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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóð ñåëåêöèè è ïîñëåäóþùåé êîððåêöèè 

äàííûõ íàáëþäåíèé ÿðêîñòè íåáà â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà ïðè àçèìóòàëüíûõ óãëàõ 2–6°, ïðåäñòàâëåííûõ 
íà ñàìîì âûñîêîì óðîâíå äîñòîâåðíîñòè Level-2 â òàáëèöàõ AERONET. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ 
îáëà÷íûõ ñèòóàöèé è îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé â àòìîñôåðå íà ïåðâîì ýòàïå ïðèìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ ñèñ-
òåìàòè÷åñêîãî óáûâàíèÿ óãëîâîãî ãðàäèåíòà ÿðêîñòè ñ ðîñòîì àçèìóòà. Âòîðîé ýòàï ñîñòîèò â èñïîëüçîâà-
íèè ýìïèðè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ÿðêîñòè, âûâåäåííûõ èç âûñîêîòî÷íûõ íà-
áëþäåíèé, ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê â ðÿäàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ñîëíå÷íûõ 
ôîòîìåòðîâ CIMEL. Ïðèâîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ôîðìóëû è òàáëèöû. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðîâîäèìûé NASA âî ìíîãèõ ïóíêòàõ çåìíîãî 
øàðà íàçåìíûé ìîíèòîðèíã àýðîçîëüíûõ îïòè÷å-
ñêèõ òîëù àòìîñôåðû è ÿðêîñòè äíåâíîãî íåáà íà 
ôîòîìåòðàõ CIMEL äàåò îáøèðíûé ìàòåðèàë äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ â ðåøåíèè øèðîêîãî êðóãà ðàäèàöè-
îííûõ çàäà÷. Îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç âû-
ñòàâëåííûõ íà ñàéòå AERONET [1] íàáëþäåíèé 
ÿðêîñòè íåáà B(Ψ) íà ðàçíûõ àçèìóòàëüíûõ óãëàõ 
Ψ îò Ñîëíöà ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì. Äà-
æå ïîñëå ñåëåêöèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ñïåöèà-
ëèñòàìè NASA ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ îáëà÷íûõ ñè-
òóàöèé äîâåäåííûå äî ñàìîãî âûñîêîãî äîâåðèòåëü-
íîãî óðîâíÿ (Level-2) óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ B(Ψ) 
â ÿêîáû áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå â îòäåëüíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ âñå-òàêè âêëþ÷àþò ÿðêîñòü îòäåëüíûõ 
îáëàêîâ [2]. Â öåëîì æå íåäî÷åòû â îïðåäåëåíèè 
ÿðêîñòè îáóñëîâëåíû íå òîëüêî òåì, ÷òî íå ïîëíî-
ñòüþ èñêëþ÷àåòñÿ âëèÿíèå îáëà÷íîñòè, íî è ÷àñ-
òè÷íî òåì, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ àïïàðàòóðà èìååò îï-
ðåäåëåííûå íåäîñòàòêè.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäè÷åñêèå 
ðàçðàáîòêè, ïîçâîëÿþùèå ïðè ìàëûõ àçèìóòàõ äîñ-
òàòî÷íî ïðîñòî âûïîëíèòü ñëåäóþùèé ïîñëå óðîâíÿ 
Level-2 ýòàï ñåëåêöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
à çàòåì îñóùåñòâèòü èõ êîððåêöèþ, èñêëþ÷àþùóþ 
ñèñòåìàòè÷åñêèå àïïàðàòóðíûå ïîãðåøíîñòè. Â èòî-
ãå ýòî ïîçâîëèò áîëåå ïîëíîöåííî èñïîëüçîâàòü íà-
áëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë. 

Îñîáåííîñòè èçìåðèòåëüíûõ  
ïðîöåäóð è âîçìîæíûå  

èñòî÷íèêè îøèáîê 

Äëÿ äàëüíåéøåãî îáîñíîâàíèÿ ïðåäëàãàåìûõ 
ìåòîäèê êðàòêî èçëîæèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû-

ïîëíåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåäóð ïðè îïðåäåëå-
íèè âåëè÷èí B(Ψ) íà ôîòîìåòðàõ CIMEL. Íàáëþ-
äåíèÿ ÿðêîñòè â ñîëíå÷íîì àëüìóêàíòàðàòå âûïîë-
íÿþòñÿ â ðàçíûõ àçèìóòàëüíûõ óãëàõ Ψ, îòñ÷èòû-
âàåìûõ îò Ñîëíöà (Ψ = 0°), íà ÷åòûðåõ äëèíàõ 
âîëí: 0,44, 0,68, 0,87 è 1,02 ìêì. Ïåðâîíà÷àëüíî 
ïðèáîð óñòàíàâëèâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè Ψ = 354° 
(èëè ïðè äðóãîì îáîçíà÷åíèè: Ψ = –6°) è ïðîâî-
äÿòñÿ èçìåðåíèÿ B(ψ) â äèàïàçîíå 354° ≤ Ψ ≤ 358°, 
ïîñëå ÷åãî ôîòîìåòð àâòîìàòè÷åñêè «ïðîõîäèò» 
ñîëíå÷íûé äèñê (Ψ = 0°), è äàëåå èçìåðÿþòñÿ âå-
ëè÷èíû B(Ψ) â óãëàõ 2° ≤ Ψ ≤ 6°. Áóäåì íàçûâàòü 
ýòè óãëû ïî îáå ñòîðîíû îò Ñîëíöà îêîëîñîëíå÷-
íûì îðåîëîì. Ïîñëå ñêàíèðîâàíèÿ îðåîëà ôîòî-
ìåòð èçìåðÿåò ÿðêîñòü â ñðåäíèõ è áîëüøèõ àçèìó-
òàõ 6° ≤ Ψ ≤ 354°, à çàòåì ïîâòîðÿåòñÿ öèêë îðå-
îëüíûõ èçìåðåíèé: îò 354 äî 358° è ïîñëå 
âòîðè÷íîãî ïðîõîäà ñîëíå÷íîãî äèñêà – îò 2 äî 6°. 
Òàêèì îáðàçîì, êàæäîå âûñòàâëåííîå íà ñàéòå 
AERONET ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè B(Ψ) â èí-
òåðâàëå àçèìóòîâ îò 358 äî 2° ñîäåðæèò ÷åòûðå 
ãðóïïû äàííûõ ïî îêîëîñîëíå÷íîìó îðåîëó: B1(Ψ) 
â äèàïàçîíàõ 354° ≤ Ψ ≤ 358° è 2° ≤ Ψ ≤ 6° â íà÷àëå 
è B2(Ψ) â òåõ æå èíòåðâàëàõ àçèìóòîâ â êîíöå 
ñåðèè (ñîîòâåòñòâåííî ïåðâûé è âòîðîé ïðîõîäû 
ôîòîìåòðà). 
 Òàê êàê â ïîñëåäóþùåì èçëîæåíèè áóäóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ êàê àçèìóòû Ψ, òàê è óãëû ðàññåÿíèÿ 
ϕ, íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå. Ïåðå-
õîä îò Ψ ê ϕ â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîé ôîðìóëû 
  cosϕ = cos2Z0 + sin2Z0 cosΨ,  (1) 

ãäå Z0 – çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà. Åñëè Z0 áîëüøå 
60°, òî äëÿ îðåîëà àçèìóò è óãîë ðàññåÿíèÿ (ϕ âñå-
ãäà ìåíüøå Ψ) îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Òàê, íà-
ïðèìåð, ïðè Z0 = 60° è Ψ = 6° èëè ñîîòâåòñòâåííî 
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Ψ = 354° ïî äðóãóþ ñòîðîíó îò Ñîëíöà, óãîë ϕ â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ ðàâåí 5,2°. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè Ψ ≤ 4° 
è Z > 60° îòëè÷èå ϕ îò Ψ áóäåò çàìåòíî ìåíüøå. 
 Ïîñêîëüêó íàâîäêà ôîòîìåòðà CIMEL â òî÷êè 
ñîëíå÷íîãî àëüìóêàíòàðàòà c âûøåóêàçàííûìè óã-
ëàìè Ψ îñóùåñòâëÿåòñÿ íå îïòè÷åñêèì ìåòîäîì  
ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî èñêàòåëÿ [3], à ìåõàíè÷å-
ñêèì ñïîñîáîì ñ ïðèìåíåíèåì øàãîâîãî äâèãàòåëÿ, 
òî àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè óñòàíîâêè ïðèáîðà ΔΨ 
â çàäàííîì íàïðàâëåíèè ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííûìè.  
 Òàê, èçâåñòíî, ÷òî ó íîâîãî òîëüêî ïîñòóïàþ-
ùåãî â ýêñïëóàòàöèþ ôîòîìåòðà âåëè÷èíà ïîãðåø-
íîñòè ΔΨ ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,05°. Ïî ìåðå ýêñïëóà-
òàöèè õîäîâûå ÷àñòè ïðèáîðà èçíàøèâàþòñÿ, è íå-
òî÷íîñòü åãî íàâåäåíèÿ â çàäàííûå òî÷êè îðåîëà 
÷åðåç 1–2 ãîäà âîçðàñòàåò äî 0,25° è äàæå áîëåå 
[4, 5]. Åñòåñòâåííî, êàæäûé ïðèáîð õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ñâîåé âåëè÷èíîé ΔΨ. Ýòè ïîãðåøíîñòè, íåñî-
ìíåííî, âëèÿþò íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ðàñïðå-
äåëåíèé ÿðêîñòè âáëèçè Ñîëíöà, ÷òî îáóñëîâëåíî 
ñóùåñòâåííûì óãëîâûì ãðàäèåíòîì ÿðêîñòè â îðåîëå. 
 Ïðè ΔΨ > 0,25° ìîæåò âîçíèêíóòü åùå îäèí 
ýôôåêò, âëèÿíèå êîòîðîãî íà èçìåðÿåìóþ ÿðêîñòü 
íåáà ó÷åñòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Åñëè âåëè÷è-
íà ΔΨ îäèíàêîâà äëÿ âñåõ òî÷åê îðåîëà, òî ñàìûå 
áëèçêèå ê Ñîëíöó óãëû áóäóò ðàâíû (358° + ΔΨ) 
ëèáî (2° – ΔΨ). Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ðåàëüíàÿ 
âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ âî âõîäíîì êàíàëå ôîòî-
ìåòðà áëèêîâ ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé, ïîïàäàþ-
ùèõ íà ôîòîïðèåìíèê. Òàêîé îòðàæåííûé îò äèà-
ôðàãì è îò âíóòðåííèõ ñòåíîê ôîòîìåòðà ñâåò áó-
äåò â ñóùåñòâåííîé ìåðå è íåïðåäñêàçóåìî èñêà-
æàòü (óâåëè÷èâàòü) èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå ÿðêîñòè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòèííîé âåëè÷èíîé, ñâÿçàííîé 
òîëüêî ñ àòìîñôåðíûì ðàññåÿíèåì. Èç-çà íàëè÷èÿ 
ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè â íàâîäêå ôîòîìåòðà 
áóäóò èñêàæåíû (õîòÿ è â ìåíüøåé ñòåïåíè) âåëè-
÷èíû B(Ψ) â îðåîëå è ïðè äðóãèõ àçèìóòàõ: ïî îä-
íó ñòîðîíó îò ñîëíå÷íîãî äèñêà îíè áóäóò çàâûøå-
íû, à ïî äðóãóþ – çàíèæåíû. 

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ 
AERONET 

Íàìè áûë èçó÷åí îáøèðíûé íàáëþäàòåëüíûé 
ìàòåðèàë AERONET ïî B(Ψ) íà óðîâíå äîñòîâåð-
íîñòè Level-2 â ïóíêòàõ, ðàñïîëîæåííûõ â àðèäíîé 
ìåñòíîñòè: Solar Village (Àðàâèéñêèé ïîëóîñòðîâ), 
Tinga Tingana (Àâñòðàëèÿ) è Dalanzadgad (Ìîíãî-
ëèÿ), íà îñòðîâàõ: Thaiti (Òèõèé îêåàí, öåíòð), 
Nauru (Òèõèé îêåàí, çàïàä) è Ascension Island (Àò-
ëàíòè÷åñêèé îêåàí, ñåâåð), â êîíòèíåíòàëüíûõ òî÷-
êàõ, ïîêðûòûõ ëåñàìè: Belterra (Þæíàÿ Àìåðèêà), 
Santa-Cruz (Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà) è Zambezi (Àôðè-
êà), à òàêæå â òðåõ ðîññèéñêèõ ãîðîäàõ: Ìîñêâå, 
Òîìñêå è Áàðíàóëå. Âñåãî áûëî ïîäâåðãíóòî àíàëè-
çó 246715 îêîëîñîëíå÷íûõ îðåîëîâ â ÷åòûðåõ ó÷à-
ñòêàõ ñïåêòðà íà ðàçíûõ çåíèòíûõ ðàññòîÿíèÿõ 
Ñîëíöà Z0. Ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû. 

Ñëó÷àè âåñüìà âåðîÿòíîãî ïðèñóòñòâèÿ îáëàêîâ 
íà íåáå â òîì èëè èíîì íàïðàâëåíèè, êàê è ÿâíî 

âûðàæåííûå îøèáî÷íûå çíà÷åíèÿ B(Ψ), îáíàðó- 
æåííûå ñïåöèàëèñòàìè NASA, ìàðêèðóþòñÿ èìè  
â òàáëèöàõ AERONET ñèìâîëîì «–100». Åñëè èç 
äàëüíåéøåãî àíàëèçà ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÿðêîñòè, êîòîðûå â èíòåðâàëàõ óãëîâ 
2° ≤ Ψ ≤ 6° и 354° ≤ Ψ ≤ 358° ñîäåðæàò õîòÿ áû îäíó 
«îòðèöàòåëüíóþ» ÿðêîñòü, òî êîëè÷åñòâî èññëåäóå-
ìûõ îðåîëîâ óìåíüøèòñÿ ïî÷òè äåñÿòèêðàòíî  
è ñòàíåò ðàâíûì 27015. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî  
â íåêîòîðûõ ïóíêòàõ, íàïðèìåð â Ìîíãîëèè, â ðå-
çóëüòàòå òàêîé ñåëåêöèè äàííûõ îòáðàêîâûâàþòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè âñå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé.  

Åñòåñòâåííûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè 
â îêîëîñîëíå÷íîì îðåîëå ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå 
ïîëèäèñïåðñíûõ àýðîçîëüíûõ äûìîê ñ øèðîêèì 
ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ÿâëÿåòñÿ ñèñ-
òåìàòè÷åñêîå óìåíüøåíèå B(ϕ) (èëè ñîîòâåòñòâåííî 
B(Ψ)) ñ ðîñòîì óãëà ðàññåÿíèÿ ϕ (èëè Ψ). Áîëåå 
òîãî, íàøè íàáëþäåíèÿ íà ìàëîóãëîâûõ ôîòîìåò-
ðàõ ñ îïòè÷åñêîé íàâîäêîé â çàäàííûå íàïðàâëåíèÿ 
ϕ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñòåïè è ïðåäãîðüÿõ Þãî-
Âîñòî÷íîãî Êàçàõñòàíà, à òàêæå íà ×åðíîìîðñêîì 
ïîáåðåæüå [3, 6, 7] ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ 
óñëîâèå ñèñòåìàòè÷åñêîãî óáûâàíèÿ óãëîâîãî ãðà-
äèåíòà ÿðêîñòè ΔB(ϕ)/Δϕ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ϕ [2]. 
Íàðóøåíèÿ ýòîãî ïðàâèëà, ïî ñóòè âêëþ÷àþùåãî  
è óñëîâèå óìåíüøåíèÿ B(ϕ) ñ ðîñòîì ϕ, èçðåäêà 
âûçûâàþòñÿ ïîïàäàíèåì â ïîëå çðåíèÿ ôîòîìåòðà 
ïëîòíûõ ëîêàëüíûõ ïûëåâûõ ëèáî âîäíûõ îáëàêîâ. 
Îáû÷íî îíè õîðîøî âèäíû íåâîîðóæåííûì ãëàçîì. 

Èñïîëüçóåì óñëîâèå óáûâàíèÿ ΔB(ϕ)/Δϕ ñ ðîñ-
òîì ϕ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ ñåëåêöèè îñòàâøèõ-
ñÿ 27015 óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ÿðêîñòè â îðåîëàõ 
è ïðîòåñòèðóåì íà åãî îñíîâå ýòè îñòàâøèåñÿ ìîíè-
òîðèíãîâûå êðèâûå. Â èòîãå ÷èñëî ðàñïðåäåëåíèé 
B(ϕ) (èëè ñîîòâåòñòâåííî B(Ψ)), êîòîðûå ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû â ïîñëåäóþùåì àíàëèçå, 
îêàæåòñÿ ðàâíûì 10866.  

Ñîïîñòàâèì ÿðêîñòè B(Ψ), èçìåðåííûå â ñèì-
ìåòðè÷íûõ òî÷êàõ ñïðàâà è ñëåâà îò Ñîëíöà, íà-
ïðèìåð Â(2°) è Â(358°), ðàçäåëèâ áîëüøóþ âåëè-
÷èíó Bmax íà ìåíüøóþ Bmin â êàæäîì èç ïðîõîäîâ 
ôîòîìåòðà. Ïîäîáíûé ñðàâíèòåëüíûé ïîäõîä ê àíà-
ëèçó ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ 
ìíîãèìè ñïåöèàëèñòàìè ïðè ñåëåêöèè äàííûõ 
AERONET. Â åãî îñíîâå ëåæèò î÷åâèäíîå ïîëîæå-
íèå: ÿðêîñòü íåáà íà ðàâíûõ óãëîâûõ ðàññòîÿíèÿõ 
ϕ îò Ñîëíöà â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
àýðîçîëÿ ïî ãîðèçîíòàëè äîëæíà áûòü îäèíàêîâà ïî 
îáå ñòîðîíû îò ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà.  
 Òàê, ñîãëàñíî [4, 5], åñëè íàáëþäàåìûå âåëè-
÷èíû Bmax è Bmin îòëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì íà 10%, òî 
òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò èñêëþ÷àòü èç ïîñëå-
äóþùåé ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà êðóï-
íûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå. Ñðàçó íåîáõîäèìî çàìå-
òèòü, ÷òî ïîäîáíûé ïîäõîä ê âûáîðêå êà÷åñòâåííûõ 
ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ÿðêîñòè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà 
«æåñòêèì» êðèòåðèåì è â ðåçóëüòàòå åãî ïðèìåíå-
íèÿ îñòàåòñÿ ìàëî äàííûõ. Åñëè, íàïðèìåð, åãî 
íàïðÿìóþ èñïîëüçîâàòü äëÿ ñåëåêöèè 27015 îðåî-
ëîâ, îñòàâøèõñÿ ïîñëå ïåðâîíà÷àëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ 

12*. 
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ðàñïðåäåëåíèé B(Ψ) ñî çíà÷åíèÿìè «–100», òî ÷èñ-
ëî óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé B(Ψ), êîòîðûå ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû â ïîñëåäóþùåì àíàëèçå, óìåíüøèòñÿ 
äî 796, ÷òî ñîñòàâèò âñåãî ëèøü 0,3% îò èõ ïåðâî-
íà÷àëüíîãî ÷èñëà (246715) â àíàëèçèðóåìûõ òàáëè-
öàõ AERONET.  

Ôîðìóëà Âàí äå Õþëñòà 

Îñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îòíîøå-
íèé Bmax/Bmin ïî äàííûì íàáëþäåíèé 10866 îðåî-
ëîâ, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ðåãóëÿðíîãî 
óáûâàíèÿ ΔB(ϕ)/Δϕ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ðàññåÿíèÿ, 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.  
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Ðèñ. 1. Ñðåäíèå îòíîøåíèÿ Bmax/Bmin ïðè ïåðâîì (1)  
è âòîðîì (2) ñêàíèðîâàíèè ôîòîìåòðàìè CIMEL îêîëî- 
 ñîëíå÷íûõ îðåîëîâ 

 
Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, îòëè÷èÿ Bmax/Bmin 

îò åäèíèöû ñâèäåòåëüñòâóþò ëèáî î ïðåèìóùåñò-
âåííî íåîäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè ìóòíîñòè àòìî-
ñôåðû âáëèçè Ñîëíöà, ëèáî î ñóùåñòâåííîé ðîëè 
ïîãðåøíîñòè ΔΨ íàâåäåíèÿ ôîòîìåòðà â çàäàííûå 
òî÷êè íåáîñâîäà ïðè èçìåðåíèÿõ ÿðêîñòè íåáà ñëå-
âà è ñïðàâà îò ñîëíå÷íîãî äèñêà. Â ïåðâîì ñëó÷àå 
äàííûå äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû èç ïîñëåäóþùåãî 
àíàëèçà, à âî âòîðîì – ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ñêîððåê-
òèðîâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé B(Ψ), ïðåäåëüíî 
óìåíüøèâ âëèÿíèå îøèáîê óñòàíîâêè ôîòîìåòðà íà 
îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò.  

Ñ öåëüþ îòðàáîòêè ìåòîäîâ ñåëåêöèè è êîð-
ðåêöèè ñëåäóåò ïðèâëå÷ü äàííûå íàáëþäåíèé îðåî-
ëîâ â àáñîëþòíî áåçîáëà÷íûå äíè ñ âûñîêîòî÷íîé 
íàâîäêîé àïïàðàòóðû. Òàêèå èçìåðåíèÿ B(ϕ) ñ íà-
÷àëà 60-õ ãã. è äî êîíöà ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïðîâî-
äèëèñü ñîòðóäíèêàìè Àñòðîôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà 
Àêàäåìèè íàóê Êàçàõñòàíà.  

Íàâåäåíèå ôîòîìåòðîâ, ôóíêöèîíèðîâàâøèõ  
â óëüòðàôèîëåòîâîì, âèäèìîì è èíôðàêðàñíîì ó÷à-
ñòêàõ ñïåêòðà, â çàäàííûå ìàëûå óãëû ðàññåÿíèÿ ϕ 
ñ ïîãðåøíîñòüþ Δϕ ìåíåå 1′ îñóùåñòâëÿëîñü íàáëþ-
äàòåëÿìè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ èñêàòåëåé, óñòà-
íîâëåííûõ íà êàæäîì èç ïðèáîðîâ [3, 6, 7]. Ñî-
ãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, ðàñõîæäåíèÿ B(ϕ) 
ñëåâà è ñïðàâà îò Ñîëíöà ïðè ôèêñèðîâàííûõ óã-
ëàõ ϕ ≥ 2° êðàéíå ðåäêî ïðåâûøàëè 2–3%, ïðè÷åì 

ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ñåðèè íàáëþäåíèé ê äðóãîé 
íå íîñèëè ñèñòåìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Êàê ïîêàçà-
ëè ýòè íàáëþäåíèÿ B(ϕ), ÿðêîñòü íåáà â âèäèìîé  
è áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà ñ õîðî-
øåé òî÷íîñòüþ (îáû÷íî íå õóæå 2–3%) îïèñûâàåò-
ñÿ ôîðìóëîé Âàí äå Õþëñòà [3, 6, 8]: 

 B(ϕ) = Aϕ–q,  (2) 

ãäå âåëè÷èíà À íå çàâèñèò îò óãëà ðàññåÿíèÿ, à ïà-
ðàìåòð q îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì îïòè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè êðóïíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå. Ñîîòíî-
øåíèå (2) âûïîëíÿåòñÿ â äèàïàçîíå óãëîâ ðàññåÿ-
íèÿ 2° ≤ ϕ ≤ 6–7°; ïðè ýòîì íå îáíàðóæèâàåòñÿ ñèñ-
òåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè q îò äëèíû âîëíû. 

×òîáû óáåäèòüñÿ â óíèâåðñàëüíîñòè ôîðìóëû 
Õþëñòà, áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ÿðêîñòè ïðè 2° ≤ ϕ ≤ 6° 
íà þãî-âîñòîêå Êàçàõñòàíà â ñòåïè è â ïðåäãîðüÿõ 
Çàèëèéñêîãî Àëàòàó. Èñïîëüçîâàëèñü ñ ýòîé öåëüþ 
òàêæå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ïîáåðåæüå ×åðíîãî 
ìîðÿ [6, 7]. Àíàëèç 180 îðåîëîâ â áåçîáëà÷íîé àò-
ìîñôåðå ïîêàçàë, ÷òî ñîîòíîøåíèå (2) óâåðåííî 
âûïîëíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî. Ãèñòîãðàììà 
ïîâòîðÿåìîñòè ïàðàìåòðà q ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. Ïîâòîðÿåìîñòü ïàðàìåòðà q â Þãî-Âîñòî÷íîì Êà- 
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Åãî âåëè÷èíà äåéñòâèòåëüíî ðåãóëÿðíî íå çà-

âèñèò îò äëèíû âîëíû; ñàì ïàðàìåòð ìåíÿåòñÿ  
â ïðåäåëàõ îò 0,72 äî 2,2 è â ñðåäíåì ðàâåí 1,46. 
Ïîñêîëüêó óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè íåáà  
â îðåîëå îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé, òî, åñ-
òåñòâåííî, ëó÷øèì ïðèáëèæåíèåì â ïîñëåäóþùåé 
êîððåêöèè äàííûõ íàáëþäåíèé îðåîëîâ ÷åðåç îñ-
ðåäíåíèå âåëè÷èí B(ϕ), èçìåðåííûõ ñëåâà è ñïðàâà 
îò Ñîëíöà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñðåäíå-
ãåîìåòðè÷åñêèõ, à íå ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèõ çíà÷å-
íèé ÿðêîñòè. 

5. Ìåòîäû ñåëåêöèè è êîððåêöèè 
îðåîëîâ 

Ðàçðàáàòûâàÿ ìåòîäû ñåëåêöèè è êîððåêöèè 
ìîíèòîðèíãîâûõ íàáëþäåíèé îêîëîñîëíå÷íûõ îðå-
îëîâ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ðåàëüíî èçìåðÿå-
ìîå íà ôîòîìåòðàõ CIMEL óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå 
ÿðêîñòè â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå îïðåäåëÿåòñÿ  
â îñíîâíîì òðåìÿ ôàêòîðàìè: èíäèêàòðèñîé ðàñ-
ñåÿíèÿ ïðè ìàëûõ óãëàõ ϕ, ñèñòåìàòè÷åñêîé ïî-
ãðåøíîñòüþ óñòàíîâêè ïðèáîðà ΔΨ â èñõîäíîå ïî-
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ëîæåíèå è, íàêîíåö, âîçìîæíûì ïîïàäàíèåì áëèêà 
ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà íà ôîòîïðèåìíèê. Ïî-
ñêîëüêó òàêèå ìåòîäèêè ìîãóò áàçèðîâàòüñÿ òîëüêî 
íà àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óãëîâûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé ÿðêîñòè (èíîãî íå äàíî), òî ôîðìèðóåìûé 
ñåëåêöèîííûé ôèëüòð äîëæåí ïðîïóñêàòü ñàìûå 
âûòÿíóòûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè B(Ψ), 
ñâÿçàííûå ñ ðàññåÿíèåì ñâåòà èìåííî â àòìîñôåðå. 
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåò òåðÿòüñÿ èíôîðìàöèÿ  
î íàëè÷èè â âîçäóõå íàèáîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö. Ïî-
ýòîìó áóäåì óñëîâíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ïóíêòàõ, ãäå 
ôóíêöèîíèðóþò ôîòîìåòðû CIMEL, ÿðêîñòü áåçîá-
ëà÷íîãî íåáà ñ ìàêñèìàëüíûì óãëîâûì ãðàäèåíòîì 
ïðè ìàëûõ ϕ ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ ñ ïàðàìåòðîì q = 2,2.  

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (2), âû÷èñëèì ìîäåëüíûå 
îòíîøåíèÿ B(Ψ – ΔΨ)/B(Ψ + ΔΨ) äëÿ àçèìóòîâ 
Ψ = 2, 4 è 6°. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû äëÿ 
çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà Z0 = 60° è äåâÿòè çíà÷åíèé 
ΔΨ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Åñëè çåíèòíûé óãîë 
Ñîëíöà ðàâåí 75°, ïîëó÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òå æå 
ñàìûå âåëè÷èíû îòíîøåíèé.  

 

Âëèÿíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè íàâåäåíèÿ ïðèáîðà ΔΨ 
â çàäàííûå òî÷êè îðåîëà Ψ íà îòíîøåíèå Âmax/Âmin ïðè 
ìàêñèìàëüíî âûòÿíóòîé èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ â ìàëûõ 

óãëàõ (q = 2,2) 

ΔΨ 
(2 )

(2 )

B

B

° − ΔΨ

° + ΔΨ
 

(4 )

(4 )

B

B

° − ΔΨ

° + ΔΨ
 

(6 )

(6 )

B

B

° − ΔΨ

° + ΔΨ
 

0,00 1,00 1,00 1,00 
0,05 1,12 1,06 1,04 
0,10 1,25 1,12 1,08 
0,15 1,39 1,18 1,12 
0,20 1,55 1,25 1,16 
0,25 1,74 1,32 1,20 
0,30 1,95 1,39 1,25 
0,35 2,18 1,47 1,29 
0,50 3,08 1,74 1,44 

 

Ïóñòü ýòè çíà÷åíèÿ ΔΨ ýêâèâàëåíòíû àáñîëþò-
íûì ïîãðåøíîñòÿì óñòàíîâêè ôîòîìåòðà CIMEL  
â çàäàííûå íàïðàâëåíèÿ Ψ. Òîãäà ïðèâåäåííûå âû-
øå òàáëè÷íûå îòíîøåíèÿ B(Ψ – ΔΨ)/B(Ψ + ΔΨ), 
èëè, ïî ñóòè, Âmax/Âmin, ïîçâîëÿþò âû÷ëåíèòü èç 
îáùåãî ìàññèâà íàáëþäåíèé òàêèå óãëîâûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ B(Ψ), äëÿ êîòîðûõ îòëè÷èå âåëè÷èí ÿðêî-
ñòè â ñèììåòðè÷íûõ òî÷êàõ ñëåâà è ñïðàâà îò 
Ñîëíöà áóäåò îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì íåòî÷íîñòüþ 
íàâîäêè ïðèáîðà, à íå êàêèìè-ëèáî äðóãèìè ïðè-
÷èíàìè (îáëàêàìè, áëèêàìè ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ 
ëó÷åé â ôîòîìåòðå è äð.).  

Åñëè àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ΔΨ ïðè ìàëûõ Ψ 
ó òîëüêî âñòóïàþùèõ â ýêñïëóàòàöèþ ôîòîìåòðîâ 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,05° [4, 5], òî îòíîøåíèÿ 
Âmax/Âmin äëÿ àçèìóòàëüíûõ óãëîâ 2, 4 è 6° íå 
äîëæíû ïðåâûøàòü ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èí âî âòî-
ðîé ñòðîêå òàáëèöû: 1,12, 1,06 è 1,04. Äëÿ ôîòîìåò-
ðîâ, ïðîøåäøèõ ýêñïëóàòàöèþ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
ëåò è õàðàêòåðèçóåìûõ â ñðåäíåì çíà÷åíèåì 
ΔΨ = 0,25, îòíîøåíèÿ B(Ψ – Δ Ψ)/B(Ψ + ΔΨ) äëÿ 
òåõ æå àçèìóòîâ äîëæíû áûòü ìåíüøå 1,74, 1,32  
è 1,20. Åñëè ïîäîáíûå ïðåâûøåíèÿ íàáëþäàåìûõ 

îòíîøåíèé íàä ðàñ÷åòíûìè èìåþò ìåñòî, òî îíè íå 
ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû âëèÿíèåì èíäèêàòðèñíîãî 
ýôôåêòà íà ÿðêîñòü èç-çà íåòî÷íîé íàâîäêè ïðèáî-
ðà â çàäàííûå Ψ.  

Äîëæíû ñóùåñòâîâàòü äðóãèå, äîïîëíèòåëü-
íûå, ïðè÷èíû, ïðèâîäÿùèå ê áîëåå çíà÷èìîìó ðàñ-
õîæäåíèþ Âmax è Âmin. Òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêî-
ñòè óæå íåâîçìîæíî êàêèì-ëèáî ñïîñîáîì ñêîððåê-
òèðîâàòü, è îíè ïðîñòî äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû èç 
ðÿäîâ, ïîäëåæàùèõ äàëüíåéøåìó àíàëèçó.  

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíèå íàáëþäàåìûå 
âåëè÷èíû Âmax/Âmin äëÿ Ψ = 2° ñîîòâåòñòâóþò àáñî-
ëþòíûì ïîãðåøíîñòÿì ΔΨ = 0,2° â ïåðâîì è ΔΨ = 0,3° 
âî âòîðîì ïðîõîäàõ ôîòîìåòðà. Òàêèì îáðàçîì, 
äàæå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé Âmax/Âmin ïðè 
âòîðîì ñêàíèðîâàíèè îðåîëà ïðåâûøàþò óêàçàííûå 
ãðàíè÷íûå ïðåäåëû. Ñîãëàñíî òàáëèöå äëÿ Ψ = 6° 
îòíîøåíèå Âmax/Âmin íå äîëæíî ïðåâûøàòü 1,44 
äàæå ïðè ΔΨ = 0,5°. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ýòî óñëî-
âèå íå âûïîëíÿåòñÿ.  

Ïî ëîãèêå âåùåé ñàì ïî ñåáå ðîñò Âmax/Âmin  

ñ óâåëè÷åíèåì àçèìóòà, ïðè Ψ > 4°, íå ìîæåò áûòü 
âûçâàí íåòî÷íîñòüþ óñòàíîâêè ôîòîìåòðà â çàäàí-
íûå òî÷êè îðåîëà. Îñòàåòñÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ «î÷èñòêà» ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ÿð-
êîñòè âáëèçè Ñîëíöà îò âëèÿíèÿ ïî÷òè ïðîçðà÷íûõ 
îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé ñ ïîñëåäóþùèì âûâåäåíèåì 
íà äîâåðèòåëüíûé óðîâåíü Level-2 â íàïðàâëåíèÿõ 
ñ Ψ = 5÷6° â òàáëè÷íûõ äàííûõ AERONET âûïîë-
íåíà ìåíåå îñíîâàòåëüíî, ÷åì äëÿ Ψ = 2÷4°. Ïî-
âèäèìîìó, è êðèòåðèé îòáîðà áåçîáëà÷íûõ ñèòóà-
öèé, îñíîâàííûé íà ïðèíöèïå óáûâàíèÿ óãëîâîãî 
ãðàäèåíòà ÿðêîñòè ΔB(ϕ)/Δϕ [2], íå ïîëíîñòüþ 
óäîâëåòâîðÿåò ïîëíîöåííîìó ðåøåíèþ ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷è â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ.  

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ôîòîìåòð òîëüêî ââîäèòñÿ  
â ýêñïëóàòàöèþ, ò.å. çíà÷åíèå ΔΨ = 0,05° ÿâëÿåòñÿ 
àáñîëþòíîé îøèáêîé åãî íàâåäåíèÿ â çàäàííûå 
òî÷êè íåáîñâîäà âáëèçè Ñîëíöà [4, 5], òî èç îñòàâ-
øèõñÿ 10866 ñåðèé íàáëþäåíèé ÿðêîñòè â ðåçóëü-
òàòå ïðîâåäåíèÿ ïðåäëàãàåìîé ñåëåêöèè â ïîñëå-
äóþùèé àíàëèç ìîãóò áûòü äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëè-
çà îòîáðàíû òîëüêî 259. Îñòàëüíûå 10607 ñåðèé 
ñëåäóåò èñêëþ÷èòü, òàê êàê äëÿ íèõ íå âûïîëíÿþò-
ñÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî Âmax/Âmin, äèêòóåìûå âòîðîé 
ñòðîêîé òàáëèöû, õîòÿ áû â îäíîì èç óãëîâ. Ïðè 
ïîãðåøíîñòè íàâîäêè ïðèáîðà ΔΨ = 0,25°, ïðî-
øåäøåãî äëèòåëüíóþ ýêñïëóàòàöèþ â ïîëó÷åíèè 
ìíèòîðèíãîâûõ ðÿäîâ ÿðêîñòè, ÷èñëî ñåðèé íàáëþ-
äåíèé äîëæíî áûòü îãðàíè÷åíî âåëè÷èíîé 5007. 
Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî áîëüøèíñòâî äàííûõ AERONET 
â âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé ñîîò-
âåòñòâóþò èìåííî âòîðîìó ñëó÷àþ. 

Õîðîøèì êðèòåðèåì ïðàâäîïîäîáíîñòè âûøå-
ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèé ìîæåò áûòü ñîãëàñèå 
ñðåäíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ÿðêîñòè  
â îäíèõ è òåõ æå òî÷êàõ îðåîëà ïðè ïåðâîì è âòî-
ðîì ïðîõîäàõ ôîòîìåòðà. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå,  
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â ñëó÷àå ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè îò óãëà 
ðàññåÿíèÿ ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò ïðè îñðåäíåíèè 
äàííûõ ñîîòâåòñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ ñðåäíåãåîìåò-
ðè÷åñêèõ âåëè÷èí:  

 1 1 1( ) ( ) (360 ),L B BΨ = Ψ − Ψ   (3) 

 2 2 2( ) ( ) (360 ),L B BΨ = Ψ − Ψ   (4) 

ãäå íèæíèé èíäåêñ îçíà÷àåò íîìåð ïðîõîäà. Èñ-
ïîëüçóåì íàáëþäàåìûå ñëåâà è ñïðàâà îò Ñîëíöà 
âåëè÷èíû B(Ψ) â ïðåäïîëîæåíèè ΔΨ = 0,05° â 259 
ñåðèÿõ íàáëþäåíèé â ðàñ÷åòàõ L1(Ψ) è L2(Ψ),  
à çàòåì ñîïîñòàâèì ïîñëåäíèå ìåæäó ñîáîé.  

Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíà ãèñòîãðàììà îòêëîíå-
íèé d = (L1 – L2)/L1 äëÿ óãëà Ψ = 2° ïðè ΔΨ = 0,05°. 
Ñðåäíåe îòêëîíåíèå L1 îò L2 ñîñòàâëÿåò 5,4%.  
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Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû îòêëîíåíèé ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ  
 âåëè÷èí ÿðêîñòè L1 è L2 äëÿ óãëîâ Ψ = 2° (à) è 6° (á) 

 

Èç-çà íåâîçìîæíîñòè óñòàíîâèòü ïðè÷èíó òà-
êîãî ðåãóëÿðíîãî ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó L1 è L2  
â äàëüíåéøåì ñëåäóåò ïðîñòî âû÷èñëÿòü ñðåäíèå 
âåëè÷èíû: 

  L(Ψ) = [(L1(Ψ) + L2(Ψ)]/2.  (5) 

Ïðè Ψ = 2° ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ñðåäíÿÿ îøèáêà  
â îïðåäåëåíèè îêîí÷àòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè 
L(Ψ) áóäåò ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 2,7%. Ýòî âïîëíå 
äîïóñòèìàÿ îøèáêà äëÿ ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâà-
íèé, òàê êàê àáñîëþòíàÿ ÿðêîñòü íåáà íà ôîòîìåò-
ðàõ CIMEL èçìåðÿåòñÿ ñ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ 
íå ìåíåå 5% [4, 5]. Ñ ðîñòîì àçèìóòà Ψ ýòà ñèñòå-
ìàòè÷åñêàÿ îøèáêà áóäåò áûñòðî óáûâàòü, î ÷åì 
ñâèäåòåëüñòâóåò èñ÷åçíîâåíèå êðûëüåâ íà ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ãèñòîãðàììå (ðèñ. 3, á) ïðè àçèìóòàëüíîì 
óãëå Ψ = 6°. Ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé L(Ψ) çà ñ÷åò 

íàâîäêè ïðèáîðà â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íå ïðåâûñèò 
äîëåé ïðîöåíòà. 

Èòàê, ñåëåêöèþ äàííûõ AERONET äëÿ îêîëî-
ñîëíå÷íûõ îðåîëîâ ìîæíî ñâåñòè ê ñëåäóþùèì 
ïðîöåäóðàì.  

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ 
äàííûõ íà äîâåðèòåëüíîì óðîâíå Level-2 äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ ÿâíî âûðàæåííûõ îáëàêîâ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ íà îñíîâå êðèòåðèÿ î ñèñòåìàòè÷åñêîì óáûâàíèè 
ΔB(ϕ)/Δϕ ñ ðîñòîì ϕ ïî îáå ñòîðîíû îò ñîëíå÷íîãî 
äèñêà.  

Ïîñëåäóþùèé ýòàï ñåëåêöèè ñîñòîèò â èñïîëü-
çîâàíèè äàííûõ òàáëèöû äëÿ îòñåâà òåõ íàáëþäå-
íèé B(Ψ), êîòîðûå íå óêëàäûâàþòñÿ â ðàìêè ðàç-
ëè÷èÿ ÿðêîñòåé ñëåâà è ñïðàâà îò Ñîëíöà èç-çà íå-
òî÷íîñòè óñòàíîâêè ôîòîìåòðà â êàæäîé ñåðèè íà-
áëþäåíèé. Ïðè ýòîì äåëàåòñÿ ñëåäóþùèé «ìÿãêèé» 
äîïóñê: èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ â ìàëûõ óãëàõ ñ÷è-
òàåòñÿ ïðåäåëüíî âûòÿíóòîé. Â ñëó÷àå q < 2,2 îòñåâ 
áûë áû áîëåå çíà÷èòåëüíûì.  

È íàêîíåö, òðåòèé ýòàï ñîñòîèò â êîððåêöèè 
îñòàâøèõñÿ âåëè÷èí ÿðêîñòè: îïðåäåëÿþòñÿ ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ L(Ψ) ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (3)–(5) 
â êàæäîé ñåðèè íàáëþäåíèé. 

 Êîíòðîëü äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïî ñêîððåêòèðîâàííûì çíà÷åíèÿì ÿðêîñòè 
L(Ψ) ìîæíî îñóùåñòâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñ-
òåñòâåííî, ÷òî â àçèìóòàëüíûõ óãëàõ Ψ, ïðåâû-
øàþùèõ 3°, ïðè ΔΨ = 0,05° ìàëîâåðîÿòíû ñëó÷àè 
ïîïàäàíèÿ áëèêîâ ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà íà ôî-
òîïðèåìíèê. Ïåðåñ÷èòàåì àçèìóòû Ψ â óãëû ðàñ-
ñåÿíèÿ ϕ, à çàòåì, ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé Õþëñòà (2), 
äëÿ êàæäîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè L(ϕ) 
â èíòåðâàëå 3° ≤ ϕ ≤ 6° îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà q. Äàëåå, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïîëó÷åííîå çíà-
÷åíèå q äîëæíî ñîõðàíÿòüñÿ è äëÿ ìåíüøèõ óãëîâ, 
ò.å. äëÿ ϕ = 2 è ϕ = 2,5°, âû÷èñëèì âåëè÷èíû Lq 
ïðè Ψ = 2 è 2,5°, à çàòåì ñîïîñòàâèì èõ ñî çíà÷å-
íèÿìè L(2°) è L(2,5°), ðàññ÷èòàííûìè èç íàáëþäå-
íèé ïî ôîðìóëå (5). Åñëè âñå íàøè ïðåäûäóùèå 
ðàññóæäåíèÿ âåðíû, òî äîëæíî èìåòü ìåñòî ñîîò-
âåòñòâèå âåëè÷èí L è Lq.  

Îáîáùåííûå ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðà q ïî ÷èñëó ñëó÷àåâ N âî âñåõ âûøåïåðå-
÷èñëåííûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé AERONET è âî 
âñåõ äëèíàõ âîëí ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Îáùåå 
÷èñëî îðåîëîâ, ïîäâåðãíóòûõ àíàëèçó ïðè ΔΨ = 0,05°, 
ðàâíî 259, à ïðè 0,25° – 5007. Ãèñòîãðàììû â äîñ-
òàòî÷íîé ìåðå ñõîäíû ìåæäó ñîáîé. Ñðàâíèâàÿ èõ 
âèä ñ ãèñòîãðàììîé, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2, ìîæ-
íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Çíà÷åíèÿ q íà íî-
âûõ ãèñòîãðàììàõ ñóùåñòâåííî ñìåùåíû â ñòîðîíó 
ìåíüøèõ çíà÷åíèé: ñðåäíèå âåëè÷èíû ïàðàìåòðà 
äëÿ âñåõ ìåñòíîñòåé ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 1,02 è 
1,21; ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå – 0,104. Ñêîðåå âñåãî, 
ýòè ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ èçáûòêîì êðóïíûõ ïûëå-
âûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå Þãî-Âîñòî÷íîãî Êàçàõñòà-
íà, ÷òî óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå [6].  

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íå îáíàðóæèâàåòñÿ êàê 
è ïðåæäå ñèñòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè q îò äëèíû 
âîëíû. Çíà÷åíèå q > 2 â ìàññèâå äàííûõ èç 5007 
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ðàñïðåäåëåíèé ñ ΔΨ = 0,25° âñòðå÷àëîñü 57 ðàç, 
ïðè÷åì â åäèíè÷íîì ñëó÷àå ïàðàìåòð äîñòèãàë 2,4. 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðåäëàãàåìûå òàáëè÷íûå äàí-
íûå îòíîøåíèé Âmax/Âmin äëÿ êîððåêöèè îðåîëîâ 
íîñÿò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð. 
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Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà q ïî äàí-
íûì AERONET ïðè ΔΨ = 0,05° (à) è 0,25° (á). Âû÷èñëå- 
 íèÿ ïðè ϕ ≥ 3° 

 
Âåðíåìñÿ ê âîïðîñó î ñîïîñòàâëåíèè âåëè÷èí 

L(2°) è Lq(2°), à òàêæå L(2,5°) è Lq(2,5°). Íà 
ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ 
îòíîøåíèé δ = (L – Lq)/L ïî ÷èñëó ñëó÷àåâ N äëÿ 
àçèìóòà Ψ = 2° ïðè ΔΨ = 0,05 è 0,25°. 
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Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììû îòêëîíåíèé L îò Lq äëÿ àçèìóòà  
 Ψ = 2°  ïðè çíà÷åíèÿõ ΔΨ, ðàâíûõ 0,05° (1) è 0,25° (2)  
 

Â ïåðâîì ñëó÷àå â èíòåðâàë –0,2 ≤ δ ≤ 0,2 ïî-
ïàäàåò îêîëî 80% íàáëþäåíèé. Âîçíèêàþò ïåðâûå 
ïðèçíàêè îòñòóïëåíèÿ îò ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ δ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êðûëà ïðè áîëüøèõ 
ðàçëè÷èÿõ L(2°) è Lq(2°). Ýòî ïðèâîäèò ê îòêëîíå-

íèþ ñðåäíåé âåëè÷èíû (L – Lq)/L îò íóëÿ: 
δñð = 0,05. Ñ ðîñòîì ΔΨ äî 0,25° ðîëü êðûëà ñî 
ñòîðîíû áîëüøèõ çíà÷åíèé δ â ðàñïðåäåëåíèè ñòà-
íîâèòñÿ äîìèíèðóþùåé è ñðåäíåå îòêëîíåíèå δñð 
ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 0,25.  

Âðÿä ëè ñòîëü áîëüøèå ðàçëè÷èÿ L è Lq, õà-
ðàêòåðíûå äëÿ ïðàâîãî êðûëà ãèñòîãðàììû, îñî-
áåííî âî âòîðîì ñëó÷àå, âûçâàíû îòñòóïëåíèåì 
óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè îò ôîðìóëû Õþë-
ñòà. Ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ îíè âîçíèêàþò 
êàê ðåçóëüòàò «ïðîñà÷èâàíèÿ» â îòîáðàííûé ìàññèâ 
äàííûõ òàêèõ íàáëþäåíèé, ó êîòîðûõ ïàðàìåòð q 
íåâåëèê, íî ïîãðåøíîñòü íàâåäåíèÿ ïðèáîðà ΔΨ 
ïðåâûøàåò 0,25°. Â ýòîì ñëó÷àå òàáëè÷íîå óñëîâèå 
Âmax/Âmin ≤ 1,74 íå ãàðàíòèðóåò èñêëþ÷åíèå ïðîÿâ-
ëåíèÿ â ôîòîìåòðå áëèêîâ ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ ëó-
÷åé, âëèÿþùèõ íà èçìåðÿåìóþ ÿðêîñòü Â(2°) èëè 
Â(358°), à çàòåì – ïîñëå îñðåäíåíèÿ – è íà ÿð-
êîñòü L(2°).  

Âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ òàêèõ áëèêîâ íà ïðè-
åìíèê ñâåòà â ïðèáîðå äîëæíà â ñóùåñòâåííîé ñòå-
ïåíè óìåíüøèòüñÿ, åñëè àíàëèçèðîâàòü èçìåðåíèÿ 
ïðè àçèìóòàõ Ψ ≥ 2,5°. Ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ðàñ÷åòîâ îòêëîíåíèé L îò Lq äëÿ Ψ = 2,5° ïðè 
ΔΨ = 0,05 è 0,25° ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.  
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Ðèñ. 6. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5, äëÿ àçèìóòà Ψ = 2,5° 

 

Âèäíî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå àáñîëþòíîå áîëü-
øèíñòâî íàáëþäåíèé (88%) ïîïàäàåò â èíòåðâàë  
–0,1 ≤ δ ≤ 0,1; ïðè ýòîì ñðåäíåå îòêëîíåíèå L îò 
Lq ñîñòàâëÿåò –0,0008, ò.å. ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
åò. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðè ΔΨ = 0,25° ïî óêàçàííûì 
âûøå ïðè÷èíàì δñð = 0,044. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ 
ýòîãî ñëó÷àÿ ÷èñëî ðàñïðåäåëåíèé, ïðîøåäøèõ ñå-
ëåêöèþ, ðàâíî 5007. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðè ðå-
øåíèè ðàäèàöèîííûõ çàäà÷ ïî äàííûì AERONET 
íà÷èíàòü íå ñ Ψ ≥ 2°, à ñ Ψ ≥ 2,5°, òî êà÷åñòâî èñ-
ïîëüçóåìûõ äàííûõ çàìåòíî âîçðàñòåò.  

Ïðèìåì àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè 
ôîòîìåòðà ΔΨ â çàäàííîì íàïðàâëåíèè ðàâíîé 0,25°, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëèÿì äëÿ áîëüøèíñòâà äàííûõ 
ñèñòåìû AERONET. Òîãäà, ñîãëàñíî ðèñ. 5 è 6, ñà-
ìûå ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ δ îò íóëÿ ïî ëåâóþ 
ñòîðîíó îò ìàêñèìóìîâ ãèñòîãðàìì ðàâíû –0,2.  
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îíè âûçâàíû îòñòóïëåíèÿìè îò 
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ôîðìóëû Õþëñòà. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè îòñòóïëå-
íèÿ èìåþò òàêîé æå ïðåäåë è ïî ïðàâóþ ñòîðîíó îò 
ìàêñèìóìîâ ãèñòîãðàìì, òî ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá 
îòñåâà ÿðêîñòåé, èñêàæåííûõ ñîëíå÷íûìè áëèêàìè 
èëè êàêèìè-ëèáî äðóãèìè ýôôåêòàìè, ïîìèìî èí-
äèêàòðèñíîãî, âèäèòñÿ â îãðàíè÷åíèè ìàòåðèàëîâ 
íàáëþäåíèé óñëîâèåì ⏐δ⏐ ≤ 0,2. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ 
âñåõ ïðåäïèñàííûõ âûøå ïðîöåäóð íàáëþäàåìûå 
ÿðêîñòè, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèÿ │δ│ áóäóò ïðåâû-
øàòü 0,2, äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû èç äàëüíåéøåãî 
ðàññìîòðåíèÿ. Åñëè ïðè òàêîé ñåëåêöèè ñëó÷àéíî 
áóäóò îòñåÿíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÿðêîñòè B(Ψ), 
äëÿ êîòîðûõ ðàçëè÷èÿ L è Lq ïðåâûøàþò óêàçàí-
íûå âåëè÷èíû │δ│ çà ñ÷åò îòñòóïëåíèé îò ôîðìóëû 
Õþëñòà, òî èõ ÷èñëî áóäåò çàâåäîìî íåâåëèêî.  
Â ýòîì ñëó÷àå ñêîððåêòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ÿðêî-
ñòè Lq(2°) è Lq(2,5°) ìîãóò áûòü ââåäåíû â ñõåìó 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî âîññòàíîâëåíèþ ðàñ-
ïðåäåëåíèé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì [4, 5], 
ãäå îíè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå èñïîëüçóþòñÿ.  

Âûâîäû 

Íà îñíîâå íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ôîòîìåòðîâ äíåâ-
íîãî íåáà ñ âûñîêîòî÷íîé íàâîäêîé â çàäàííûå óã-
ëû ðàññåÿíèÿ, ïðåäëîæåíû: 

– îáúåêòèâíûå ìåòîäû èñêëþ÷åíèÿ îáëà÷íûõ 
ñèòóàöèé èç ðÿäîâ ìîíèòîðèíãîâûõ íàáëþäåíèé 
ÿðêîñòè â îáëàñòè îðåîëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ñàé-
òå AERONET íà äîâåðèòåëüíîì óðîâíå Level-2; 

 

– ìåòîä ïîñëåäóþùåé êîððåêöèè îñòàâøèõñÿ 
óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé B(Ψ) ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ 
âëèÿíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ àïïàðàòóðíûõ ïîãðåøíî-
ñòåé íà îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû. 
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V.E. Pavlov, Yu.Ya. Matuschenko, V.K. Oshlakov. Selecting the AERONET data. Part II. The halo 

correction method. 
The necessity of performing selection procedures with the following correction of the observation 

data on the sky brightness in the Sun almucantar at azimuth angles of 2–6°, presented at the Level-2 highest 
confidence in AERONET tables, is under discussion. To exclude fully the cloud situations and optical inho-
mogeneities in the atmosphere, the conditions of continuous decrease of the brightness angular gradient at the  
growing azimuth are applied at the first stage. The second stage includes the use of empirical regularities in the 
brightness angular distribution, inferred from the high-accuracy observations in order to eliminate systematic 
errors in experimental data series for the CIMEL solar photometers. Formulae and tables, necessary for the 
practical use, are presented. 


