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Представлено программное обеспечение для 
коррекции данных мониторинговых наблюдений 
яркости неба сети AERONET вблизи солнечного 
диска с целью исключения аппаратурных погреш-
ностей измерений. Рассмотрены особенности ис-
ходных файлов и характерные ошибки измерений, 
предложены методы коррекции данных. Приведены 
блок-схема алгоритма, интерфейс и описание рабо-
ты программы. 

Ключевые слова: коррекция ореолов, альмукантарат 
Солнца, симметричные углы измерений яркости, сис-
тематические ошибки наведения аппаратуры. 

Software for adjusting apparatus observational 
errors in the sky brightness monitoring nearby solar 
disc in AERONET network is worked out in order to 
exclude observational errors. Source files features and 
typical observational errors are considered and 
correction methods are reviewed. Block-schema of 
algorithm, an example of interface and datasheet are 
present. 
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Введение. В настоящее время важнейшую проб-
лему современной геофизики в условиях меняюще-
гося климата составляет организация мониторинга 
параметров атмосферного аэрозоля. Глобальная 
сеть AERONET [1] – одна из наиболее распростра-
ненных автоматизированных сетей наземного мо-
ниторинга атмосферы. Результаты наблюдений про-
зрачности и яркости неба на фотометрах CIMEL 
используются для изучения оптических свойств 
аэрозоля в видимой и ближней инфракрасной об-
ластях спектра, в решении широкого круга радиа-
ционных задач при построении аэрозольных моде-
лей атмосферы. 

Анализ данных наблюдений яркости неба в аль-
мукантарате Солнца и в плоскости солнечного вер-
тикала, выставленных на сайте AERONET, показы-
вает, что, несмотря на выборку безоблачных ситуа-
ций, проводимую специалистами NASA, угловые 
распределения в некоторых направлениях не полно-
стью исключают яркость облаков [2–4]. Однако ес-
ли отдельно рассматривать измерения яркости на 
малых угловых расстояниях от Солнца (ореолов), 
недочеты в определениях яркости вызываются не 
только не полностью исключенными облаками, но и 
частично недостатками используемой аппаратуры. 

Ранее авторами были предложены методические 
разработки [5], с помощью которых при малых ази-
мутах можно осуществить последующую коррек-
цию яркостей, в существенной мере исключающую 
систематические аппаратурные погрешности. Это 
в итоге позволяет более полноценно использовать 
наблюдательный материал. 

Программное обеспечение, реализующее методы 
селекции и коррекции околосолнечных ореолов, 
представлено в настоящей работе. 

Особенности измерительных процедур и воз-
можные источники ошибок. Каждое выставленное 
на сайте AERONET распределение яркости B(Ψ), 
где Ψ – азимут, отсчитываемый от Солнца, содер-
жит четыре группы данных: B1(Ψ) в диапазонах 
354º ≤ Ψ ≤ 358º и 2º ≤ Ψ ≤ 6º в начале и B2(Ψ) в тех 
же интервалах азимутов в конце серии измерений 
(соответственно первый и второй проходы фото-
метра) [1, 6]. 

Как известно, явно выраженные ошибочные зна-
чения наблюдений B(Ψ) специалистами NASA мар-
кируются в таблицах AERONET числом –100. Осо-
бенности исходных данных яркостей в альмукан-
тарате и вертикале Солнца на предмет обнаружения 
упомянутых ошибок в области ореола, равно как 
и возможности использования таких данных в ре-
шении некоторых задач оптики атмосферы, были 
рассмотрены ранее при анализе наблюдательных 
данных [5]. 

Необходимо отметить, что исключение из ана-
лиза распределений яркостей, которые в вышеука-
занных интервалах углов азимута содержат хотя бы 
одну «отрицательную» яркость, приводит к значи-
тельному уменьшению количества исследуемых 
ореолов. В некоторых географических пунктах 
в результате такой селекции число ореолов умень-
шается на порядок, в других отбраковываются 
практически все результаты наблюдений. В отличие 
от исходных данных альмукантарата, для файлов 
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вертикала характерным является практически сто-
процентное отсутствие подобных ошибок измере-
ний. 

Реально измеряемые на фотометрах CIMEL уг-
ловые распределения яркостей в безоблачной атмо-
сфере определяются в основном тремя факторами: 
индикатрисой рассеяния в малых углах φ, система-
тической погрешностью установки прибора ΔΨ 
в исходное положение и, наконец, возможным по-
паданием блика прямого солнечного света на фото-
приемник. Поскольку наводка фотометра CIMEL 
в точки солнечного альмукантарата c заданными 
малыми углами Ψ осуществляется не путем приме-
нения оптического искателя, а механическим спо-
собом с использованием шагового двигателя, то 
абсолютные погрешности установки прибора ΔΨ 
могут быть существенными. Известно, что у нового 
фотометра величина погрешности ΔΨ составляет 
около 0,05º. По мере эксплуатации прибора неточ-
ность его наведения в заданные точки ореола через 
1–2 года возрастает до 0,25º и даже более [7]. Эти 
погрешности искажают результаты измерений вбли-
зи Солнца, что связано с большим угловым гради-
ентом яркости в ореоле. 

Как показывает анализ данных наблюдений орео-
лов в абсолютно безоблачные дни с высокоточной 
наводкой аппаратуры [8], яркость неба в видимой и 
ближней инфракрасной областях спектра в диапа-
зоне углов рассеяния 2º ≤  ≤ 6–7º с хорошей точ-
ностью описывается формулой Ван де Хюлста [9]: 

B() = A 
–q, (1) 

где величина А не зависит от угла рассеяния, а па-
раметр q определяется в основном оптическими 
свойствами крупных частиц в атмосфере. 

В альмукантарате Солнца азимут наблюдаемой 
точки неба связан с углом рассеяния соотношением 

cos = cos2Z0 + sin2Zcos, (2) 

где Z0 – зенитный угол Солнца.  
Для индикатрисы с максимальной вытянутостью 

с помощью соотношений (1) и (2) вычисляются мо-
дельные отношения яркостей B(Ψ – ΔΨ)/B(Ψ + ΔΨ) 
в зависимости от систематической ошибки наведе-
ния прибора ΔΨ. Полученные значения B(Ψ – 
ΔΨ)/B(Ψ + ΔΨ) в азимутальных углах Ψ = 2, 4 и 6º 
для приборов с погрешностями наведения ΔΨ = 0,05 
и ΔΨ = 0,25 могут быть использованы как гранич-
ные при отборе наблюдений по величине отноше-
ния Вmax/Вmin. 

Методы селекции и коррекции ореолов. Се-
лекция и коррекция данных AERONET для около-
солнечных ореолов сводится к следующим проце-
дурам: 

1. Селекция безоблачных ситуаций в соответст-
вии с критериями обнаружения облаков на линиях 
визирования в альмукантарате и вертикале Солнца. 
Методы выборки безоблачных данных и соответст-

вующее программное обеспечение подробно рас-
смотрены в [2–4]. 

2. Отбор из отфильтрованных массивов альму-
кантарата и вертикала наблюдений яркости, при-
надлежащих одной серии измерений. Фотометр 
CIMEL сети AERONET после сканирования альму-
кантарата в четырех длинах волн выполняет анало-
гичные измерения в солнечном вертикале, поэтому 
указанный отбор повышает достоверность выход-
ного массива безоблачных данных альмукантарата. 

3. Исключение из массива альмукантарата дан-
ных, которые не укладываются в рамки различия 
яркостей слева и справа от Солнца из-за неточности 
установки фотометра в каждой серии наблюдений 
(ограничения по отношению Вmax / Вmin). При этом 
делается «мягкий» допуск: индикатриса рассеяния в 
малых углах считается предельно вытянутой (в вы-
ражении (1) параметр q = 2,2 в случае q < 2,2 отсев 
данных будет более значительным). 

Вычисление среднегеометрических наблюдае-
мых значений яркости при первом и втором про-
ходах фотометра:  

L1(Ψ) = 1 1B ( ) B (360 )   , 

L2(Ψ) = 2 2B ( ) B (360 )   , 

L(Ψ) = ((L1(Ψ) + L2(Ψ))/2, 

где B1(Ψ) и B1(360 – Ψ), B2(Ψ) и B2(360 – Ψ) – сим-
метричные яркости относительно солнечного диска 
для первого и второго прохода фотометра соответ-
ственно.   

Определяются значения параметра q в формуле 
(1) для каждого углового распределения яркости 
L(Ψ) в интервале 3º ≤ Ψ ≤ 6º (использован метод 
наименьших квадратов). Далее, предполагая, что 
полученное значение q должно сохраняться и для 
меньших углов, вычисляются величины Lq при  
Ψ = 2º и Ψ = 2,5º. 

Осуществляется исключение из угловых распре-
делений яркостей L(2º, 2,5º), искаженных солнеч-
ными бликами или какими-либо другими эффекта-
ми помимо индикатрисного, для которых выполня-
ется соотношение  = (L – Lq) / L > 0,2 и последую-
щее их замещение величинами Lq. 

Порог  > 0,2 определен в результате детального 
анализа большого числа ореолов данных AERONET 
для разных точек земного шара и характеризует 
отклонения средних наблюдаемых яркостей от вы-
численных за счет отступлений от формулы Хюл-
ста.  

Яркости Lq(2º) и Lq(2,5º) в дальнейшем могут 
быть введены в схему решения обратной задачи по 
восстановлению распределений аэрозольных частиц 
по размерам, где они в настоящее время не исполь-
зуются. 

Блок-схема алгоритма программы представ-
лена на рисунке. 
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Следует отметить некоторые особенности про-
граммы, не отраженные на блок-схеме. После выбора 
и загрузки файлов альмукантарата и вертикала поль-
зователь может проанализировать исходные данные 
на предмет числа явных ошибок, в первую очередь 
в области ореола. Имеется возможность исключить 
из проверки азимутальные углы с отрицательными 
значениями яркости в интервале –2,5º ÷ +2,5º при 
первом проходе фотометра и –2,5º ÷ +6º – при вто-
ром. В этом случае для яркостей L(2º, 2,5º) не произ-
водится проверка по условию  = (L – Lq)/L > 0,2 
и, соответственно, не выполняется замена яркостей 
L на Lq. Коррекция для данного диапазона азимутов 
состоит в восстановлении данных, т.е. вместо явных 
ошибок, обозначенных числом –100, вводятся вы-
численные по предлагаемой методике яркости Lq. 
Это позволяет многократно увеличить количество 
отброшенных ранее кривых выходного массива  
данных. Скорректированные же в соответствии 
с представленным алгоритмом яркости выводятся 
отдельно для погрешностей наведения фотометров 
при ΔΨ = 0,05 и ΔΨ = 0,25. 

В целях получения полной и объективной ин-
формации на всех этапах селекции производятся 
статистические вычисления: подсчитывается общее 
число исходных кривых, их распределение по дли-
нам волн, число кривых с отрицательной яркостью 
в ореоле и в остальных азимутах. Кроме того, выво-
дится информация о числе кривых, соответствую-
щих заданному значению ΔΨ и условию  ≤ 0,2  
в каждой длине волны, и их общее количество, 

а также доля в процентах относительно общего чис-
ла кривых яркости исходного массива. 

Интерфейс программы. Программа написана 
на языке Borland C++ Builder [10–13].  

Данная интегрированная среда обладает всеми 
необходимыми инструментами для построения про-
грамм различной сложности и, сочетая в себе удоб-
ства визуальной среды разработки, объектно-
ориентированный подход и открытую архитектуру, 
значительно облегчает создание Win32 – приложе-
ний с графическим интерфейсом. 

Пользовательский интерфейс программы через 
меню и элементы управления обеспечивает сле-
дующие функциональные возможности: 

– выбор и загрузку файлов альмукантарата и 
вертикала с помощью стандартных диалоговых 
окон с фильтрацией по расширению; 

– установку начальных параметров селекции; 
– просмотр исходных и выходных массивов дан-

ных, а также статистической информации в таблич-
ном виде; 

– выделение блоков данных и операции с буфе-
ром обмена; 

– сохранение результатов в формате *.csv, сов-
местимом с Microsoft Excel. 
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