
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 21, ¹ 1 (2008) 

 Î ñåëåêöèè äàííûõ AERONET. ×àñòü 3: îáëà÷íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ… 19 
 

ÎÏÒÈÊÀ ÊËÀÑÒÅÐÎÂ, ÀÝÐÎÇÎËÅÉ È ÃÈÄÐÎÇÎËÅÉ 

ÓÄÊ 551.521.3 
 

Ã.Ñ. Çèí÷åíêî1, Þ.ß. Ìàòþùåíêî2, Â.Å. Ïàâëîâ1, Ñ.Â. Ñìèðíîâ3 
 

Î ñåëåêöèè äàííûõ AERONET. ×àñòü 3: îáëà÷íîñòü  
è ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîëíå÷íûõ 

ôîòîìåòðîâ â þæíûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè 
 

1
 Èíñòèòóò âîäíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÑÎ ÐÀÍ, 

2
 Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Áàðíàóë 

3
 Èíñòèòóò ìîíèòîðèíãà êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29.12.2006 ã. 

 
Ïðèâîäÿòñÿ ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè îáëà÷íîñòè ïî ñâåäåíèÿì ìåòåîñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ íà þãå 

Ñèáèðè. Ïîêàçàíî, ÷òî òîëüêî â 15% ñëó÷àåâ îò îáùåãî ÷èñëà îõâà÷åííûõ íàáëþäåíèÿìè ñèòóàöèé íåáî-
ñâîä ìîæíî ñ÷èòàòü àáñîëþòíî ÿñíûì, à äàííûå èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè è ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôå-
ðû èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ìîäåëåé àýðîçîëÿ. Íà îñíîâå äàííûõ ïî Òîìñêó îöåíèâàåò-
ñÿ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäèê ñåëåêöèè äàííûõ AERONET ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ îáëà÷íûõ ñèòóàöèé â ïðåä-
ñòàâëÿåìûõ ðÿäàõ ÿðêîñòè â àëüìóêàíòàðàòå è âåðòèêàëå Ñîëíöà. 

 
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ðàçðûâíàÿ îáëà÷íîñòü  

â ñóùåñòâåííîé ìåðå è ïðàêòè÷åñêè íåïðåäñêàçóåìî 
âëèÿåò íà ÿðêîñòü äíåâíîãî íåáà. Ïîýòîìó ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷ ïî èññëåäîâàíèþ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
àýðîçîëÿ ïî äàííûì íàáëþäåíèé ñïåêòðàëüíîé ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû è èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîé 
ðàäèàöèè ñëåäóåò ïðèáåãàòü ê ðàññìîòðåíèþ èñêëþ-
÷èòåëüíî áåçîáëà÷íûõ ñèòóàöèé. Â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, 
èñïîëüçóåìîãî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, âîçíèêàåò ñëèøêîì ìíîãî íåîï-
ðåäåëåííîñòåé, âûçâàííûõ íåîáõîäèìîñòüþ èñêëþ-
÷åíèÿ âëèÿíèÿ îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé íà ÿðêîñòü. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëÿ â ãëî-
áàëüíîì ìàñøòàáå äëÿ âñåé òîëùè àòìîñôåðû, íåñî-
ìíåííî, àêòóàëüíû, ïîñêîëüêó çàäà÷à î âëèÿíèè àý-
ðîçîëÿ íà êëèìàò Çåìëè åùå äàëåêà îò ðåøåíèÿ [1].  
 Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé, NASA áûëî ðàç-
ìåùåíî ïî âñåìó çåìíîìó øàðó ñâûøå ñîòíè ñîë-
íå÷íûõ ôîòîìåòðîâ CIMEL, ïðîèçâîäÿùèõ ìîíè-
òîðèíãîâûå èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ òîëù àòìîñôåðû 
τa, ÿðêîñòè äíåâíîãî íåáà B(Z0, Z, Ψ) â àëüìóêàí-
òàðàòå è âåðòèêàëå Ñîëíöà, à òàêæå íåêîòîðûõ 
äðóãèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû â èíòåðâàëå äëèí 
âîëí 0,38 ≤ λ ≤ 1,02 ìêì. Çäåñü Z0 è Z – çåíèòíûå 
óãëû Ñîëíöà è íàáëþäàåìîé òî÷êè íåáà; Ψ – àçè-
ìóò òî÷êè íåáà, îòñ÷èòûâàåìûé îò ïëîñêîñòè ñîë-
íå÷íîãî âåðòèêàëà. Äàííûå íàáëþäåíèé âûñòàâëÿ-
þòñÿ íà ñàéòå AERONET [2]. Äâà òàêèõ ôîòîìåòðà 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôóíêöèîíèðóþò â Þæíî-
Ñèáèðñêîì ðåãèîíå – â Òîìñêå è Èðêóòñêå. Äâà 
ïðèáîðà íåêîòîðîå âðåìÿ ðàáîòàëè â Áàðíàóëå [3] 
è Êðàñíîÿðñêå. 

Ïåðâè÷íûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé  
c öåëüþ îáíàðóæåíèÿ îáëàêîâ è èõ ïîñëåäóþùåãî 

èñêëþ÷åíèÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðÿäîâ ÿðêîñòè 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñïåöèàëèñòàìè 
NASA. Îäíàêî òùàòåëüíîå èçó÷åíèå âåëè÷èí 
B(Z0, Z, Ψ), âûñòàâëåííûõ äàæå íà ñàìîì âûñîêîì 
äîâåðèòåëüíîì óðîâíå Level-2 íà ñàéòå AERONET, 
ïîêàçûâàåò, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îáëàêà èñêëþ-
÷åíû äàëåêî íå ïîëíîñòüþ. Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè 
áîëüøîãî ðÿäà êîíêðåòíûõ ðàäèàöèîííûõ çàäà÷, 
íàïðèìåð ïî âîññòàíîâëåíèþ ñïåêòðîâ ÷àñòèö èç 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé τa è B(Z0, Z, Ψ), ïðèõîäèòñÿ 
ïðîâîäèòü äîïîëíèòåëüíóþ, ïðè÷åì âåñüìà îñíîâà-
òåëüíóþ, ñåëåêöèþ ïîñëåäíèõ [4–6]. Òàêàÿ ñåëåê-
öèÿ çàìåòíî ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî íàáëþäàòåëüíûõ 
äàííûõ, íà îñíîâå êîòîðûõ â äàëüíåéøåì ñòðîÿòñÿ 
îïòè÷åñêèå àýðîçîëüíûå ìîäåëè àòìîñôåðû. 

Èçâåñòíî, ÷òî ìîäóëèðîâàíèå îáëàêàìè ïðÿìî-
ãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà, ïðîõîäÿùåãî ñêâîçü àòìîñôå-
ðó, ïðèâîäèò ê çàìåòíûì èçìåíåíèÿì ôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ â íèæíèõ ñëîÿõ [7]. À âåäü 
èìåííî çäåñü, ïîä îáëàêàìè, ñîñðåäîòî÷åíà âåñüìà 
ñóùåñòâåííàÿ, à íàä ãîðîäàìè – ïðè íàëè÷èè òåì-
ïåðàòóðíûõ èíâåðñèé – îñíîâíàÿ ìàññà àýðîçîëü-
íîãî âåùåñòâà. Ïîýòîìó âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé 
âîïðîñ: â êàêîé ìåðå îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àýðî-
çîëÿ, îïðåäåëåííûå êàê ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ îáðàò-
íûõ çàäà÷ ïî èñõîäíûì äàííûì èçìåðåíèé ñïåê-
òðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû è ÿðêîñòè äíåâ-
íîãî íåáà â áåçîáëà÷íûå äíè, áóäóò «òèïè÷íûìè» 
äëÿ îáñëåäóåìîãî ðåãèîíà â öåëîì? 

Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìî-
ñòüþ âûïîëíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ìíîãî-
ëåòíèõ äàííûõ ïî îáëà÷íîñòè, ïîëó÷åííûõ þæíî-
ñèáèðñêèìè ìåòåîñòàíöèÿìè. C èñïîëüçîâàíèåì ñïðà-
âî÷íûõ äàííûõ äëÿ íåêîòîðûõ èç íèõ çà ïðåäûäó-
ùèå ãîäû [8, 9], à òàêæå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé 

3*. 
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ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ 
èíôîðìàöèÿ î ïîâåäåíèè îáëà÷íîñòè â ðàéîíàõ 
Þæíîé Ñèáèðè, êîòîðàÿ èìååò íåïîñðåäñòâåííîå 
îòíîøåíèå ê èçó÷àåìîé ïðîáëåìå. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îáùåãî 
êîëè÷åñòâà îáëàêîâ n â áàëëàõ. Íàèáîëåå ïîëíî-
öåííûå ñâåäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû äëÿ òåððèòîðèè Àë-
òàéñêîãî êðàÿ, ÷òî ïðîäèêòîâàíî íåîäíîêðàòíûì 
ðàññìîòðåíèåì âîïðîñà î ðàçìåùåíèè â êðàå ñòàí-
öèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. 
Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå îõâàòûâàþò áîëåå ÷åì 40-
ëåòíèé èíòåðâàë ñ 1936 ïî 1980 ã. Â ñâÿçè ñ âûñêà-
çûâàíèÿìè ðÿäà èçâåñòíûõ ñïåöèàëèñòîâ î ïðîèñ-
õîäÿùèõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ íà Çåìëå,  
â òîì ÷èñëå è íà þãå Ñèáèðè, òàêèå äàííûå çà ïðî-
øëûå ãîäû ìîãóò ïîñëóæèòü îòïðàâíûì ïóíêòîì  
â ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ êëèìàòè÷åñêèõ èç-
ìåíåíèé â ðåãèîíå. 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñðåäíèé áàëë îáùåé 
îáëà÷íîñòè íà þãå Ñèáèðè äîñòàòî÷íî âûñîê è ðà-
âåí 6,4. Èíà÷å ãîâîðÿ, âî âñåì ðåãèîíå â öåëîì 
ïðåîáëàäàåò îáëà÷íàÿ ïîãîäà. Íà ìåòåîñòàíöèÿõ 
Àëòàéñêîãî êðàÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå n ðàâíî 6,1, ÷òî 
íåñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåãî äëÿ âñåãî 
þãà Ñèáèðè. 

Ïðèâîäèìûå â òàáëèöå çíà÷åíèÿ áàëëà îáëà÷-
íîñòè íå äàþò îòâåòà íà âîïðîñ îá ýôôåêòèâíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ â èçó÷àåìîì 
ðåãèîíå ñ öåëüþ ñáîðà íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà 
ïî ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè è ÿðêîñòè íåáà äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû. Äëÿ 
ýòîãî íåîáõîäèìî èç ðàññìàòðèâàåìîãî ìàññèâà 
äàííûõ âû÷ëåíèòü ÷èñëî áåçîáëà÷íûõ äíåé. 

Â ìåòåîðîëîãèè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü íåáî ÿñíûì, 
åñëè îáùåå êîëè÷åñòâî îáëàêîâ ñîñòàâëÿåò 0–
2 áàëëà. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ñðåäíåå äëÿ âñåõ 
âûøåïåðå÷èñëåííûõ íàáëþäàòåëüíûõ ïóíêòîâ ñå-
çîííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîâòîðÿåìîñòè òàêèõ ñèòóà-
öèé, ðàññ÷èòàííûõ ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó ÷èñëó 
íàáëþäåíèé (êðèâàÿ 1). Â çèìíèé ïåðèîä âêëþ÷å-
íû ìåñÿöû ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò, â âåñåííèé – àïðåëü 
è ìàé, â ëåòíèé – ñ èþíÿ ïî àâãóñò è â îñåííèé – 
ñåíòÿáðü è îêòÿáðü. Ñ ó÷åòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêî-
ãî ðàçáðîñà ïîâòîðÿåìîñòü óìåíüøàåòñÿ îò çèìíèõ  

 

ìåñÿöåâ ê îñåííèì. Â öåëîì æå äëÿ þãà Ñèáèðè 
îíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 30%. Âèäèìî, ýòà öèôðà  
è ÿâëÿåòñÿ îòâåòîì íà âîïðîñ î «òèïè÷íîñòè» ñè-
òóàöèé, ïðè êîòîðûõ ðàçðûâíàÿ îáëà÷íîñòü â èçó-
÷àåìîì ðåãèîíå ìèíèìàëüíî âëèÿåò íà ðàäèàöèîí-
íûå ñâîéñòâà àýðîçîëÿ. 
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Ðèñ. 1. Ñåçîííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîâòîðÿåìîñòè îáëà÷íî-
ñòè 0–2 áàëëà ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèé þãà Ñèáèðè (1)  
è ïîâòîðÿåìîñòè àáñîëþòíî ÿñíîãî íåáà èç ÷èñëà ñëó÷àåâ 
ñ îáëà÷íîñòüþ 0–2 áàëëà ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèè  
 ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ â Òîìñêå (2) 

 

Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, íàäåæíîå ðåøåíèå îá-
ðàòíîé çàäà÷è ïî âîññòàíîâëåíèþ îïòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ÷àñòèö èç íàáëþäåíèé ÿðêîñòè íåáà ïóòåì 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü 
îñóùåñòâëåíî òîëüêî ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè îáëà-
êîâ íà íåáîñâîäå, ò.å. êîãäà áàëë îáëà÷íîñòè ðàâåí 
íóëþ. Ìû èìåëè âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü îöåíêó 
÷èñëà àáñîëþòíî áåçîáëà÷íûõ ñëó÷àåâ (0 áàëëîâ) 
ïî îòíîøåíèþ ê ÷èñëó ñèòóàöèé ñ îáëà÷íîñòüþ 0–
2 áàëëà ïî ã. Òîìñêó. Ýòè äàííûå ïðåäñòàâëåíû 
òàêæå íà ðèñ. 1 (êðèâàÿ 2); îíè îòíîñÿòñÿ ê ïåðèî-
äó ñ 1994 ïî 2005 ã. 

Ñðåäíåå ìåñÿ÷íîå è ãîäîâîå îáùåå êîëè÷åñòâî îáëàêîâ (â áàëëàõ) íà þãå Ñèáèðè 

Ìåñÿö 
Ïóíêò íàáëþäåíèÿ 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
Ãîä 

Áàðíàóë* 6,4 6,1 5,9 6,2 6,2 6,0 5,9 5,9 5,8 7,3 7,3 6,9 6,8 
Áèéñê-Çîíàëüíîå* 6,1 6,2 6,1 6,2 6,1 5,8 5,7 5,7 5,7 7,2 7,2 6,7 6,2 
Çìåèíîãîðñê* 5,9 5,7 6,1 6,0 5,9 5,7 5,5 5,4 5,4 6,8 6,9 6,6 6,0 
Èðêóòñê 6,7 6,0 6,0 6,8 7,1 7,1 7,0 6,9 6,5 6,4 7,2 7,7 6,8 
Êåìåðîâî 6,9 6,5 6,4 6,4 6,7 6,6 6,3 6,6 6,8 7,9 7,8 7,3 6,8 
Êëþ÷è* 5,4 5,1 5,4 5,4 5,2 5,2 5,0 5,2 5,0 6,5 6,6 6,1 5,5 
Êðàñíîÿðñê 6,6 6,4 6,4 6,5 6,7 6,4 6,2 6,5 6,8 7,6 7,5 6,9 6,7 
Íîâîñèáèðñê (Îãóðöîâî) 6,9 6,6 6,6 6,5 6,7 6,3 6,4 6,7 6,7 7,9 7,7 7,3 6,9 
Îìñê 6,3 5,7 5,7 5,9 6,0 6,1 6,2 6,2 6,4 7,4 7,3 6,6 6,3 
Ñëàâãîðîä* 5,7 5,4 5,7 5,7 5,6 5,6 5,4 5,5 5,3 6,9 6,9 6,3 5,8 
Òîìñê 6,7 6,2 6,4 6,2 6,7 6,5 6,2 6,6 6,8 8,1 7,8 7,2 6,8 
 

* Äàííûé ïóíêò íàáëþäåíèÿ ðàñïîëîæåí â Àëòàéñêîì êðàå. 



 

 Î ñåëåêöèè äàííûõ AERONET. ×àñòü 3: îáëà÷íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ… 21 
 

Êàê è äëÿ îáëà÷íîñòè 0–2 áàëëà, â ðàñïðåäå-
ëåíèè ïîâòîðÿåìîñòè àáñîëþòíî ÿñíîãî íåáà îòìå-
÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ óáûâàíèÿ îò çèìû ê îñåíè.  
Â ñðåäíåì æå çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû íåñêîëüêî 
ïðåâûøàåò 50%.  

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî íå áîëåå ÷åì â 15% îò 
îáùåãî ÷èñëà ðåãèñòðèðóåìûõ â àòìîñôåðå ñèòóà-
öèé ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ÿðêîñòè íåáà  
â àòìîñôåðå ã. Òîìñêà ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê ðå-
øåíèþ îáðàòíûõ çàäà÷ ïî ðàäèàöèîííûì ñâîéñòâàì 
àýðîçîëÿ. Èõ ÷èñëî çàìåòíî óìåíüøèòñÿ, åñëè â ýòèõ 
öåëÿõ èñïîëüçîâàòü òîëüêî äàííûå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå óñëîâèþ ðàâíîìåðíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíîé ìóòíîñòè ïî íåáîñâîäó [9].  

Ó÷èòûâàÿ îäíîòèïíîñòü àòìîñôåðíûõ ïðîöåñ-
ñîâ íàä þæíûìè ðàéîíàìè Ñèáèðè, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå öèôðû áóäóò ïî÷òè òàêè-
ìè æå è â äðóãèõ ïóíêòàõ äàííîãî ðåãèîíà. 

Èíôîðìàöèÿ î íàëè÷èè îáëàêîâ íà íåáîñâîäå  
â êîíêðåòíûå äíè è ÷àñû ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ìåòîäèê ïî èñïîëüçîâàíèþ ðåçóëüòà-
òîâ ìîíèòîðèíãîâûõ èçìåðåíèé ÿðêîñòè íåáà èç 
òàáëèö AERONET äëÿ îòáîðà áåçîáëà÷íûõ äíåé. 
Ïîäîáíàÿ îöåíêà âàæíà â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðÿ-
ìàÿ èíôîðìàöèÿ îá îáëà÷íîñòè â àòìîñôåðå îòñóò-
ñòâóåò. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [10], ÷òî â óñëîâèÿõ 
àáñîëþòíî áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû óãëîâîé ãðàäè-
åíò ÿðêîñòè â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà ΔB/Δϕ ñèñ-
òåìàòè÷åñêè óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ðàññåÿíèÿ 
ϕ äî ϕ = ϕmin. Óãîë ϕmin ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò 
ìèíèìóìó â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ÿðêîñòè, ò.å. 
îáû÷íî ñîñòàâëÿåò îêîëî 85–120°. Ê àíàëèçó äàí-
íûõ ïî Òîìñêó áûëî ðåøåíî ïðèìåíèòü ýòîò êðèòå-
ðèé â ðàñøèðåííîì âèäå, ðàñïðîñòðàíèâ åãî íà 
ïëîñêîñòü ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà, ò.å. íà òå òî÷êè 
íåáîñâîäà, ãäå Ψ ðàâåí 0 è 180°.  

Ñ öåëüþ ïåðâîíà÷àëüíîé îòðàáîòêè òàêîé ìå-
òîäèêè áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû íàáëþ-
äåíèé B(Z0, Z, Ψ) íà þãî-âîñòîêå Êàçàõñòàíà [11]. 
Îíè ïîëó÷åíû â àáñîëþòíî ÿñíóþ óñòîé÷èâóþ ïî-
ãîäó â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò ÓÔ- äî 
ÈÊ-îáëàñòåé ñïåêòðà. Çäåñü íåîáõîäèìî óïîìÿ-
íóòü, ÷òî óãîë ðàññåÿíèÿ ϕ äëÿ òî÷åê, ëåæàùèõ  
â ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà íàä Ñîëíöåì, 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ϕ = Z – Z0 ïðè Ψ = 0° è ϕ = Z + Z0 
ïðè Ψ = 180°.  

Âû÷èñëåíèÿ ΔB(Z0, Z, Ψ)/Δϕ ïî èçìåðåííûì 
ÿðêîñòÿì ñî âñåé íåñîìíåííîñòüþ ïîêàçàëè, ÷òî 
óãëîâîé ãðàäèåíò ÿðêîñòè â àáñîëþòíîì áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ äåéñòâèòåëüíî óáûâàåò ñ ðîñòîì ϕ  
è ïðîõîäèò íóëåâîå çíà÷åíèå âáëèçè ϕmin ≈ 80÷90°. 
Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ϕmin ãðàäèåíò ΔB(Z0, Z, Ψ)/Δϕ 
ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, à åãî ìîäóëü |ΔB/Δϕ| 
âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ϕ. Ïðèìåðû òàêèõ óãëîâûõ 
çàâèñèìîñòåé |ΔB/Δϕ| â âèäèìîé è áëèçêîé ÈÊ-
îáëàñòÿõ ñïåêòðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 è 3 (çäåñü Δϕ 
äàíà â ãðàäóñàõ).  

Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ÿðêîñòü íåáà (è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ðàçíîñòü ΔB) ïðè íàáëþäåíèÿõ îïðåäåëÿ-
ëàñü â åäèíèöàõ S (πS – ñïåêòðàëüíàÿ ñîëíå÷íàÿ 
ïîñòîÿííàÿ) ïóòåì åå ïðèâÿçêè ê ñòàíäàðòíîìó ýê-

ðàíó, îñâåùåííîìó ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ñîëíå÷íû-
ìè ëó÷àìè. Èíîãäà ïðè óãëàõ ðàññåÿíèÿ 
80° ≤ ϕmin ≤ 100° ìîæåò âîçíèêàòü ñìåíà çíàêà  
ó ΔB/Δϕ äâà èëè áîëåå ðàç, ÷òî ÷àùå âñåãî âûçûâà-
åòñÿ ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé ìàëî îòëè÷àþùèõñÿ 
ÿðêîñòåé B(Z0, Z, Ψ = 180°). Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ îá-
ëàêà íà ëèíèè âèçèðîâàíèÿ âûøåîïèñàííàÿ óãëîâàÿ 
çàâèñèìîñòü ΔB/Δϕ îáû÷íî ñóùåñòâåííî è ñêà÷êîì 
íàðóøàåòñÿ. 
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Ðèñ. 2. Ïðèìåðû óãëîâîãî õîäà ìîäóëÿ ãðàäèåíòà ÿðêîñòè 
ΔΒ/Δϕ â âåðòèêàëå Ñîëíöà â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà 
7 ñåíòÿáðÿ 1967 ã. äî ïîëóäíÿ: 1 – λ = 0,454 ìêì, 
Z0 = 60°; 2 – 0,454 ìêì, 45°; 3 – 0,548 ìêì, 60°; 4 –  
 0,645 ìêì, 60° 
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Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, íî â èíôðàêðàñíîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà äëÿ Z = 60°: êðèâûå 1, 2 – 7 ñåíòÿáðÿ 1967 ã. 
äî ïîëóäíÿ: 1 – λ = 0,7, 2 – 0,772 ìêì; êðèâàÿ 3 –  
14 èþíÿ (λ = 1,01 ìêì); 4 – 24 ñåíòÿáðÿ (λ = 0,85) 1971 ã.  
 äî ïîëóäíÿ 
 

Ñ öåëüþ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëà-
ãàåìîãî ìåòîäà âûÿâëåíèÿ îáëàêîâ íà íåáîñâîäå 
áûë îñóùåñòâëåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
ÿðêîñòè íåáà ôîòîìåòðîì CIMEL ñ 24 îêòÿáðÿ 
2002 ã. ïî 13 äåêàáðÿ 2005 ã. â Òîìñêå, âûñòàâëåí-
íûõ íà ñàéòå AERONET. Âû÷èñëÿëèñü óãëîâûå 
ãðàäèåíòû ÿðêîñòè ΔB/Δϕ â àëüìóêàíòàðàòå è âåð-
òèêàëå Ñîëíöà è èññëåäîâàëèñü èõ óãëîâûå çàâèñè-
ìîñòè. Âñåãî àíàëèçó áûëî ïîäâåðãíóòî 15 400 óã-
ëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ÿðêîñòè â îáåèõ ïëîñêîñòÿõ. 
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Â èòîãå îêàçàëîñü, ÷òî óñëîâèþ ñèñòåìàòè÷åñêîãî 
óáûâàíèÿ | ΔB(Z0, Z, Ψ)/Δϕ | ïðè ϕ < ϕmin è óâåëè-
÷åíèÿ ïðè ϕ > ϕmin óäîâëåòâîðÿþò âñåãî 354 óãëîâûõ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè â àëüìóêàíòàðàòå è 425 –  
â âåðòèêàëå Ñîëíöà. Áåðÿ çà îñíîâó ìåíüøåå çíà÷å-
íèå, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî òîëüêî 2,3% îò îá-
ùåãî ÷èñëà èçìåðåííûõ ðàñïðåäåëåíèé B(Z0, Z, Ψ) 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïîñëåäóþùåì ñîïîñòàâ-
ëåíèè ñ äàííûìè ïî îáëà÷íîñòè çà îõâà÷åííûé íà-
áëþäåíèÿìè ïåðèîä. 

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, êîëè÷åñòâî îáëàêîâ 
ðåãèñòðèðóåòñÿ íà ìåòåîñòàíöèÿõ ÷åðåç êàæäûå 3 ÷. 
Çà ïåðèîä ñ 24 îêòÿáðÿ 2002 ã. ïî 13 äåêàáðÿ 
2005 ã. ïî ìåòåîñâîäêàì áûëî îïðåäåëåíî 566 ñëó-
÷àåâ, êîãäà îáùåå êîëè÷åñòâî îáëàêîâ ñîñòàâëÿëî 
0–2 áàëëà. Â 387 ñëó÷àÿõ èç íèõ êîëè÷åñòâî îáëà-
êîâ áûëî ðàâíî íóëþ.  

Ïîñêîëüêó ìîìåíòû âðåìåíè íàáëþäåíèé îá-
ëà÷íîñòè íà ìåòåîñòàíöèè ðåäêî ñîâïàäàþò ñ ìî-
ìåíòàìè èçìåðåíèé ÿðêîñòè íåáà ôîòîìåòðîì, òî 
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñëó÷àé ôèêñàöèè íóëåâîãî áàëëà 
îáëà÷íîñòè â íåêèé êîíêðåòíûé ìîìåíò t0 ìîæåò 
áûòü ðàñïðîñòðàíåí íà èíòåðâàë t0 ± 1 ÷. Òîãäà èç 
354 óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ÿðêîñòè B(Z0, Z, Ψ), 
îòîáðàííûõ ïî ïðèíöèïó ñèñòåìàòè÷åñêîãî óãëîâî-
ãî èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà â êàæäîé ñåðèè íàáëþäå-
íèé â àëüìóêàíòàðàòå è âåðòèêàëå Ñîëíöà, çàíè-
ìàþùåé íåñêîëüêî ìèíóò, ëèøü 177 ïîïàäóò â óêà-
çàííûå èíòåðâàëû t0 ± 1 ÷, êîãäà ìû íåáî ñ÷èòàåì 
àáñîëþòíî ÿñíûì íà îñíîâå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
äàííûõ. Ýòî ñîñòàâëÿåò âñåãî 1,1% îò îáùåãî ÷èñëà 
èçíà÷àëüíî èçìåðåííûõ ðàñïðåäåëåíèé (15 400). 

Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî ïîëîâèíà ñèòóàöèé, êî-
òîðûå ïî äàííûì íàáëþäåíèé ÿðêîñòè íåáà îäíî-
âðåìåííî â àëüìóêàíòàðàòå è âåðòèêàëå Ñîëíöà ìû 
ïðåäïîëàãàåì êàê áåçîáëà÷íûå, áóäåò ðåàëüíî ñîîò-
âåòñòâîâàòü îòñóòñòâèþ îáëàêîâ íà íåáîñâîäå. 

Îáëàêà, íå ïîïàäàþùèå íà ëèíèþ âèçèðîâàíèÿ 
ôîòîìåòðà â àëüìóêàíòàðàòå è âåðòèêàëå Ñîëíöà, 
áåçóñëîâíî, óâåëè÷èâàþò ÿðêîñòü áåçîáëà÷íûõ ó÷à-
ñòêîâ íåáà. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ îáëàêîâ âåðõíå-
ãî ÿðóñà [5]. Ïîýòîìó â îòñóòñòâèå ïðÿìîé èíôîð-
ìàöèè î êîëè÷åñòâå îáëàêîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
äàííûõ íàáëþäåíèé ÿðêîñòè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ 
àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ òîëù ðàññåÿíèÿ τa è àëü-
áåäî ÷àñòèö Λa ðàöèîíàëüíî ïðèìåíÿòü ðàçíîñòíûå,  
 

à íå èíòåãðàëüíûå ìåòîäèêè [6]. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè 
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå èòîãîâûõ ðåçóëüòàòîâ 
îïðåäåëåíèÿ τa è Λa äëÿ îáøèðíûõ ðÿäîâ íàáëþäå-
íèé èòîãîâûé âêëàä õàîòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûõ ïî 
íåáó îáëàêîâ â ÿðêîñòü áåçîáëà÷íûõ çîí, ãäå ïðî-
õîäÿò ëèíèè âèçèðîâàíèÿ ôîòîìåòðà, ïî-âèäèìîìó, 
ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèìåðíî îäèíàêîâûì äëÿ ïåðåäíåé 
è çàäíåé ïîëóñôåð íåáîñâîäà. 
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lection. Part 3: ñloudiness and sun photometers efficiency in the southern regions of Siberia. 
The mean statistical characteristics of cloudiness based on analysis of meteorological data for the southern 

regions of Siberia are presented. It is shown that the sky is absolutely clear in 15% of all situations observed, 
thus, only this measuring data of spectral brightness can be used for aerosol radiation modeling. Using data of 
cloud observations in Tomsk, the efficiency of AERONET data selection is estimated to exclude the cloudiness 
situations from observation data of spectral brightness in solar almucantar and vertical position. 


