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ПРИМЕНЕНИЕ ИТЕРАЦИОННОГО МЕТОДА УЧЕТА ЭКСТИНКЦИИ ПРИ BVR НАБЛЮДЕНИЯХ ГЕОСТАЦИОНАРНЫХ СПУТНИКОВ

Дано обоснование и приведены рекомендации по использованию метода корректного учета атмосферной экстинкции в условиях пункта наблюдений, расположенного в пустыне.  

Электрофотометрические наблюдения геостационарных спутников (ГСС) начали проводиться в Астрофизическом институте НАН РК в 1979 г. на 70-см телескопе АЗТ-8. С 1982г. для наблюдений использовался 1-м телескоп Цейсса, расположенный на Ассы-Тургеньском  плато [1,2]. В 1998 г. были начаты регулярные  наблюдения ГСС с помощью квантово-оптической системы (КОС) полигона Сары-Шаган (г. Приозерск). Здесь работает 50-см телескоп АЗТ-28 со спаренными  телескопическими системами. Одна из систем предназначена  для получения координатной информации, в состав другой входит  электрофотометр, работающий в режиме счета фотонов с BVR-фильтрами и ФЭУ-79 [3]. 
Безусловное  преимущество пункта наблюдений (ПН) в Приозерске по сравнению с нашими высокогорными обсерваториями - большое количество ясных ночей  (до 280 в году, из них почти 100 пригодны для точной фотометрии). Кроме того, полностью открытый горизонт при необходимости позволяет проводить наблюдения  на больших зенитных расстояниях. Но условия наблюдений имеют свою специфику, которую приходится учитывать при обработке фотометрических наблюдений:
‑  в течение ночи прозрачность может значительно изменяться, поэтому  методы учета экстинкции, основанные на  Бугере, возможно применять (да и то с большой неопределенностью) только со среднестатистическими параметрами экстинкции;

‑ ПН расположен в пустынной местности вблизи от озера Балхаш. Это приводит к появлению значительных азимутальных эффектов, причем параметры экстинкции оказываются переменными  и во времени, и в пространстве. Меняется не только оптическая толща аэрозольной составляющей, но и поглощение в  линиях водяного пара.
Используемая нами методика обработки электрофотометрических наблюдений ГСС [3] в условиях Приозерска давала ошибку 5% , при наблюдениях на больших зенитных расстояниях она могла достигать 0 m.05 – 0 m.08. Основная составляющая этой ошибки -  некорректный учет атмосферной экстинкции.  Поэтому было принято  решение  модернизировать  пакет программ обработки фотометрических наблюдений, применив другую методику учета экстинкции.  За основу был принят итерационный метод, разработанный сотрудниками ГАИШ [4],  который  позволяет естественным образом учесть все перечисленные выше  специфические особенности ПН. 
Основная идея метода – вычисление экстинкционных поправок методом численного интегрирования:
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здесь mi0 – внеатмосферная звездная величина в полосе i в международной системе, mi –инструментальная величина, F(λ) – распределение энергии в спектре звезды,   φi(λ) – кривые реакции фотометра, const – постоянная для перевода в стандартную систему, P(λ) – кривая пропускания света в земной атмосфере, Mz – воздушная масса объекта по  Бемпораду. 
Предполагается, что большинство из перечисленных кривых известны или  (в качестве первого приближения) могут быть  представлены какими-нибудь моделями. Например, фактор пропускания можно представить в виде: 
P(λ)  =  P0(λ) Pа(λ),                                                                            (2)
где –  P0(λ) - произведение модельных кривых релеевского рассеяния, кривых поглощения  водяного пара, кислорода, озона и т.п.,  а Pа(λ)– пропускание атмосферным аэрозолем, которое, в свою очередь,  представляется в виде:

–2.5lg Pа(λ) = x λn + y,

                                                         (3)
здесь  x , y -  параметры экстинкции, ответственные за селективную (пропускание, рассеяние) и неселективную (экранирование) составляющие атмосферного аэрозоля, величины которых определяются в процессе наблюдений, n – модельный параметр, который может меняться от 1.38 (теоретический) до 4.0 (релеевский). 
Таким образом, мы как бы разделяем величину экстинкционной поправки на постоянную (зависящую только от положения ПН) и переменную, значение которой  изменяется в зависимости от погодных условий, и ее желательно оценивать каждую  наблюдательную ночь. 

Для определения моментальных параметров экстинкции был выбран метод пары звезд, находящихся примерно в одном направлении, но с воздушными массами, превышающими 0.3÷1.0. Методика проведения наблюдений и их обработки  была опробована при формировании каталога [5], полученные оценки параметров для высокогорной обсерватории ГАИШ приведены в работах [6,7]. Так как наблюдения звезд WBVR-каталога проводились в условиях высокогорной обсерватории, некоторыми элементами этой методики в условиях Приозерска  можно было пренебречь. Однако ошибки, возникающие при этом, для равнинной обсерватории могут быть весьма значительными, поэтому были проведены дополнительные наблюдения стандартных звезд различных спектральных классов. Эффекты, признанные существенными, были учтены в новой программе обработки.
Полученные результаты  показывают, что определение вариаций фактора x из наблюдений одной ночи (как это положено делать согласно [5]) по трем длинам волн (BVR), дает неудовлетворительные результаты. Гораздо проще и надежней применять среднее за сезон значение (0.001÷0.01). При этом основные вариации экстинкции учитываются как неселективные. В равнинных условиях Приозерска точность определения этих параметров недостаточно высока из-за неоднородности аэрозольной массы на больших зенитных расстояниях (Z ~70о, Мz>2.0). Поэтому, если не удается получить моментальное значение, следует использовать среднестатистические модельные параметры: x = 0.002, y = 0.05,  n = 3. Для звезд в диапазоне O÷M остаточная неопределенность может изменить  результат примерно на 0.m02 - 0.m03.  При наблюдениях ГСС, светящихся, в основном, отраженным солнечным светом (спектральный класс G2V), величины ошибок возможно минимизировать, если выбирать стандартные звезды из диапазона A0÷K3.
При выборе математической модели  атмосферы можно применять либо минимальное значение постоянной части P(λ) (сухая и чистая атмосфера), либо среднегодовые величины параметров. С точки зрения математики обе возможности равноправны, хотя во втором случае могут появляться отрицательные значения параметров. Мы выбрали первый вариант, поскольку при этом появляется простая возможность для контроля моментальных оценок прозрачности.
Обычно несколько звезд (с δ  от  -15 o до +20o) наблюдаются в течение практически всей ночи, при этом мы получаем сведения об изменении экстинкции в зависимости от времени, азимута и воздушной массы. Поскольку один и тот же объект может наблюдаться с разными стандартами, для оценки его блеска изложенным методом желательно знать инструментальные разности звездных величин этих стандартов, чтобы не вносить в результат еще и систематические ошибки. Для этого мы  применяем метод увязки сети звезд-стандартов [8]. Поскольку для получения корректно увязанной сети не хватает наблюдательного материала,  используются величины близкого  по фотометрической системе WBVR-каталога, при создании которого данная операция была  проделана. Применение однородного каталога дает  лучшие результаты, чем компилятивные источники [3]. Однако желательно, особенно для оценок параметров экстинкции методом пары,  использовать инструментальные разности величин  либо  вносить соответствующие поправки. 
Для исследования инструментальных поправок  и  получения сети инструментальных величин первого приближения было измерено около 60-ти звезд из всего диапазона спектральных классов и светимостей в  течение нескольких  ночей при различных значениях азимута и воздушной массы. Основное требование, которое предъявлялось к полученным результатам,  - постоянство внеатмосферных звездных величин как по оценкам в  течение одной ночи, так и нескольких  ночей. При этом было проверено и качество учета экстинкции изложенным методом. 
Основные выводы и рекомендации.  

- Точность определения звездных  величин  ГСС составила 0.m01 (среднеквадратическая ошибка одного измерения). Метод Никонова при обработке этих же наблюдений дает вдвое большую ошибку.
- Основным источником ошибок являются моментальные вариации прозрачности, поэтому желательно наблюдать стандарт вблизи от объекта, как по времени, так и по положению. При этом  временной фактор оказывается даже более значимым, чем азимутальный.
-Чтобы минимизировать влияние всех факторов и время,  расходуемое на наблюдение стандартных звезд, при регистрации объекта необходимо измерять 2÷3 звезды A0÷K3, одна из них должна  находиться вблизи объекта, другие иметь ΔMz ~ ±0m.3. Не всегда удается найти звезды, удовлетворяющие всем требованиям. Поэтому задача расширения сети стандартов на весь диапазон геостационарных орбит ( δ<–20о) и в сторону более слабых величин (m>8m) остается актуальной. 
- Необходимо продолжить методические исследования для расширения сети еще и за счет спектрального интервала применяемых звезд.
-  Недостаточно исследованной оказывается  проблема учета влияния вариаций поглощения в полосах водяного пара во времени и по азимуту. По нашим наблюдениям яркость звезд в фильтре R увеличивается в течение ночи, даже если они измеряются после меридиана. Попытка введения параметра содержания влаги, аналогичным со случаем аэрозоля способом, раскачивает систему уравнений наименьших квадратов. Одним из вариантов приближенного решения является введение отрицательного значения коэффициента yR(t).  Для более корректного решения этой проблемы желательно ввести в систему еще хотя бы одну среднеполосную величину, центрированную на полосы водяного пара.

Авторы считают своим долгом выразить благодарность сотрудникам Лаборатории  астрономических наблюдений ЗАО «ИРЭ» (г. Приозерск) за предоставленную возможность использовать материалы совместных наблюдений. 
ЛИТЕРАТУРА

1. Демченко Б.И., Диденко А.В., Матягин В.С. и др. Автоматизация наблюдений подвижных космических объектов. Алма-Ата, "Наука" (1990), 158 с.

2. Диденко А.В., Усольцева Л.А.  Обработка электрофотометрических наблюдений геостационарных ИСЗ // Труды АФИ АН КазССР, т. 48, 1987, сс.112 – 116.


3. Диденко А.В.,   Демченко Б.И., Усольцева  Л.А. и др. //Зональный каталог геостационарных спутников   Выпуск 2.  Алматы. Гылым, 2000, 108 с.

4. Мошкалев В.Г., Халиуллин Х.Ф. Итерационный метод учета экстинкции при фундаментальной гетерохромной астрофотометрии, // Астрономический Журнал. 62, 1985, сс. 393-403
5. Корнилов В.Г., Волков И.М. и др. Каталог WBVR-величин ярких звезд северного неба. Под  ред. Корнилова В.Г., // Труды ГАИШ. Т. 63, М.,: Изд-во Московского ун-та, 1991, 400с.

6. Миронов А.В., Мошкалев В.Г. и др. Атмосферная прозрачность в полосах WBVR в районе высокогорной экспедиции ГАИШ.// Астрон. цирк., №1003, 1978, сс. 6-7.
7. Мошкалев В.Г. Резкое увеличение непрозрачности атмосферы в 1982 г. Астрон. цирк., №1309, 1984, сс. 4-6.

8. Khaliulin Kh, Mironov A.V., Moshkalev V.G. The New Photometric WBVR System.// Astrophys. and  Space Sci., vol. 111, No.2, 1985, pp. 291-323.
Мошкалев В.Г., Диденко А.В. Геостационарлық серiктердiң BVR бақылауларына  экстинкция  есебiнiң итерациялық  әдiсiн  қолдану.

Қорытынды

Далалық обсерватория жағдайларындағы  азимуттық эффектiлерге атмосфералық экстинкциялық есептiң әдiсiн пайдалануға кепiлдемер келтiрiледi  және дәлелдеулер берiледi.
Moshkalyov V.G., Didenko A.V. Application of the iterative method of the atmospheric extinction  accounting for BVR geostationary satellites observations
Summary
The substantiation and recommendations on use of a method for observatory located in desert  is given.  
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