменениях за прошедший пери�
од, следствием которых было оседание верхней
атмосферы [Шефов и др., 2006]. На основе этих
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Рис. 2. Примеры корреляционных зависимостей ши�
рин верхней |Z – ZML| (точки) и нижней |Z – ZML|
(кружки) частей нижнего высотного профиля объем�
ной интенсивности излучения полосы (0–0) 1.27 мкм
для данных ракетных и спутниковых измерений: а –
11.07.1977 г.; б – 01.03.1983 г.; в – 10–31.07.1984 г. Вер�
тикальные линии указывают значения ширины верх�
ней и нижней частей нижнего высотного профиля
для значения 0.5QML. 
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данных величина оседания может быть оценена
по формуле

где Z измеряется в км и δZ(Z, t) в км год–1. 

Проведенная оценка показала, что в этом слу�
чае ожидаемые изменения высот в диапазоне
40–100 км не превосходили 1.7 км, что полно�
стью перекрывается возможными погрешностя�
ми определения высот максимумов интенсив�
ности. Поэтому введение таких поправок было
не нужным. Аналогично обстоит ситуация с уче�
том возможного влияния солнечной активно�
сти. Наибольшего влияния в этом случае следует
ожидать для верхней части излучающего слоя.
Однако и в этом случае погрешности полученных
высотных профилей интенсивности перекрыва�
ют возможные поправки за счет солнечной актив�
ности.

На основе представленных данных измерений
были получены эмпирические аппроксимации
зависимостей параметров высотных распределе�
ний от зенитного угла Солнца. 

Высота (в км) максимума слоя ZM соответ�
ственно нижнего и верхнего слоев для послеполу�
денного (вечернего) интервала суток:

Для дополуденного (утреннего) интервала суток:

Полуширина слоя W для послеполуденного
интервала суток:
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Для дополуденного интервала суток:

Асимметрия слоя P для послеполуденного ин�
тервала суток:
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Рис. 3. Зависимости от зенитного угла Солнца: высот
максимумов излучающего слоя эмиссии 1.27 мкм, его
полуширин и асимметрии, а также логарифмов изме�
ренной объемной интенсивности эмиссии 1.27 мкм
на высотах максимумов нижней и верхней частей из�
лучающего слоя по результатам ракетных и спутнико�
вых измерений. Точки – нижний слой, крестики –
верхний слой, сплошные и штриховые линии – ап�
проксимация.
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Для дополуденного интервала суток:

( )
0.020( ) 0.53 .
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1 exp

10.7

UevP χ = +
χ −

+

( )
0.27( ) 0.53 ;

92.1
1 exp
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+
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0.020( ) 0.53 .
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1 exp

5.1
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+

Логарифм объемной интенсивности максиму�
ма слоя lgQM(χ), измеренной в фотон см–3 с–1, для
верхнего и нижнего слоев для послеполуденного
интервала суток:

Для дополуденного интервала суток:

Особенный интерес представляет зависимость
параметров нижнего слоя излучения, как наиболее
интенсивного компонента наблюдаемой эмиссии
1.27 мкм, а также 1.58 мкм, от высоты максимума
объемной интенсивности излучающего слоя. На
основе эмпирических соотношений, представлен�
ных выше, на рисунках 3, 4 и 5 показаны зависимо�
сти наиболее значимых параметров. Их эмпириче�
ские соотношения для вечернего периода суток
имеют следующий вид.

Логарифм измеренной интенсивности эмис�
сии (0–1) 1.58 мкм, рэлей 

Логарифм измеренной объемной интенсивно�
сти эмиссии (0–0) 1.27 мкм , рэлей 

Полуширина излучающего слоя, км 

Асимметрия излучающего слоя, отн. ед. 

Соотношения для утреннего периода суток
имеют следующий вид.

Логарифм измеренной интенсивности эмис�
сии (0–1) 1.58 мкм 

( )
2.62lg ( ) 4.56 ;

100.6
1 exp

13.0

MLevQ χ = +
χ −

+

( )
1.40lg ( ) 4.61 .

99.2
1 exp

11.2

MUevQ χ = +
χ −

+

( )
2.64lg ( ) 4.57 ;

92.5
1 exp

6.1

MLmoQ χ = +
χ −

+

( )
1.40lg ( ) 4.62 .

77.3
1 exp

8.2

MUmoQ χ = +
χ −

+

( )
3.38lg[ ( )] 2.49 .

66.2
1 exp

6.8

ev ML
ML

I Z
Z

= +

−

+

( )
12.3lg[ ( )] 1.3 .

86.2
1 exp

50.4

MLev ML
ML

Q Z
Z

= − +

−

+

46.4( ) 14.5 4.14 lg 1 .
45.4

Lev ML
ML

W Z
Z

⎛ ⎞
= +   −⎜ ⎟

−⎝ ⎠

55.5( ) 0.59 0.088 lg 1 .
44.7

Lev ML
ML

P Z
Z

⎛ ⎞
= +   −⎜ ⎟

−⎝ ⎠

162.9lg[ ( )] 2.0 1.24 lg 1 .
45.0

Lmo ML
ML

I Z
Z

⎛ ⎞
= +   −⎜ ⎟

−⎝ ⎠

0.8

0.6

0.5

908070605040

0.7

10

15

20

25

5

3

4

П
ол

уш
и

ри
н

а 
W

, к
м

А
си

м
м

ет
ри

я 
P

lg
[Q

M
(Z

M
)]

, ф
от

 с
м

–
3  с

–
1

5

4

2

6

7

5

6

lg
[I

(Z
M

)]
, р

эл
ей Вечер

Высота слоя ZM, км

Рис. 4. Средние зависимости от высоты максимума
нижнего слоя высотного профиля измеренной ин�
тенсивности эмиссии 1.27 мкм (вечерний интервал
суток): логарифма измеренной интенсивности эмис�
сии 1.58 мкм, логарифма измеренной объемной ин�
тенсивности максимума излучающего слоя эмиссии
1.27 мкм, полуширины излучающего слоя и его асим�
метрии по результатам ракетных и спутниковых из�
мерений. 
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Логарифм измеренной объемной интенсивно�
сти эмиссии (0–0) 1.27 мкм 

Полуширина излучающего слоя 

Асимметрия излучающего слоя 

Полученные закономерности представляют со�
бой эмпирическую модель вариаций рассмотрен�
ных выше параметров излучающего слоя ИКАО2.
Она позволяет делать необходимые оценки состоя�
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ния излучающего слоя для заданных геофизиче�
ских условий. В заключение необходимо заметить,
что, к сожалению, имеющийся в настоящее время
объем данных измерений рассмотренных парамет�
ров слоя эмиссии ИКАО2 1.27 мкм не позволил вы�
явить возможные воздействия на них сезонных ва�
риаций, солнечной активности и многолетних
изменений.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые проведены систематизация и стати�
стический анализ данных ракетных и спутнико�
вых измерений высотного распределения объем�
ной интенсивности излучения Инфракрасной
Атмосферной системы молекулярного кислорода
1.27 мкм. Измерения проводились более 25�ти лет
в различных географических пунктах и в различ�
ные сезоны года. Это позволило выявить средние
закономерности их вариаций в течение суток.
Полученная эмпирическая модель позволяет де�
лать оценки параметров излучающего слоя для
заданных значений зенитного угла Солнца.

Автор благодарен А.И. Семенову за советы и
внимание, а также активное обсуждение получае�
мых результатов и помощь в работе.
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