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Íà áàçå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà è íàáëþäåíèé àáñîëþòíûõ èíäèêàò-

ðèñ ÿðêîñòè â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå ïðåäëîæåíû ìåòîäû ñåëåêöèè äàííûõ ìîíèòîðèíãîâûõ èçìåðåíèé 
ÿðêîñòè íåáà, ïðåäñòàâëåííûõ íà ñàéòå AERONET, ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ îáëà÷íûõ ñèòóàöèé. Â îñíîâå ìå-
òîäèê èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå: ðàññåÿíèå ñîëíå÷íîãî ñâåòà â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå ðåàëèçóåòñÿ 
íà ñèñòåìå ÷àñòèö ñ øèðîêèì ñïåêòðîì èõ ðàçìåðîâ, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè ïðîÿâëåíèÿ «ëåïåñòêîâîé» 
ñòðóêòóðû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. 

Â ðÿäå ïóíêòîâ íàáëþäåíèé ÿðêîñòè íà ôîòîìåòðàõ CIMEL, ðàñïîëîæåííûõ â ïóñòûíÿõ, â ëåñàõ, íà 
îêåàíñêèõ îñòðîâàõ è â ðîññèéñêèõ ãîðîäàõ, ïðîâåäåíà ñåëåêöèÿ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñ öåëüþ èñêëþ-
÷åíèÿ îáëà÷íûõ ñèòóàöèé. Îòìå÷åí ìàëûé ïðîöåíò áåçîáëà÷íûõ äíåé â îêåàíñêèõ óñëîâèÿõ. 

 

 
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî êà÷åñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ 

îá èíòåãðèðîâàííûõ ïî âûñîòå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðàõ àýðîçîëÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç àíàëèçà ñïåê-
òðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè, èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî 

ñâåòà è íåêîòîðûõ äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê áåçîáëà÷íîé 
àòìîñôåðû [1]. Ïðîâîäèìûé â ïîñëåäíèå ãîäû NASA 
íà ôîòîìåòðàõ CIMEL íàçåìíûé ìîíèòîðèíã àýðîçîëü- 
íîé îïòè÷åñêîé òîëùè è ÿðêîñòè äíåâíîãî íåáà â àëü-
ìóêàíòàðàòå Ñîëíöà âî ìíîãèõ ïóíêòàõ çåìíîãî øàðà 

îáåñïå÷èâàåò îáøèðíûé íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë, 
êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàê 

ðåãèîíàëüíûõ, òàê è ãëîáàëüíûõ àýðîçîëüíûõ ìîäå-
ëåé àòìîñôåðû. Îäíàêî â âûñòàâëåííûõ íà ñàéòå 

AERONET òàáëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ÿðêîñòè íåáà [2] 

äàëåêî íå ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíî âëèÿíèå îáëà÷íîñòè. 
  Âûïîëíåííûé â îñíîâíîì ñïåöèàëèñòàìè NASA 
òðåõóðîâíåâûé îòáîð äàííûõ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿ-
íèÿ îáëà÷íîñòè êàñàåòñÿ ñèòóàöèé, êîãäà îíè ðàñïî-
ëàãàþòñÿ íà íåáîñâîäå â íàïðàâëåíèè íà Ñîëíöå.  
Â áîëüøèíñòâå æå ñëó÷àåâ âåëè÷èíû ÿðêîñòè îòäåëü- 
íûõ îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé âõîäÿò â îêîí÷àòåëüíûå 
ðÿäû äàííûõ ïî ÿðêîñòè íåáà, îáîçíà÷åííûõ êàê 
Level-2. Ïîýòîìó êàæäûé èññëåäîâàòåëü, èñïîëüçóþ-
ùèé ñâåäåíèÿ èç AERONET â òåõ èëè èíûõ öåëÿõ, 
ñòàëêèâàåòñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ ýòîé ïðî-
áëåìû [3–7]. Íàèáîëåå îáúåêòèâíûé ïóòü èñêëþ÷å-
íèÿ âëèÿíèÿ îáëà÷íîñòè èç àíàëèçèðóåìûõ ðÿäîâ 
âèäèòñÿ â ïðèâëå÷åíèè ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè, 
÷òî ïî ðÿäó ïðè÷èí íå âñåãäà îêàçûâàåòñÿ âîçìîæ-
íûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü îáîñíî-
âàòü è ïðåäñòàâèòü â êîìïàêòíîé ôîðìå òàêèå ìåòîäû 
àíàëèçà óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé íàáëþäàåìîé ÿðêî-
ñòè íåáà, êîòîðûå çàâåäîìî èñêëþ÷àëè áû èç ïîñëå-
äóþùåãî ðàññìîòðåíèÿ îáëà÷íûå ñèòóàöèè. Ýòà çà-
äà÷à äëÿ ñîëíå÷íîãî àëüìóêàíòàðàòà ðåøàåòñÿ â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå. 

Îñíîâíàÿ ôèçè÷åñêàÿ ïðåäïîñûëêà, èñïîëüçóåìàÿ 

âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ ïîñòðîåíèÿõ, ñîñòîèò â òîì, 
÷òî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àýðîçîëü-
íîå ðàññåÿíèå ñâåòà âî âñåé àòìîñôåðå â öåëîì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà øèðîêî ðàñïðåäåëåííîé ïî ðàçìåðàì 

ñèñòåìå ÷àñòèö. Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèé [8], áóäåì 
ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòèöû àýðîçîëÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ òðè 
ìîäû: óëüòðàìèêðîñêîïè÷åñêóþ (ÿäðà Àéòêåíà), ñóá- 
ìèêðîííóþ è ãðóáîäèñïåðñíóþ. Âíóòðè êàæäîé èç 
ôðàêöèé ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì íîñèò íîðìàëüíûé ëîãàðèôìè÷åñêèé õàðàêòåð. 
Ìîæíî, íàïðèìåð, ïîêàçàòü [9], ÷òî ñðåäíÿÿ àýðî-
çîëüíàÿ èíäèêàòðèñà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ fa(ϕ) 

äëÿ îáëàñòè ñïåêòðà λ = 0,55 ìêì, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì 
îáðàùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ÿðêîñòè íåáà 

â Þãî-Âîñòî÷íîì Êàçàõñòàíå [10], â èíòåðâàëå óã-
ëîâ ðàññåÿíèÿ 2° ≤ ϕ ≤ 160° ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëü-
êèõ ïðîöåíòîâ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñóììîé èíäèêàòðèñ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ âûøåóêàçàííûì ìîäàì. Ïàðàìåòðû 

ìîä ñëåäóþùèå: σ2
 = 0,4 è à = –0,1 (óëüòðàìèêðî-

ñêîïè÷åñêàÿ ôðàêöèÿ, 15%), 0,4 è 0,4 (ñóáìèêðîííàÿ 
ôðàêöèÿ, 60%) è 0,4 è 0,8 (ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàê-
öèÿ, 25%). Çäåñü σ – äèñïåðñèÿ ëîãàðèôìîâ ðàäèó-
ñîâ, à = –lnρ0; ρ0 = 2πr0/λ; r0 – ñðåäíèé ãåîìåòðè-
÷åñêèé ðàäèóñ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Öèôðû â ñêîá-
êàõ óêàçûâàþò âêëàä êàæäîé èç ôðàêöèé â ñóììàð-
íîå àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå ñâåòà. Ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ ðàâåí 1,5; àýðîçîëüíîå ïîãëîùåíèå ïðå-
íåáðåæèìî ìàëî (êîýôôèöèåíò ïðè ìíèìîé ÷àñòè ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ η ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì íóëþ). 
  Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âûøåïðèâåäåííûé äèà- 
ïàçîí óãëîâ ðàññåÿíèÿ äëÿ àëüìóêàíòàðàòà Ñîëíöà 

2° ≤ ϕ ≤ 160° îõâàòûâàåò âñå íàáëþäàòåëüíûå äàí-
íûå, ïðåäñòàâëåííûå â AERONET. Àýðîçîëüíàÿ èí-
äèêàòðèñà fa(ϕ), ñóììèðîâàííàÿ ïî âñåì ôðàêöèÿì, 
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èìååò ìèíèìóì âáëèçè ϕ = 120° (îáîçíà÷èì ýòîò óãîë 
êàê ϕmin), à c èçìåíåíèåì ϕ îò 120° äî îêîëîñîëíå÷-
íîãî îðåîëà (2°) è îò ϕ = 120° äî ϕ = 160°, ò.å. â ïðî-
òèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ñèñ-
òåìàòè÷åñêè âîçðàñòàþùèõ «êóñêà» ôóíêöèé, ÷òî 

ïîäòâåðæäàåòñÿ, íàïðèìåð, àíàëèçîì òàáëè÷íûõ äàí-
íûõ [11]. Ëåïåñòêîâàÿ ñòðóêòóðà àýðîçîëüíîé èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ îòäåëüíûõ 

êðóïíûõ ÷àñòèö è ñðåä ñ óçêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè èõ 

ïî ðàçìåðàì, ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ρ0 è σ 
â èíòåðâàëå óãëîâ ðàññåÿíèÿ 2° ≤ ϕ ≤ 160° îòñóòñòâóåò. 
  Êîìáèíèðóÿ â ðàçëè÷íûõ ïðîïîðöèÿõ âåñà 
âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìîä â ñóììàðíîì àýðîçîëüíîì 
îñëàáëåíèè ñâåòà (èëè ïàðàìåòðû λ, σ, ρ0, n è η), 
ìîæíî â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè ìåíÿòü ôîðìó èíòå-
ãðàëüíîé àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ fa(ϕ), 
èìèòèðóÿ åå ïðèðîäíûå âàðèàöèè. Òàê, íàïðèìåð, 
âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè ðàññåÿííûõ 
ñâåòîâûõ ïîòîêîâ äëÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ 
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ïóòåì âàðèàöèé âêëàäà ìîä â îïòè÷åñêóþ òîëùó 
ðàññåÿíèÿ áóäåò â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìåíÿòüñÿ 
â ïðåäåëàõ îò 5,6 (äëÿ ÷èñòî óëüòðàìèêðîñêîïè÷å-
ñêîé ôðàêöèè) äî 15,7 (äëÿ ÷èñòî ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè). Òàêîé äèàïàçîí èçìåíåíèé Γà, ïî ñóòè, 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî ïðèðîäíûõ 
ðåàëèçàöèé êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè. 

Ïîñêîëüêó â íàáëþäàåìóþ àáñîëþòíóþ èíäè-
êàòðèñó ÿðêîñòè f(ϕ) ïîìèìî àýðîçîëüíîé êîìïîíåí-
òû fa(ϕ) âõîäÿò ìîëåêóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ fì(ϕ), à òàêæå êîìïîíåíòû ìíî-
ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ f2(ϕ) è îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè fq(ϕ) ñ àëüáåäî q [1]: 

 f(ϕ) = fa(ϕ) + fì(ϕ) + f2(ϕ) + fq(ϕ), (2) 

òî ïðè èñïîëüçîâàíèè íàáëþäàåìîé ñóììàðíîé ôóíê-
öèè f(ϕ) äëÿ ñåëåêöèè äàííûõ AERONET íåîáõî-
äèìî ÷åòêî ïðåäñòàâëÿòü, êàê êàæäàÿ èç åå ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ìîæåò ïîâëèÿòü íà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå 
ÿðêîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî ñóììèðîâàíèå fa(ϕ) ñ fì(ϕ) 

èç-çà ñëàáîé óãëîâîé çàâèñèìîñòè ïîñëåäíåé (1 + cos2ϕ) 
ñóùåñòâåííî óìåíüøèò âûòÿíóòîñòü èíäèêàòðèñû îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ f1(ϕ) = fa(ϕ) + fì(ϕ) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âûòÿíóòîñòüþ ÷èñòî àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû 
fa(ϕ). Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû, ìóò-
íîñòè àòìîñôåðû è òèïà àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ çàìåòíî èçìåíèòñÿ è ïîëîæåíèå ìèíèìóìà 
â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ÿðêîñòè ïðè îäíîêðàòíîì 
ðàññåÿíèè: ñìåùåíèå ϕmin ìîæåò ïðîèçîéòè îò 120° 
âïëîòü äî óãëà 90°. Îäíàêî óñëîâèå ñèñòåìàòè÷åñêî-
ãî ðîñòà f1(ϕ) ïðè ϕ < ϕmin â ñòîðîíó ìåíüøèõ óãëîâ 
è ïðè ϕ > ϕmin â ñòîðîíó áîëüøèõ óãëîâ ñîõðàíèòñÿ. 

Ïîñêîëüêó îòðàæåíèå ñâåòà îò ïîäñòèëàþùåé 

ïîâåðõíîñòè ñïåöèàëèñòàìè ïî òåîðèè ïåðåíîñà èç-
ëó÷åíèÿ îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ëàìáåðòîâûì è ñîîò-
âåòñòâåííî êîìïîíåíòà fq 

– íå çàâèñÿùåé îò óãëà  

ðàññåÿíèÿ, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî åå äîáàâêà ê f1(ϕ) íå 
ïîâëèÿåò íà ñèñòåìàòè÷åñêîå âîçðàñòàíèå ÿðêîñòè  
ñ óìåíüøåíèåì ϕ îò ϕmin è ñ óâåëè÷åíèåì ϕ íà óã-
ëîâûõ ðàññòîÿíèÿõ ϕ > ϕmin. ×òî æå êàñàåòñÿ èíäè-
êàòðèñû ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà f2(ϕ), òî îíà 
â ñðàâíåíèè ñ èíäèêàòðèñîé ïåðâè÷íîãî ðàññåÿíèÿ 
f1(ϕ) îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëàáî âûòÿíóòóþ 
«âïåðåä» ôóíêöèþ ñ íåçíà÷èòåëüíîé óãëîâîé çàâè-
ñèìîñòüþ â çàäíåé ïîëóñôåðå [12]. Òàêèì îáðàçîì, 
åñòü âñå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ñóììàðíàÿ èíäè-
êàòðèñà ÿðêîñòè f(ϕ) áóäåò ðåãóëÿðíî âîçðàñòàþùåé 
ôóíêöèåé ïðè ϕ < ϕmin â ñòîðîíó ìåíüøèõ óãëîâ  

è ïðè ϕ > ϕmin 

– â ñòîðîíó áîëüøèõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ. 
Àíàëèç ðàñ÷åòîâ àáñîëþòíûõ èíäèêàòðèñ ÿðêîñòè 
f(ϕ), âûïîëíåííûõ Ò.Á. Æóðàâëåâîé äëÿ áîëüøîãî 
÷èñëà àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ [13], ïîëíîñòüþ ïîä-
òâåðäèë ýòî ïîëîæåíèå. 

Òàêèì îáðàçîì, èç òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
ñëåäóåò, ÷òî äëÿ øèðîêî ðàñïðåäåëåííûõ ïî ñïåêòðó 
÷àñòèö àýðîçîëÿ äîëæåí èìåòü ìåñòî ñèñòåìàòè÷å-
ñêèé ðîñò íàáëþäàåìîé ôóíêöèè f(ϕ) ñ èçìåíåíèåì 
ϕ ïî îáå ñòîðîíû îò ϕmin. Åñëè æå íà ïðàêòèêå áóäóò 
âîçíèêàòü íàðóøåíèÿ ýòîãî ðîñòà â âèäå ñêà÷êîâ  
â îòäåëüíûõ óãëàõ ëèáî â èíòåðâàëå óãëîâ, òî îíè  
ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ áóäóò âûçâàíû íå èí-
äèêàòðèñíûìè ýôôåêòàìè, à ãîðèçîíòàëüíûìè íåîä-
íîðîäíîñòÿìè â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè 
ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå è â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü íàëè÷èåì íà íåáå îòäåëüíûõ îáëàêîâ. Áåçóñ-
ëîâíî, òàêîé êðèòåðèé îòáîðà áåçîáëà÷íûõ ñèòóà-
öèé äîëæåí áûòü îòðàáîòàí íà ïîëíîöåííîì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîì ìàòåðèàëå â èäåàëèçèðîâàííûõ áåç-
îáëà÷íûõ óñëîâèÿõ.  

Òàêèå íàáëþäàòåëüíûå ðÿäû àáñîëþòíûõ èíäè-
êàòðèñ ÿðêîñòè f(ϕ) â ñâîå âðåìÿ áûëè ïîëó÷åíû ñî-
òðóäíèêàìè Àñòðîôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÀÍ ÊàçÑÑÐ 
è Êàçàõñêîãî ïåäàãîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà. Íà þãî-
âîñòîêå Êàçàõñòàíà ïóíêòàìè íàáëþäåíèé ñëóæèëè 
Àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ è ïîñ. Êèðáàëòàáàé, 
íà ×åðíîìîðñêîì ïîáåðåæüå Êàâêàçà – ïîñ. Ãåëåíä- 
æèê [14]. Ïîìèìî íàáëþäåíèé f(ϕ), íà ìàëîóãëîâûõ 

ôîòîìåòðàõ äíåâíîãî íåáà èçìåðÿëèñü îïòè÷åñêèå 
òîëùè τ è êîíòðîëèðîâàëàñü ñòàáèëüíîñòü îïòè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ àòìîñôåðû âî âðåìåíè ïî ìåòîäèêå [15]. 
Ôîòîìåòðû áûëè ñíàáæåíû óçêîïîëîñíûìè èíòåð-
ôåðåíöèîííûìè ñâåòîôèëüòðàìè ñ äëèíàìè âîëí 

0,40, 0,45, 055, 0,67, 0,71, 0,87 è 1,02 íì, ò.å. ñîîò-
âåòñòâîâàëè òîìó ñïåêòðàëüíîìó äèàïàçîíó, â êîòî-
ðîì ïðåäñòàâëåíû äàííûå AERONET. Èçìåðåíèÿ 
èíäèêàòðèñ ÿðêîñòè âûïîëíÿëèñü â óãëàõ ðàññåÿíèÿ 

2° ≤ ϕ ≤ 10° ñ øàãîì Δϕ = 2°, äàëåå ïðè 10° ≤ ϕ ≤ 20° 
ñ øàãîì Δϕ = 5°, ïðè 20° ≤ ϕ ≤ 60° ñ øàãîì Δϕ = 10° 
è çàòåì ñ øàãîì Δϕ = 20° âïëîòü äî ìàêñèìàëüíîãî 

óãëà ðàññåÿíèÿ ϕmax, îïðåäåëÿåìîãî èç óñëîâèÿ 

 cosϕ = cos2Z + sin2ZcosΨ, (3) 
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ãäå Z – çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà; Ψ – àçèìóò íàáëþ-
äàåìîé òî÷êè íåáà, îòñ÷èòûâàåìûé îò Ñîëíöà. Â ïðî-
òèâîñîëíå÷íîé òî÷êå Ψ = 180° èìååì: ϕmax = 2Z. Ïî-
ñêîëüêó íàáëþäåíèÿ ÿðêîñòè íåáà, ïðåäñòàâëåííûå 
â AERONET, ïðîâîäÿòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ Z, íå ïðå-
âûøàþùèõ 70–75°, òî âåëè÷èíà ϕmax â ïðåäåëå äîñ-
òèãàåò 140–150°. Ïîëó÷åííûå íà þãî-âîñòîêå Êàçàõ-
ñòàíà è â Ãåëåíäæèêå èìåííî ïðè òàêèõ Z (è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èì çíà÷åíèÿõ ϕmax) ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î ðå-
ãóëÿðíîñòè âîçðàñòàíèÿ f(ϕ) ïî îáå ñòîðîíû îò ϕmin. 
Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû èíäèêàòðèñû ÿð-
êîñòè ïðè ϕ ≥ 60°, èçìåðåííûå â Êèðáàëòàáàå â äíè  
ñ ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé ìóòíîñòüþ àòìîñôå-
ðû. Àýðîçîëüíûå îïòè÷åñêèå òîëùè â ýòè äíè áûëè 
ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0,06 è 0,34 äëÿ λ1 è 0,05  
è 0,32 äëÿ λ2. 
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Ðèñ. 1. Èíäèêàòðèñû ÿðêîñòè f(ϕ) ïðè óãëàõ ðàññåÿíèÿ 
60–140° ïî èçìåðåíèÿì â Êèðáàëòàáàå äëÿ äëèí âîëí 
λ1 = 0,405 ìêì (à) è λ2 = 0,706 ìêì (á) ïðè áîëüøîé (1) 
  è ìàëîé (2) ìóòíîñòè àòìîñôåðû 
 

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé f(ϕ) â îòíîñèòåëüíûõ 
åäèíèöàõ (èìåííî ýòè âåëè÷èíû òðåáóþòñÿ äëÿ ðå-
øåíèÿ íàñòîÿùåé çàäà÷è) ñîñòàâëÿåò îêîëî 1% ïðè 
äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî 

óãîë ϕmin ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ ìîæåò 
áûòü âûÿâëåí äîñòàòî÷íî íàäåæíî. Èíîãäà ìèíèìóì 

ôóíêöèè f(ϕ) â êðàñíîé è èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ 

ñïåêòðà íå èìååò ÷åòêîé ëîêàëèçàöèè è çàíèìàåò èí-
òåðâàë óãëîâ Δϕ = 10–30°, ïðè÷åì âíóòðè èíòåðâàëà 
ìîãóò èìåòü ìåñòî ôëóêòóàöèè f(ϕ), îáû÷íî â ïðå-
äåëàõ 1–2%. Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ÿðêîñòü ðåãóëÿð-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ϕ ïî îáå ñòîðîíû îò 
ãðàíèö òàêîãî çàðàíåå âûäåëåííîãî èíòåðâàëà. Ê àíà-

ëîãè÷íîìó âûâîäó ïðèâîäèò àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà è â äðóãèå 
áåçîáëà÷íûå äíè. 

Áûëî èññëåäîâàíî ñâûøå 150 èíäèêàòðèñ ÿðêî-
ñòè, èçìåðåííûõ â 16 óãëàõ ðàññåÿíèÿ. Î ïîëîæåíèè 
óãëà ϕmin ìîæíî ñóäèòü èç äàííûõ íàáëþäåíèé, 
ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1. 
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Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñ óìåíüøåíèåì äëè-
íû âîëíû â ôîðìèðîâàíèè íàáëþäàåìîé èíäèêàò-
ðèñû ÿðêîñòè f(ϕ) âîçðàñòàåò ðîëü êîìïîíåíò fì(ϕ) 
è f2(ϕ), ÷òî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ϕmin â ñòîðîíó 
ìåíüøèõ óãëîâ. Äëÿ âñåõ íàáëþäàåìûõ èíäèêàòðèñ 
âñåãäà âûïîëíÿëîñü óñëîâèå âîçðàñòàíèÿ f(ϕ) ñ ñèñ-
òåìàòè÷åñêèì èçìåíåíèåì ϕ ïî îáå ñòîðîíû îò ϕmin. 
  ×òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòî óñëîâèå ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíî â àíàëèçå äàííûõ AERONET íå òîëüêî 
äëÿ íàòóðíûõ óñëîâèé, íî è â ãîðîäñêîé àòìîñôåðå, 
áûëè ðàññìîòðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðÿäû àýðî-
çîëüíûõ èíäèêàòðèñ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà â Àëìà-Àòå [16]. Ïîäîá-
íîãî òèïà àáñîëþòíûå èíäèêàòðèñû àääèòèâíî ñêëà-
äûâàþòñÿ ñ àáñîëþòíûìè èíäèêàòðèñàìè âûøåëå-
æàùèõ ñëîåâ è ôîðìèðóþò ÿðêîñòü íåáà íàä ãîðî-
äîì. Èõ ïðîñìîòð ïîêàçàë, ÷òî óñëîâèå óáûâàíèÿ 

fà(ϕ) îò ìàëûõ óãëîâ äî ϕmin è âîçðàñòàíèÿ f(ϕ) ïî-
ñëå ϕmin 

âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ 45 èí-
äèêàòðèñ â ðàçíûõ äëèíàõ âîëí â âèäèìîé îáëàñòè 
ñïåêòðà. 

Èòàê, ïîäâîäÿ èòîãè âûøåñêàçàííîìó, åñòü îñ-
íîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå ýòî 
óñëîâèå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà  
è ïîýòîìó ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé â âûáîðêå áåç-
îáëà÷íûõ ðåàëèçàöèé äëÿ àëüìóêàíòàðàòà Ñîëíöà  
â ñèñòåìå äàííûõ AERONET. Â ñëó÷àå ïîïàäàíèÿ 
â ïîëå çðåíèÿ ôîòîìåòðà îáëàêà â êàêîì-ëèáî èç íà-
ïðàâëåíèé âèçèðîâàíèÿ (ϕ + Δϕ) î÷åíü âåëèêà âåðî-
ÿòíîñòü òîãî, ÷òî åãî ÿðêîñòü áóäåò áîëüøå ÿðêîñòè 
áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû íà óãëîâîì ðàññòîÿíèè ϕ îò 
Ñîëíöà (èìåþòñÿ â âèäó íàáëþäåíèÿ ïðè ϕ < ϕmin). 
Âñëåäñòâèå ýòîãî ñêà÷êîì èçìåíèòñÿ ãëàäêèé óãëî-
âîé õîä f(ϕ). Îñîáåííî ÷åòêî ïðèñóòñòâèå îáëàêîâ 
ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî íà áîëüøèõ óãëîâûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò Ñîëíöà ïðè ϕ > 70–80°, ãäå ÿðêîñòü 
áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû ñëàáî çàâèñèò îò óãëà ðàñ-
ñåÿíèÿ. Íàëè÷èå â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà ïðè 
ϕ < 60–70° ìàëîêîíòðàñòíûõ îáëàêîâ, ÿðêîñòü êî-
òîðûõ íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ÿðêîñòü áåçîáëà÷-
íîãî íåáà, ñ ïîìîùüþ ïîäîáíîãî êðèòåðèÿ îáíàðó-
æèòü î÷åíü ñëîæíî. 
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Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñèòóàöèé, õàðàêòåðèçóåìûõ 
íàëè÷èåì ïîäîáíûõ ìàëîêîíòðàñòíûõ îáðàçîâàíèé, 
ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí áîëåå æåñòêèé êðèòåðèé ñå-
ëåêöèè äàííûõ AERONET. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåí-
íîãî àíàëèçà íàáëþäåííûõ äàííûõ íà þãî-âîñòîêå 
Êàçàõñòàíà è â Ãåëåíäæèêå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
äëÿ âñåõ òî÷åê èññëåäóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìàñ- 
ñèâîâ (2400 íàïðàâëåíèé ϕ) çà èñêëþ÷åíèåì 16 èç 
íèõ âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: 

f(ϕ) – f(ϕ + Δϕ) > f(ϕ + Δϕ) – f(ϕ + 2Δϕ) ïðè ϕ < ϕmin  (4) 

è 

f(ϕ + Δϕ) – f(ϕ) < f(ϕ + 2Δϕ) – f(ϕ + Δϕ) ïðè ϕ > ϕmin,  (5) 

ãäå âåëè÷èíà øàãà Δϕ çàäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé 
ãðàäèåíòó èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè (ñì. âûøå). Ïðèìåðû 
óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ëîãàðèôìîâ ðàçíîñòåé (f(ϕ) – 
– f(ϕ + 10°)) â äèàïàçîíå 10° ≤ ϕ ≤ 90° ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 2, à äëÿ îáëàñòè îðåîëà [f(ϕ) – f(ϕ + 2°)] 
â äèàïàçîíå 2° ≤ ϕ ≤ 10° – íà ðèñ. 3. Ðàññìîòðåíû 
òå æå àáñîëþòíûå èíäèêàòðèñû ÿðêîñòè, ÷òî è íà 

ðèñ. 1. Îò÷åòëèâî âèäíî ñèñòåìàòè÷åñêîå óâåëè÷åíèå 
ðàçíîñòåé [f(ϕ) – f(ϕ + Δϕ)] ñ óìåíüøåíèåì óãëà ðàñ-
ñåÿíèÿ ϕ. 
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Ðèñ. 2. Ëîãàðèôìû ðàçíîñòåé lgΔf(ϕ) äëÿ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 
10–90° ïî èçìåðåíèÿì â Êèðáàëòàáàå äëÿ äëèí âîëí λ = 
= 0,706 ìêì (1, 2) è 0,405 ìêì (3, 4) ïðè áîëüøîé (1, 3) 
  è ìàëîé (2, 4) ìóòíîñòè àòìîñôåðû 
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Ðèñ. 3. Ëîãàðèôìû ðàçíîñòåé lgΔf(ϕ) äëÿ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 
3–9° ïî èçìåðåíèÿì â Êèðáàëòàáàå äëÿ äëèí âîëí λ = 
= 0,706 ìêì (1, 2) è 0,405 ìêì (3, 4) ïðè áîëüøîé (1, 3)  
  è ìàëîé (2, 4) ìóòíîñòè àòìîñôåðû 
 

Íåîáõîäèìî ñêàçàòü, ÷òî îòìå÷åííûå âûøå 16 
îòêëîíåíèé îò ôîðìóë (4), (5) íå ñâÿçàíû ñ äëèíîé 
âîëíû è ñ çåíèòíûì óãëîì Ñîëíöà, ïðè÷åì ëèøü 
òðè èç íèõ èìåëè ìåñòî â ïåðåäíåé ïîëóñôåðå, ò.å. 

ïðè óãëàõ ðàññåÿíèÿ ϕ < 90°. Â ïðèçåìíîì ñëîå 
ã. Àëìà-Àòû [16] äëÿ òåõ æå ϕ çàôèêñèðîâàíî ïÿòü 
ñëó÷àåâ îòêëîíåíèé èç 45 ðàññìîòðåííûõ. Èíà÷å 
ãîâîðÿ, ñîîòíîøåíèå (4) äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ âû-
ïîëíÿåòñÿ íå ðåæå, ÷åì â 90% ñèòóàöèé. Ïîýòîìó 
îíî ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî â êà÷åñòâå äîïîëíè-
òåëüíîãî «æåñòêîãî» êðèòåðèÿ ïðè âûáîðêå áåçîá-
ëà÷íûõ ñèòóàöèé ïî äàííûì AERONET. Íàèáîëåå 
ýôôåêòèâåí ïîäîáíûé êðèòåðèé äëÿ ïåðåäíåé ïî-
ëóñôåðû íåáîñâîäà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå «æåñòêî-
ãî» êðèòåðèÿ, ò.å. ôîðìóë (4), (5), ïî ñðàâíåíèþ  
ñ «ìÿãêèì» óñëîâèåì ñèñòåìàòè÷åñêîãî âîçðàñòàíèÿ 
f(ϕ) ñ èçìåíåíèåì ϕ ïî îáå ñòîðîíû îò ϕmin ïðèâîäèò 

ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà ïðîøåäøèõ ñåëåêöèþ ñëó÷àåâ 
â 2–3 ðàçà äëÿ ïóñòûíü, â 5–10 ðàç äëÿ êîíòèíåí-
òàëüíûõ ëåñîâ è â 10–20 ðàç äëÿ îêåàíñêèõ îñòðî-
âîâ. Ýòè öèôðû îòíîñÿòñÿ ê ïóíêòàì, î êîòîðûõ áó-
äåò èäòè ðå÷ü äàëåå. 

Äðóãèì íåîáõîäèìûì óñëîâèåì â îòáîðå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ öåëüþ èõ ïîñëåäóþùåãî 
îáúåêòèâíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ êîíñòàòàöèÿ ôàêòà 
îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíîé ìóòíîñòè 
â ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ â ïðåäåëàõ ïî-
ãðåøíîñòåé îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ðàíåå ýòîò âî-
ïðîñ óæå ðàññìàòðèâàëñÿ â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ, íà-
ïðèìåð â [5, 17]. Åñëè àýðîçîëü â êàæäîì èç ñëîåâ 
ñòðàòèôèöèðîâàííîé àòìîñôåðû ðàñïðåäåëåí îäíî-
ðîäíî ïî ãîðèçîíòàëè, òî îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðàâîé è ëåâîé ïîëîâèí íåáîñâîäà, óñëîâíî ðàçäåëåí-
íîãî ïëîñêîñòüþ ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà, äîëæíû áûòü 

èäåíòè÷íûìè. Â ýòîì ñëó÷àå íåçàâèñèìî îò âûñîòíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìóòíîñòè äëÿ ÿðêîñòè íåáà â àëü-
ìóêàíòàðàòå Ñîëíöà äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå 
 

 Â(Ψ) = Â(360° – Ψ) (6) 

ïðè èçìåíåíèè Ψ îò 0 äî 180° (èçìåðåíèÿ ÿðêîñòè 
íà ôîòîìåòðàõ SIMEL íà÷èíàþòñÿ ñ Ψ ≥ 2°). 

Çäåñü ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå íåîáõîäè-
ìîñòè ïåðåõîäà îò àçèìóòàëüíîé çàâèñèìîñòè ÿðêî-
ñòè íåáà Â(Ψ) èëè Â(360° – Ψ) ê óãëîâîé Â(ϕ) ñëå-
äóåò èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (3). Â ñâîþ î÷åðåäü Â(ϕ) 

è àáñîëþòíàÿ èíäèêàòðèñà ÿðêîñòè f(ϕ) ñâÿçàíû ñî-
îòíîøåíèåì 

 Â(ϕ) = Å0mf(ϕ)exp(–τm), (7) 

ãäå Å0 – ñïåêòðàëüíàÿ ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ; m – 
àòìîñôåðíàÿ ìàññà â íàïðàâëåíèè íà Ñîëíöå è τ – 
ñóììàðíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû [15]. Âñå 
íåîáõîäèìûå äëÿ ïåðåõîäà äàííûå â ÿâíîé èëè íå-
ÿâíîé ôîðìå ìîæíî íàéòè â òàáëèöàõ AERONET. 
Îòìåòèì è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî çíà÷åíèÿ Ψ â îá-
ëàñòè îðåîëà ϕ < 10° â ñèëó âûïîëíèìîñòè ôîðìóëû 
(3) ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ϕ (÷óòü ïðåâûøàþò), åñëè 
çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà Z íå ìåíüøå 60°. 

×òîáû â àíàëèçå äàííûõ AERONET èñïîëüçî-
âàòü óñëîâèå (6), íåîáõîäèìî çàäàòüñÿ êàêîé-òî èñ-
õîäíîé òî÷íîñòüþ åãî âûïîëíèìîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ÿðêîñòè íåáà íà ôîòîìåòðàõ 

CIMEL â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 5% 
[18]. Ýòà öèôðà îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòè âñåõ ïî-



 Î ñåëåêöèè äàííûõ AERONET. ×àñòü I: îáîñíîâàíèÿ ìåòîäèê 275 
 

ñëåäóþùèõ ìàíèïóëÿöèé ñ íàáëþäàåìûìè ÿðêîñòÿ-
ìè Â(Ψ) è Â(360° – Ψ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíîé 
èíäèêàòðèñû îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ fa(ϕ), ðàçäå-
ëåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè íà êîìïîíåí-
òû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ èëè ðåøåíèÿ êàêèõ-ëèáî 
äðóãèõ ðàäèàöèîííûõ çàäà÷. Åñëè ðàçëè÷èÿ ìåæäó 
Â(Ψ) è Â(360° – Ψ) íå ïðåâûøàþò 5%, òî òàêèå íà-
áëþäåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â âûøåóêàçàí-
íûõ öåëÿõ. 

Â îòëè÷èå îò [6], ãäå äëÿ îöåíêè îäíîðîäíîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ìóòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ 21 àçèìóòàëü-
íîå íàïðàâëåíèå, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óñëîâèå (6)  

ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 5% äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ äëÿ 
âñåõ àçèìóòîâ. Îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîñìîòð 

âåëè÷èí ÿðêîñòè íåáà íà ñàìûõ ìàëûõ óãëîâûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò Ñîëíöà, ò.å. ïðè àçèìóòàõ 2–2,5 è 358–
356,5°, â òàáëèöàõ AERONET ïîêàçàë, ÷òî ðàçëè-
÷èÿ ìåæäó íèìè âñåãäà ïðåâûøàþò 5%. Î÷åíü ÷àñòî 
ÿðêîñòè âáëèçè Ñîëíöà ñïåöèàëèñòàìè NASA îáî-
çíà÷àþòñÿ ñèìâîëîì «–100», ÷òî îçíà÷àåò ÿâíûå 

îøèáêè. Îíè âîçíèêàþò òî ñëåâà, òî ñïðàâà îò ñîë-
íå÷íîãî äèñêà ïðè ÷åòûðåõêðàòíîì àâòîìàòè÷åñêîì 
ñêàíèðîâàíèè çîíû îêîëîñîëíå÷íîãî îðåîëà ôîòî-
ìåòðîì CIMEL â êàæäîé ñåðèè íàáëþäåíèé. 

Òàê, â ïóíêòå Dalandzadgad â Ìîíãîëèè â ÷èñ-
ëå ïðåäñòàâëåííûõ 8800 ðàñïðåäåëåíèé ÿðêîñòè íåò 
íè îäíîãî, íå âêëþ÷àþùåãî ïðè óêàçàííûõ Ψ âåëè-
÷èíó «–100». Â ïóíêòå Ascension Island â Àòëàíòèêå 
÷èñëî ðàñïðåäåëåíèé ðàâíî 40 000 è ëèøü â 1/10 
ñëó÷àåâ îòñóòñòâóþò çíà÷åíèÿ «–100». Åñòåñòâåííî, 
ýòî âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî íà íåáå ðÿäîì ñ Ñîëíöåì 
òî ïî îäíó, òî ïî äðóãóþ ñòîðîíó ïîñòîÿííî âîçíè-
êàþò è èñ÷åçàþò îáëàêà. 

Òðóäíî óâÿçàòü ïîäîáíûé íàáëþäàòåëüíûé ðå-
çóëüòàò è ñ îøèáêàìè ôîòîìåòðèè îðåîëà. Ñ íàè-
áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ îí âûçâàí íåðåãóëÿðíûì  
è íåêîíòðîëèðóåìûì ïîÿâëåíèåì áëèêîâ ïðÿìîãî 
ñîëíå÷íîãî ñâåòà âî âõîäíîì êàíàëå ôîòîìåòðà ïðè 
åãî íå ñëèøêîì òî÷íîé ìåõàíè÷åñêîé óñòàíîâêå â óêà-
çàííûå òî÷êè íåáîñâîäà ðÿäîì ñ ñîëíå÷íûì äèñêîì. 
Âîïðîñ ýòîò òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ,  
à ïîêà èñïîëüçóåì â àíàëèçå äàííûå íàáëþäåíèé 
ÿðêîñòè íåáà ïðè àçèìóòàõ áîëüøå 3 è ìåíüøå 357°. 
  Âûáîðî÷íî èññëåäóåì ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé 
ÿðêîñòè èç AERONET íà îäíîâðåìåííóþ âûïîë-
íèìîñòü «æåñòêèõ» óñëîâèé (4), (5) è (6) äëÿ âñåõ 
íàïðàâëåíèé â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà. Âûáåðåì òðè 
ïóíêòà â àðèäíîé ìåñòíîñòè: Solar Village (Àðàâèé-
ñêèé ïîëóîñòðîâ), Tinga Tingana (Àâñòðàëèÿ) è Daland- 
zadgad (Ìîíãîëèÿ), íà òðåõ îñòðîâàõ: Thaiti (Òè-
õèé îêåàí, öåíòð), Nauru (Òèõèé îêåàí, çàïàä) è As-
cension Island (Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí, ñåâåð), â òðåõ 
êîíòèíåíòàëüíûõ òî÷êàõ, ïîêðûòûõ ëåñàìè: Belterra 
(Þæíàÿ Àìåðèêà), Santa-Cruz (Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà) 
è Zambezi (Àôðèêà), à òàêæå â òðåõ ðîññèéñêèõ 
ãîðîäàõ: Ìîñêâå, Òîìñêå è Áàðíàóëå. Âñå çíà÷åíèÿ 
ÿðêîñòè ïðîøëè ïðåäâàðèòåëüíóþ ñåëåêöèþ â NASA 
è ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ Level-2. Â òàáë. 2 ïðèâå-
äåíû äàííûå äëÿ ÷åòûðåõ äëèí âîëí λ ïî îáùåìó 
÷èñëó ðàññìîòðåííûõ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ÿðêî-
ñòè N, ïî ÷èñëó ñëó÷àåâ, êîãäà âûïîëíÿþòñÿ óñëî-
âèÿ (3), (4) è (5), à òàêæå çíà÷åíèÿ δ = (n/N) ⋅ 100%. 
Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ óñëîâèé (4), (5) 
è (6) ïî îòäåëüíîñòè âòîðîå âëå÷åò çà ñîáîé áîëåå 
ñóùåñòâåííóþ îòáðàêîâêó èñõîäíûõ äàííûõ: â 2–
10 ðàç â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà íàáëþäåíèé. 

 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Âûïîëíèìîñòü óñëîâèé (4), (5) è (6) â ðÿäå ïóíêòîâ çåìíîãî øàðà  
ïðè àçèìóòàõ 3° ≤ Ψ ≤ 357° 

N n δ N n δ N n δ 
λ, ìêì

1. Solar Village 2. Tinga Tingana 3. Dalandzadgad 

1,02 
0,87 
0,68 
0,44 

14457 
14390 
14311 
14329 

237 
221 
182 
427 

1,6 
1,5 
1,3 
3,0 

3672 
3663 
3653 
3656 

15 
11 
17 
25 

0,4 
0,3 
0,5 
0,7 

2361 
2252 
2126 
2063 

2 
0 
1 
5 

0,1 
0 
0 

0,2 

4. Thaiti 5. Nauru 6. Ascension Island  
1,02 
0,87 
0,68 
0,44 

4305 
4325 
4317 
4289 

0 
1 
1 
0 

0 
0 
0 
0 

8405 
8398 
8350 
8305 

0 
0 
1 
4 

0 
0 
0 
0 

9983 
9862 
9834 
9776 

1 
2 
7 
19 

0 
0 

0,1 
0,2 

7. Belterra 8. Santa-Cruz 9. Zambezi  
1,02 
0,87 
0,68 
0,44 

8552 
8566 
8520 
8489 

1 
0 
5 
19 

0 
0 

0,1 
0,2 

2701 
2676 
2657 
2678 

1 
2 
1 
4 

0 
0,1 
0 

0,1 

1368 
1359 
1327 
1318 

15 
22 
35 
31 

1,1 
1,6 
2,6 
2,4 

10. Moskow 11.Tomsk 12. Barnaul  
1,02 
0,87 
0,68 
0,44 

1250 
1249 
1247 
1246 

0 
2 
7 
5 

0 
0,2 
0,6 
0,4 

1295 
1289 
1317 
1320 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

306 
307 
310 
314 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
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Ýòè òàáëè÷íûå äàííûå òðåáóþò ñåðüåçíûõ ðàç-
ìûøëåíèé. Ïîìèìî èçâåñòíîãî ôàêòà, ÷òî êîíòðàñò 
ëîêàëüíîãî àýðîçîëüíîãî è òåì áîëåå îáëà÷íîãî îá-
ðàçîâàíèÿ â àòìîñôåðå íà ôîíå ÿñíîãî íåáà óñèëè-
âàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû [19, 20], îíè 
ñîäåðæàò ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ. Êîëè÷åñòâî ñè-
òóàöèé, êîòîðûå ïðè âûïîëíèìîñòè óñëîâèé (4), (5) 
è (6) ìû ñ÷èòàåì áåçîáëà÷íûìè ñ ðàâíîìåðíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì àýðîçîëÿ ïî ãîðèçîíòàëè, íè÷òîæíî ìàëî. 
Äàæå â ïóñòûíå íà Àðàâèéñêîì ïîëóîñòðîâå â ñè-
íåé îáëàñòè ñïåêòðà îíî íå ïðåâûøàåò 3% (â ÈÊ-
îáëàñòè îíî â äâà ðàçà ìåíüøå). À â ãîðîäàõ ïðèãîä-
íûå äëÿ àíàëèçà äàííûå íàáëþäåíèé âîîáùå îòñóò-
ñòâóþò. 

Çäåñü íåîáõîäèìî ñêàçàòü ñëåäóþùåå. Íà÷èíàÿ 
ñ ðàáîò Å.Â. Ïÿñêîâñêîé-Ôåñåíêîâîé â íà÷àëå 40-õ ãã. 
ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ [15], âåñü ïîñëåäóþùèé ïÿòèäå-
ñÿòèëåòíèé îïûò èññëåäîâàíèé îïòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû ñîòðóäíèêàìè Àñò-
ðîôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÀÍ Êàçàõñòàíà ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î äðóãîì. Â ãîðàõ è îñîáåííî â ñòåïÿõ è ïî-
ëóïóñòûíÿõ íåðåäêî îòìå÷àþòñÿ àáñîëþòíî áåçîá-
ëà÷íûå äíè ñ ðàçëè÷èåì âåëè÷èí Â(Ψ) è Â(360° – Ψ) 
íà óãëîâûõ ðàññòîÿíèÿõ ϕ ≥ 10° íå áîëåå 1–3%. Îñî-
áåííî ÷àñòû áåçîáëà÷íûå ñèòóàöèè â îñåííèé ïåðè-
îä. Õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ÿðêîñòåé ñëåâà è ñïðàâà îò 
ñîëíå÷íîãî äèñêà (îáû÷íî ðàñõîæäåíèÿ ìåíüøå 3% 
è óæ âñåãäà íå áîëüøå 5%) îòìå÷àåòñÿ è â îêîëîñîë-
íå÷íîì îðåîëå 2° ≤ ϕ ≤ 10°, åñëè, êîíå÷íî, äëÿ íàâå-
äåíèÿ ìàëîóãëîâîãî ôîòîìåòðà â çàäàííóþ òî÷êó 
îðåîëà èñïîëüçóåòñÿ îïòè÷åñêèé èñêàòåëü. 

Òàêàÿ íàáëþäàòåëüíàÿ ìåòîäèêà áûëà îñóùåñò-
âëåíà íà ïðàêòèêå åùå â íà÷àëå 60-õ ãã. ÕÕ â. [21]. 
Â ôîòîìåòðàõ CIMEL îïòè÷åñêèé èñêàòåëü îòñóòñò-
âóåò, à ìåõàíè÷åñêàÿ óñòàíîâêà ïðèáîðà â òî÷êè 
îðåîëà, ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûå ñëåâà è ñïðàâà 
îò Ñîëíöà, ïî-âèäèìîìó, íå îáåñïå÷èâàåò 5%-é òî÷-
íîñòè â ñîãëàñîâàíèè ÿðêîñòåé Â(Ψ) è Â(360° – Ψ). 
Ïðè ýòîì âåëè÷èíà àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè íàâå-
äåíèÿ íîñèò èíäèâèäóàëüíûé õàðàêòåð äëÿ êàæäîé 
êîíêðåòíîé ñåðèè íàáëþäåíèé, ÷òî èñêëþ÷àåò âîç-
ìîæíîñòü âíåñåíèÿ ñðåäíèõ ïîïðàâî÷íûõ ìíîæèòå-
ëåé â âåñü ìàññèâ â öåëîì. Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî áîëü-
øîé ãðàäèåíò ÿðêîñòè íåáà âáëèçè Ñîëíöà îõâàòû-
âàåò øèðîêèé äèàïàçîí óãëîâ Ψ, ñóùåñòâåííûå ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó Â(Ψ) è Â(360° – Ψ) èç-çà íåòî÷íîé 
óñòàíîâêè ôîòîìåòðà âîçíèêàþò íå òîëüêî ïðè àçè-
ìóòàõ 2–2,5 è 358–357,5°, íî è âî âñåé îáëàñòè îêî-
ëîñîëíå÷íîãî îðåîëà, ò.å. ïðè 10° ≤ ϕ. Â ýòîì ñëó-
÷àå, åñëè èñïîëüçîâàòü íà ïðàêòèêå íàïðÿìóþ êðè- 
 

òåðèé (6), áóäåò ñîçäàâàòüñÿ èëëþçèÿ î ïðîñòðàíñò-
âåííî íåîäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè êðóïíûõ ÷àñòèö 
â àòìîñôåðå ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ïëîñêîñòè ñîë-
íå÷íîãî âåðòèêàëà. 

Îäíàêî åñëè äàæå íå âíîñèòü îïðåäåëåííûå 

êîððåêòèâû â äàííûå AERONET ïî îðåîëàì è ïîëü-
çîâàòüñÿ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ÿðêîñòè èç ÷åòûðåõ 
â êàæäîé ñåðèè íàáëþäåíèé, òî ñ ïîìîùüþ òàêèõ 
ðàñïðåäåëåíèé Â(Ψ) ìîæíî ðåøàòü îïðåäåëåííûé 
êðóã ðàäèàöèîííûõ çàäà÷. Òàêîâà, íàïðèìåð, çàäà÷à 
îá îïðåäåëåíèè àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ òîëù ðàñ-
ñåÿíèÿ ïî ÿðêîñòè íåáà. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû èíòåãðàëû [9, 13]: 
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Ïîãðåøíîñòè â èçìåðåíèÿõ îêîëîñîëíå÷íîãî îðåîëà 
äëÿ 3° ≤ ϕ ≤ 10° èç-çà áîëüøîãî âåñà ñèíóñà â ïî-
äûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ è ìàëîñòè äèàïàçîíà 
óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0–10° ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåõàíè-
÷åñêè îñðåäíåííûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ äëÿ 
îðåîëà íåçíà÷èòåëüíî ñêàæóòñÿ íà òî÷íîñòè âû÷èñ-
ëåíèé èíòåãðàëîâ [22]. 

Áîëåå òîãî, ïîëüçóÿñü íåêîòîðûìè ýìïèðè÷å-
ñêèìè ôîðìóëàìè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ïðè 
ìàëûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ [1, 21] è ñ÷èòàÿ ïîãðåøíîñòü 
óñòàíîâêè ôîòîìåòðà â òî÷êè îðåîëà â êàæäîé ïîë-
íîé ñåðèè íàáëþäåíèé óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿð-
êîñòè ñèñòåìàòè÷åñêîé, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ âîññòàíî-
âèòü èñòèííóþ óãëîâóþ çàâèñèìîñòü f(ϕ). Ðåøåíèå 
òàêîé çàäà÷è íàìå÷åíî íàìè íà áëèæàéøåå áóäóùåå. 
Ïîêà æå îïðåäåëèì âåëè÷èíó δ*, õàðàêòåðèçóþùóþ 
îòëè÷èå ÿðêîñòåé Â(Ψ) è Â(360° – Ψ) ïðè Ψ ≥ 10°, 
ò.å. âîîáùå èñêëþ÷èâ èç àíàëèçà îêîëîñîëíå÷íûé 
îðåîë (òàáë. 3). 

Èç ñðàâíåíèÿ òàáë. 2 è 3 ñëåäóåò, ÷òî èñêëþ-
÷åíèå èç êðèòåðèÿ ñåëåêöèè (6) çîíû îðåîëà ïðèâî-
äèò ê ÿâíîìó óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ñëó÷àåâ, ïðèãîäíûõ 

äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà. Â ÷àñòíîñòè, â àðèäíûõ 

ïóíêòàõ íà Àðàâèéñêîì ïîëóîñòðîâå è â Àâñòðàëèè 
îíî äîñòèãàåò 10–20%. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïîëó÷àå-
ìûå èç íàáëþäåíèé ñâåäåíèÿ î ïîãëîùàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè àðèäíûõ ÷àñòèö ïî ìåòîäèêàì [23] ìîãóò 
áûòü îáåñïå÷åíû ïîëíîöåííîé ñòàòèñòèêîé [24]. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Âûïîëíèìîñòü óñëîâèé (4), (5) è (6) (çíà÷åíèÿ δ* â %)  
â ðÿäå ïóíêòîâ çåìíîãî øàðà ïðè àçèìóòàõ 10° ≤ Ψ ≤ 350° 

Íîìåð ïóíêòà íàáëþäåíèé (ñì. òàáë. 2) 
λ, ìêì 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1,02 
0,87 
0,68 
0,44 

12,7 
13,7 
16,4 
20,7

6,1 
10,5 
16,8 
21,7 

1,4 
1,6 
3,2 
7,4 

0,1 
0,1 
0,4 
0,9 

0,0 
0,1 
0,2 
0,9 

0,6 
0,8 
1,9 
4,7

0,1 
0,2 
0,6 
1,8

0,2 
0,3 
0,6 
2,2 

8,6 
11,3 
15,1 
13,6

1,8 
3,4 
7,1 
13,2

3,1 
4,5 
5,8 
10,2 

2,0 
3,3 
5,2 
8,9 
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Òåì íå ìåíåå äëÿ íåêîòîðûõ ïóíêòîâ íàáëþäå-
íèé êîëè÷åñòâî áåçîáëà÷íûõ ñèòóàöèé ñ ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëåííûì àýðîçîëåì â ãîðèçîíòàëüíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ îñòàåòñÿ ïî-ïðåæíåìó î÷åíü ìàëûì. Íà 
îêåàíñêèõ îñòðîâàõ â îáëàñòè ñïåêòðà λ ≥ 0,68 ìêì 
îíî íå ïðåâûøàåò 1%. Òåì ñàìûì íà ïîâåñòêó äíÿ 
âûäâèãàåòñÿ âîïðîñ î òîì, â êàêîé ìåðå äàííûå, 
ïîëó÷åííûå â ñòîëü ðåäêèå áåçîáëà÷íûå äíè íà 
îêåàíñêèõ îñòðîâàõ, áóäóò ðåïðåçåíòàòèâíûìè äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû íàä 
îêåàíîì. 
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Yu.Ya. Matushchenko, V.K. Îshlakov, V.Å. Pavlov. On AERONET data selection. Part I: methodical 
foundation. 

Selection methods for AERONET monitoring data on sky brightness aiming at elimination of cloud situa-
tions are proposed. The methods are based on theoretical computations of the scattered light intensity and  
observations for absolute brightness phase functions in the cloudless atmosphere. It is assumed that solar light 
scattering in the cloudless atmosphere is realized by a system of particles with a wide size spectrum, which  
excludes a possibility of appearance of a lobe structure of the scattering phase function. 

With the use of CIMEL photometers in brightness observations in a series of sites (deserts, forests, ocean 
island, Russian cities), the data selection was conducted. A low percentage of cloudless days were marked in 
ocean conditions. 

 


