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Abstract. Changes in the tilt of Saturn's equator to the direction of the Sun over the period of the planet 

tevolution around the sun varies from -27 to +27 degrees. It is accompanied by corresponding changes in the 
insolation of the northern and southern hemispheres. This, together with the change of the heliocentric distance 
should be reflected in the seasonal changes of some optically observable characteristics of Saturn’s atmosphere. The 
study of these changes requires regular long-term observations. In April-June 2014, as in previous years, we have 
received a large observational material (about 2500 CCD-spectrograms ) for the zonal spectrophotometry of Saturn. . 
In the 2014 apparition tthe equator and ring plane tilt to the direction of the Earth and the Sun was about 22 degrees, 
so that a large part of the southern hemisphere of the planet was closed by the rings. But the northern hemisphere has 
been fully open to observation. Our observations showed that the absorption of methane in the temperate northern 
latitudes does not change with latitude. A similar situation was observed in 2005, when the saturnocentric 
declination of the Sun was equal to -22 degrees and the southern hemisphere of Saturn had been opened for sunlight. 

 
 

УДК 523.46 
 

САТУРН В 2014 г. – ШИРОТНЫЕ ВАРИАЦИИ  
МОЛЕКУЛЯРНЫХ ПОЛОС ПОГЛОЩЕНЯ 
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Ключевые слова: Сатурн, спектрофотометрия, атмосфера, метан, молекулярное поглощение, сезонные 

вариации. 
Аннотация. Изменение наклона экватора Сатурна к направлению на Солнце в течение периода обра-

щения планеты вокруг Солнца, меняющееся в пределах от -27 до +27 градусов, сопровождается соответ-
ствующими изменениями режима инсоляции северного и южного полушарий. Это, вместе с изменением 
гелиоцентрического расстояния должно находить отражение в сезонных изменениях некоторых оптически 
наблюдаемых характеристик атмосферы Сатурна. Изучение этих изменений требует регулярных много-
летних наблюдений. В апреле-июне 2014 г., как и в прошлые годы, получен большой наблюдательный мате-
риал по зональной спектрофотометрии Сатурна, более 2500 спектрограмм. В сезон видимости 2014 года на-
клон экватора и плоскости колец к направлению на Землю и Солнце составлял около +22 градусов, так что 
значительная часть южного полушария планеты была закрыта кольцом. Зато северное полушарие было 
полностью открыто для наблюдений. Наблюдения показали, что в северном полушарии в поясе умеренных 
широт поглощение метана, практически не меняется с широтой. Подобная симметричная ситуация на-
блюдалась и в обращенном к Солнцу южном полушарии Сатурна в 2005 году, когда сатурноцентрическое 
склонение Солнца равнялось -22 градусам. 
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Введение. Данная работа является продолжением систематических спектральных наблюдений 
Сатурна, в том числе, выполненных в 2013 году и ранее [1, 2]. Период 2012-2016 гг. приходится на 
весенний сезон в северном полушарии Сатурна. В это время, благодаря наклону экватора планеты, 
Северное полушарие все больше поворачивается к Солнцу и получает больше солнечной энергии в 
отличие от Южного полушария, отклоняющегося от Солнцу и экранируемого все в большей 
степени кольцами планеты. Кольца играют значительную роль в изменении радиационного 
режима зимнего полушария Сатурна [3, 4], да и вблизи равноденствия сильно ослабляют приток 
солнечной энергии в узкой области экваториального пояса планеты. Кроме того, инсоляция всей 
планеты уменьшается из-за удаления планеты от Солнца, как видно из рисунка 1. Наблюдения в 
2014 году дают возможность изучить особенности, которые характерны для северного полушария 
Сатурна. Был выполнен большой цикл спектральных наблюдений, который является продол-
жением многолетних наблюдений, предназначенных для изучения сезонных процессов в атмо-
сфере Сатурна. В сезон видимости 2014 года наклон экватора и плоскости колец к направлению на 
Землю и Солнце составлял около 22 градусов, так что значительная часть южного полушария 
планеты была закрыта кольцом. Зато северное полушарие было полностью открыто для наблюдений. 
За период с середины апреля по первую декаду июня было записано более 2500 спектрограмм 
Сатурна, в том числе зональных – путем сканирования диска планеты в направлении с юга на север. 

 
 

Рисунок 1 – Изменение угла наклона экватора Сатурна к направлению на Солнце  
и гелиоцентрического расстояния планеты при орбитальном движении с 2009 г. по 2022 г.  

В этот период к Солнцу наклонено северное полушарие 
 

Максимальное наклонение северного полушария к Солнцу (весна и лето в северном полу-
шарии) приходится на максимальное удаление планеты от Солнца. В режиме инсоляции это 
означает, что лето в северном полушарии Сатурна холоднее, чем лето в южном полушарии. Это 
также влияет на наблюдаемые характеристики полушарий в периоды равноденствий, как было 
показано в опубликованных ранее работах (например, [5, 6]). 

Нынешний период наблюдений, как и ближайшие следующие сезоны видимости Сатурна, 
представляют особый интерес. Это связано с тем, что планета становится все более наклоненной к 
направлению на Солнце своим северным полюсом впервые по прошествии около 20 лет с преды-
дущего периода почти такой же ориентации в 1991 году и около 30 лет с подобного положения 
Сатурна, пришедшегося на 1984 год. 

Наблюдения и методика обработки. Наблюдения выполнялись с помощью дифракционного 
спектрографа SGS с ПЗС-камерой ST-7XE, установленном на 0.6-м телескопе РЦ-600 в кассегре-
новском фокусе 7.5 м. В отличие от ранее применявшейся камеры ST-6V матрица камеры ST-7XE 
имеет достаточно монотонный ход чувствительности (квантовой эффективности) по спектру с 
максимумом около 600 нм.  
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Рисунок 2 – Положение экватора и колец Сатурна для земного наблюдателя 18 апреля 2014 г. 

 
Методика наблюдений, сохранявшаяся как в предыдущие, так и в последующие годы, заклю-

чалась в двух способах получения спектрограмм Сатурна. В первом случае регистрировались 
спектры центрального меридиана планеты. Во втором случае щель спектрографа ориентировалась 
параллельно большой оси кольца и осуществлялась последовательная съемка зональных спектров 
сканированием диска от южного полюса до северного. При подобном зональном спектральном 
сканировании диска Сатурна, для надёжных результатов требуется получение 60-70 спектрограмм. 

Первичная обработка спектрограмм выполнялась по программе работы с ПЗС-матрицей ST-
7XE, а затем – по стандартным разработанным для данной задачи программам на электронных 
таблицах, так что, в конечном счёте получались профили полос поглощения, вычисленные по 
отношению спектров планеты и кольца. Затем по профилям вычислялись центральные глубины и 
эквивалентные ширины полос поглощения и их ход по широтам на центральном меридиане 
Сатурна. В качестве контроля на всех спектрограммах измерялась также интенсивность теллу-
рической полосы кислорода О2 760 нм. Ее неизменность во всех зонах служила критерием 
отсутствия ошибок в измерениях планетных полос поглощения. 

В таблице содержатся следующие данные о наблюдениях Сатурна: дата, интервал наблю-
дений по зимнему времени (всемирное время + 6 часов), продолжительность экспозиции в се-
кундах, экваториальный и полярный угловые диаметры диска Сатурна, планетоцентрическое 
склонение Земли (наклон экватора планеты и кольца к земному наблюдателю), угол фазы и 
количество полученных спектрограмм. 
 

Данные о наблюдениях Сатурна в 2014 году 
 

N Дата 
Время 

Tw = UT+6h 
Эксп, сек De Dp” Be 

Phase 
angle 

Число 
файлов 

1 16-17.04.2014 01.37 – 03.45 20,40,60 18.5 16.8 22.1 -2.7 162 
2 18-19.04.2014 00.23 – 02.56 20,40,60 18.5 16.8 22.1 -2.5 148 
3 23-24.04.2014 00.51 – 02.56 20,40,60 18.6 16.9 22.0 -2.0 170 
4 24-25.04.2014 00.47 – 02.43 20,60 18.6 16.9 22.0 -1.9 160 
5 13-14.05.2014 22.19 – 00.32 20,60 18.7 17.0 21.7 0.2 196 
6 16-17.05.2014 21.51 – 00.43 20,60 18.7 17.0 21.6 0.5 230 
7 17-18.05.2014 22.18 – 00. 26 20,60 18.7 17.0 21.6 0.6 171 
8 18-19.05.2014 22.48 - 01.10 20,60 18.7 17.0 21.6 0.7 200 
9 23-24.05.2014 21.37 – 00.28 20,60 18.6 16.9 21.5 1.3 230  
10 24-25.05.2014 22.33 – 01.14 20, 60 18.6 16.8 21.5 1.5 235 
11 25-26.05.2014 23.31 – 01.37 20, 60 18.6 16.8 21.4 1.6 188 
12 04-05.06.2014 22.42 – 01.16 20, 60 18.6 16.8 21.3 2.5 172 
13 05-06.06.2014 22.39 – 00.04 20, 60 18.6 16.8 21.3 2.6 142 
14 10-11.06.2014 21.51 – 23.40 20, 60 18.4 16.7 21.2 3.2 161 

 
Предварительные результаты. На рисунках 3 и 4 представлены усредненные за сезон на-

блюдений данные об изменении по зонам центральных глубин полос поглощения метана. Из-за 
экранирования южного полушария кольцом видимая интенсивность полос поглощения там резко 
снижается, так что имеет смысл только рассмотрение вариаций поглощения в северном полу-
шарии.  
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Рисунок 3 – Зональные вариации глубин полос поглощения СН4 619 и 670 нм на Сатурне в 2014 г. 
 

 
Рисунок 4 – Зональные вариации глубин полос поглощения СН4 702 и 725 нм 

 
Подобное поведение поглощения в целом полушарии Сатурна представляется не тривиаль-

ным, так как с переходом от центра диска к северному лимбу меняются углы падения (освещения 
Солнцем) и отражения солнечной радиации. На рисунке 5 показано, как меняется с широтой коси-
нус угла отражения. Это тем или иным образом должно влиять и на широтный ход поглощения. 

 

 
Рисунок 5 – Профили яркости, поглощения и косинуса угла отражения по сканам диска Сатурна в 2014 г. 

 
Интересно сравнить полученные результаты с аналогичной ситуацией на Сатурне в 1991 году, 

когда наклон экватора и колец был таким же, как и в 2009 году. Различие заключалось в том, что в 
1991 г. Сатурн уже прошел через момент летнего солнцестояния. Сатурноцентрическое склонение 
Солнца в оба периода составляло около 22 градусов. В этот период авторы работы [7] получили 
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снимки Сатурна через узкополосные светофильтры, в том числе и центрированные на полосы 
поглощения метана. Найденный по этим снимкам меридиональный ход глубин полос поглощения 
показал, что в северном полушарии Сатурна поглощение почти не меняется с широтой.  

Можно также сравнить ситуацию с широтным распределением поглощения метана при том же 
наклоне экватора Сатурна к Солнцу, но в зимний для северного полушария период, когда к Солнцу 
было обращено южное полушарие. Такая ситуация имела место в 2005 году . Наши наблюдения [6] 
показывают (рисунок 6), что ход поглощения в южном полушарии в это время практически иден-
тичен ходу поглощения в северном полушарии в 2014 году. Отметим также, что в равноденствие 
2009 года, которому предшествовало максимальное приближение Сатурна к Солнцу, различия в 
поглощении метана в умеренных поясах обоих полушарий были невелики. В равноденствие 1995 го-
да, которому предшествовало максимальное удаление Сатурна от Солнца, наблюдалось весьма 
значительное различие в поглощении СН4 оно было меньше в южном полушарии [3].  

 

 
 

Рисунок 6 – Сравнение меридионального хода глубин полос поглощения метана на Сатурне в 2005 и 2014 гг. 
(сатурноцентрическое склонение Солнца соответственно равно  -22 и +22 градуса).  
Кривые сверху вниз: профиль яркости, глубины СН4 725, 787, 798, 619, 702 и 668 нм 

 
Заключение. Качественно интерпретировать эту картину можно следующим образом. Форми-

рование полос молекулярного поглощения в атмосферах планет-гигантов происходит довольно 
сложным путем, так как в значительной мере поглощение создается внутри облачного покрова 
планет в процессе многократного рассеяния на облачных частицах (кристаллах или каплях). Лишь 
частично молекулярное поглощение формируется в надоблачном слое чистого газа, если не 
считать роли (скорее всего – незначительной) стратосферной дымки фотохимического проис-
хождения. Изменения величины поглощения с широтой и с углами освещения и отражения в 
надоблачной атмосфере и в облачном слое происходят в противоположных направлениях. С 
приближением к лимбу толща надоблачной атмосферы на луче зрения растет пропорционально 
секансу угла. Внутри облачного слоя эффективный оптический путь поглощения уменьшается, что 
следует из теории переноса излучения в оптически толстых рассеивающих средах. Таким образом, 
простейшее объяснение неизменности поглощения с широтой в северном полушарии Сатурна 
может быть связано именно с этими особенностями формирования поглощения. Заметим, что в 
предыдущие годы наблюдалась некоторая небольшая депрессия поглощения на умеренных 
широтах северного полушария. Полосы поглощения СН4 619 и 725 нм существенно различаются 
по интенсивности, но обе далеки от насыщения, что позволяет сравнивать их поведение по диску 
Сатурна и рассматривать различия в их вариациях как признаки различия в степени вертикальной 
неоднородности облачного покрова на разных широтах. 

Можно видеть также, что на широте около 0 градусов начинается понижение поглощения, 
связанное с особенностями экваториального пояса Сатурна, выраженными именно в ослабленном 
поглощении по сравнению с умеренными широтами. К сожалению, точные измерения поглощения 
в экваториальном поясе часто затруднены из-за кольца, и только в периоды равноденствий можно 
получить наиболее надежные данные о поглощении на экваторе. 

Работа выполнена в рамках проекта №0073/ГФ4. 
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2014 ж. САТУРН – МОЛЕКУЛАЛЫҚ ЖҰТУ ЖОЛАҚТАРЫНЫҢ ЕНДІК ВАРИАЦИЯЛАРЫ 

 
А. М. Каримов, П. Г. Лысенко, В. Г. Тейфель 

 
«В. Г. Фесенков атындағы Астрофизика институты» ЕЖШС, Алматы, Қазақстан 

 
Тірек сөздер: Сатурн, спектрофотометрия, атмосфера, метан, молекулалық жұту, маусымдық вариация. 
Аннотация. Күн маңында планетаның айналу кезеңі аралығында Күн бағытына қарай Сатурн 

экваторының еңісінің өзгерісі 27-ден +27 градус шамасына дейін ауысатын солтүстік жəне оңтүстік жарты-
шар инсоляция режимінің сəйкесінше өзгерістерімен қоса жүреді. Бұл, гелиоорталық қашықтық өзгерісте-
рімен бірге Сатурн атмосферасының кейбір оптикалық бақыланатын сипаттамаларының маусымдық 
өзгерістерінің кескінін табуы тиіс. Бұл өзгерістерді меңгеру үздіксіз көпжылдық бақылауларды талап етеді. 
2014 ж. сəуір-маусымында, бұрынғы жылдардағыдай, Сатурнның аймақтық спектрофотометриясы бойынша 
2500-ден көбірек спектрограмм, үлкен бақылау материалдары алынды. 2014 жылы көріну маусымында эква-
тор еңісі жəне сақиналар жазықтығы Жер жəне Күн бағытына қарай +22 градус шамасында құрады, сондық-
тан планетаның оңтүстік жартышарының біраз бөлігі сақинамен жабық болды. Есесіне солтүстік жартышар 
бақылаулар үшін толығымен ашық болды. Бақылаулар солтүстік жартышарда бірқалыпты ендік белдігінде 
метан жұтылуы ендікпен өзгермейтіндігін көрсетті. Осындай симметриялық жағдай 2015 жылы Күн айна-
лысы Сатурнның оңтүстік жартышарында да бақыланды, онда Күннің сатурнның орталығына бейімделуі            
22 градусқа тең келді. 

  

Поступила 15.15.2015 г. 
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