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В последнее время значительно вырос интерес к проблемам изменения климата, в част-
ности, к процессам, происходящим в атмосфере Земли. Вследствие этого в современной кли-
матологии стало актуальным построение региональных и глобальных аэрозольных моделей 
атмосферы с использованием данных наблюдений наземного мониторинга. Наиболее часто 
измерительные станции сетей по исследованию атмосферы строят на базе солнечных фо-
тометров. 

В работе описаны особенности измерительных процедур фотометров Cimel глобальной 
сети AERONET, недостатки обработки наблюдательных данных, проводимой специали-
стами NASA. Проанализированы особенности исходных файлов яркости, возможные источ-
ники ошибок, влияющие на корректность и точность представления данных. Обоснована 
необходимость дополнительной обработки информации, приведены критерии отбора безоб-
лачных ситуаций. Представлены блок-схема алгоритма обработки данных основной про-
граммы информационной системы и ее функциональные возможности. 
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грешность измерений. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
В настоящее время на фоне всеобщего 

глобального потепления возникает множество 
региональных климатических катаклизмов, 
выражающихся в наводнениях, в учащении 
ураганов, цунами и т.д. В условиях меняюще-
гося климата организация мониторинга пара-
метров атмосферы составляет одну из глав-
ных задач современной геофизики.  

Актуальность ее подтверждается регу-
лярным увеличением числа наземных станций 
по измерениям оптических характеристик ат-
мосферы, использованием с этой целью кос-
мических наблюдений яркости, развертыва-
нием различных международных, националь-
ных, региональных программ по исследова-
нию и прогнозированию изменений природной 
среды.  

Одной из наиболее распространенных 
сетей автоматизированного наземного мони-
торинга атмосферы является глобальная сеть 
AERONET (AErosol RObotics NETwork) [1, 2]. В 
настоящее время в ее состав входят более 
трехсот станций наблюдений, расположенных 
по всему миру.  

Следует отметить, что порядка десяти 
лет назад число станций было немногим бо-
лее ста, что свидетельствует о значительно 
возросшем интересе к проблемам изменения 
климата.  

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРОЦЕДУРЫ 
ФОТОМЕТРА CIMEL 

 
На станциях сети AERONET установлены 

солнечные фотометры CE-318 компании Cimel 
Electronique, Франция [3, 4]. Приборы функци-
онируют в автоматическом режиме в диапа-
зоне температур от -30 до +600С, обеспечивая 
поступление информации об аэрозольных оп-
тических толщах, общем содержании водя-
ного пара и яркости дневного неба в альмукан-
тарате и вертикале Солнца. 

Фотометр CIMEL имеет восемь интерфе-
ренционных фильтров на длины волн 340, 
380, 440, 500, 670, 870, 940, 1020 нм. Измере-
ния яркости в солнечном альмукантарате и в 
плоскости солнечного вертикала выполняются 
в четырех длинах волн: 440, 670, 870 и 1020 
нм с абсолютной погрешностью не более 5% 
[2, 5].  

Порядок измерений яркости в альмукан-
тарате Солнца вкратце может быть представ-
лен следующим образом: вначале фотометр 
сканирует положительную полуплоскость 
неба на длине волны 1020 нм в интервале ази-

мутов Ψ=-60  1600, при этом с увеличением 
азимута шаг возрастает от 0,50 до 200. Далее 
выполняется сканирование отрицательной по-

луплоскости при Ψ = -1600  60. Таким обра-
зом, фотометр дважды проходит область оре-
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ола (-60 <Ψ< 60). Аналогичные действия вы-
полняются на оставшихся трех длинах волн. 
После окончания измерений в альмукантарате 
таким же образом небосвод сканируется в об-
ласти солнечного вертикала, однако здесь 
значения яркости являются функцией углов 

рассеяния с диапазоном изменения   = -60  
1500. 

Общая продолжительность серии изме-
рений яркости не превышает пяти минут, при 
этом зенитный угол изменяется не более, чем 
на 0,50. 

Корректность использования результа-
тов измерений, полученных в разных точках 
наблюдений и в разное время, обепечивается 
стандартными процедурами калибровки фото-
метров и последующей обработкой данных 
специалистами NASA.  
 
ОСОБЕННОСТИ ФАЙЛОВ СЕТИ AERONET 

 
Измерительная информация с фотомет-

ров сети AERONET поступает в NASA GSFC 
(Центр космических полетов NASA), где по из-
меренным данным определяются оптические 
параметры аэрозолей (распределение аэро-
зольных частиц по размерам, альбедо одно-
кратного рассеяния, комплексный показатель 
преломления и др.) [6]. Вместе с данными по 
яркости, оптической толщине, содержании во-
дяного пара указанные характеристики до-
ступны на официальном сайте программы 
AERONET [1] для каждой географической 
точки наблюдений. 

Специалисты NASA проводят предвари-
тельный отбор данных для исключения влия-
ния облачности на поток прямой солнечной 
радиации, т.е. в направлении на Солнце [7-9]. 
Данные по яркости неба, успешно прошедшие 
указанную обработку, выставляются на сайте 
AERONET с уровнем достоверности 1.5, а 
скорректированные после дополнительной ка-
либровки фотометров – с уровнем 2.0.  

В работах [10, 11] приводится детальный 
анализ файлов сети AERONET, прошедших 
предварительную обработку в NASA. Файл 
альмукантарата либо вертикала представляет 
собой текстовый архив, содержащий от не-
скольких сот до десятков тысяч угловых рас-
пределений (кривых) яркости. Для каждой кри-
вой приведены параметры измерений: дата и 
время измерения, длина волны и зенитный 
угол Солнца. Для визуального анализа пред-
варительно информация была преобразована 
в табличную форму. Рассмотрены характер-
ные ошибки измерений, вызванные, в первую 
очередь, попаданием прямого солнечного из-

лучения (бликов) в оптический канал фото-
метра и маркируемых значением «-100», а 
также, как оказалось, наличием облачности на 
небосводе. 

Следует отметить, что в течение доста-
точно длительного времени функционирова-
ния программы AERONET структура представ-
ленных на ее сайте данных претерпевала не-
однократные изменения. Для подтверждения 
этого было исследовано несколько десятков 
исходных файлов альмукантарата за разные 
годы для различных местностей, таких, как пу-
стыни, острова в океане, континентальные 
точки, покрытые лесами, некоторые городские 
мегаполисы. 

Основые изменения форматов исходных 
файлов: 

 добавление в диапазон азимутов угла 
-1800; 

 практически полное совпадение дан-
ных в области ореола в отрицательных полу-
плоскостях первого и второго проходов фото-
метра; 

 наличие значений «-100» (явных оши-
бок) для положительной полуплоскости вто-
рого прохода фотометра. 

Наличие указанных особенностей, а 
также ошибок необходимо было учесть при 
обработке данных конкретного массива ярко-
стей. 
 
КРИТЕРИИ ОБНАРУЖЕНИЯ ОБЛАЧНОСТИ 

В АЛЬМУКАНТАРАТЕ И  
ВЕРТИКАЛЕ СОЛНЦА 

 
В работах [10-13] приведены обоснова-

ния необходимости дополнительной обра-
ботки информации, выставляемой на сайте 
AERONET. В первую очередь, это исключение 
всплесков яркостей, свидетельствующих о 
наличии облачных образований на линиях ви-
зирования фотометров.  

Ранее авторами были предложены крите-
рии отбора безоблачных ситуаций, базирую-
щиеся на анализе данных яркости абсолютно 
безоблачной атмосферы [10, 11, 14] и расче-
тах яркости неба из уравнения переноса излу-
чения [15–17]: 

1. Для яркости безоблачного неба В() 
должно выполняться условие: 

 В() > B(+∆)  при 20    900; 

В() < B(+∆)  при  >1200. 

Здесь  - угол рассеяния в точке наблюдений, 
вычисляемый из выражения для солнечного 
альмукантарата 

cos = cos2Z0 + sin2Zcos, 
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где Z0 и Z – зенитный угол Солнца и точки 

наблюдений соответственно,  - угол азимута. 
Другими словами, должно быть регулярное 
убывание яркости c увеличением угла рассея-
ния от 2 до 900 и затем ее возрастание при уг-
лах рассеяния более 1200. 

2. Для угловых градиентов яркостей, 
определяемых как разности яркостей в сосед-
них углах рассеяния, отнесенные к их интер-
валу, необходимо выполнение соотношений: 

В() > B(+∆)  B(+∆) – B(+2∆) 

при   min; 

B(+∆) – В()  B(+2∆) – B(+∆) 

при   min. 

Т.е. должно иметь место регулярное убывание 

углового градиента яркости ∆В()/∆ с ростом 

угла рассеяния . Данный критерий дает воз-
можность обнаруживать облачность, яркость 
которой больше яркости безоблачного неба на 
1-2% [10, 14]. 

3. В альмукантарате Солнца яркость в 
точках наблюдений, симметричных относи-
тельно солнечного вертикала (значение кон-
траста), должна быть идентичной [10, 12, 18] в 
пределах заданной абсолютной погрешности 
измерений (по оценкам специалистов NASA, 
не более 5% [2, 7, 19]), т.е. 

В() = В(360о – ) 
при изменении азимута от 0 до 180о.

 
Рисунок 1 – Блок-схема алгоритма обработки данных 
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ФУНКЦИОНАЛ ИНФОРМАЦИОННОЙ  

СИСТЕМЫ 
 

В основе информационной системы ле-
жит комплекс программ, написанных на языке 
СИ и обеспечивающих следующие функцио-
нальные возможности: 

 загрузку предварительно распакован-
ных исходных файлов и визуальный просмотр 
их в табличной форме; 

 гибкую установку параметров обра-
ботки, таких, как границы диапазона азиму-
тальных углов, исключение из него частично 
или полностью области ореола, процент от-
клонения по контрасту, допустимый разброс 
значений в минимумах яркости и др.; 

 непосредственную обработку данных 
в соответствии с представленным алгоритмом 
с достаточой скоростью; 

 вывод промежуточных результатов по-
сле выполнения определенных этапов алго-
ритма; 

 вывод справочных и статистических 
данных, к примеру, информации о месте и 
времени наблюдений, числе исходных кривых 
яркостей, числе кривых, оставшихся после 
проверок на ошибки и соответствия критериям 
безоблачности; 

 сохранение выходных данных в фор-
мате электронной таблицы, удобном для 
дальнейшего анализа. 

На рисунке 1 представлена блок-схема 
алгоритма программы обработки данных. 

Таким образом, разработанная система 
позволяет оперативно использовать экспери-
ментальные данные для корректного восста-
новления параметров аэрозольных частиц и 
построения региональных аэрозольных моде-
лей атмосферы. 

В настоящее время система использу-
ется сотрудниками Института водных и эколо-
гических проблем СО РАН (г. Барнаул), а 
также аспирантами и магистрантами Алтай-
ского госуниверситета, занимающимися ис-
следованиями атмосферы по данным монито-
ринговых наблюдений. 
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