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Ïðåäëîæåí ñïîñîá âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñîâìåñòíî ñ îïòè÷åñêîé òîëùè-
íîé àòìîñôåðû è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé óõîäÿ-
ùåé KB ðàäèàöèè, ïîëó÷åííûì ñ áîðòà ñïóòíèêà â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîãî íåáà. Â îñíîâå èçëîæåííîé ñõåìû 
ëåæèò íàéäåííàÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÷åòûðåõïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîòîêîì 
óõîäÿùåãî KB èçëó÷åíèÿ è ïåðå÷èñëåííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû «ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü—
àòìîñôåðà», à òàêæå çåíèòíûì óãëîì Ñîëíöà. Èññëåäîâàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîòîêà óõîäÿùåãî KB èçëó÷å-
íèÿ ê âàðèàöèÿì ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðèâåäåíû äàííûå î áëàãîïðèÿòíûõ 
è íåáëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿõ àòìîñôå-
ðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, âûñêàçàíû ñîîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îðãàíèçàöèè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. 

 
 

Îãðàíè÷åííîñòü ìàññèâà äàííûõ ñåòè íàçåìíûõ àêòèíîìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèé îïðåäåëÿåò àêòóàëü-
íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è åãî ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ. Ìîæíî âûäåëèòü äâà ïîäõîäà 
ê ðåøåíèþ óêàçàííîé çàäà÷è — ýìïèðè÷åñêèé è òåîðåòè÷åñêèé. Ïåðâûé ñîñòîèò â ñîïîñòàâëåíèè äàí-
íûõ ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ (ïîäñïóòíèêîâûõ) íàáëþäåíèé è âûÿâëåíèè êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé 
ìåæäó óõîäÿùèì èçëó÷åíèåì è ñîñòàâëÿþùèìè ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è 
àòìîñôåðû [1, 2]. Ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì ñîîòíîøåíèÿ îòðàæàþò ñïåöèôèêó ïåðåíîñà èçëó÷å-
íèÿ è ñòðîåíèÿ àòìîñôåðû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåãèîíàõ è ïðèìåíèìû ëèøü â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå ïðî-
èçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ. Âòîðîé ïîäõîä âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
â àòìîñôåðå è íà åãî îñíîâå ïàðàìåòðèçàöèþ ðÿäà çàâèñèìîñòåé. Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñî-
îòíîøåíèÿ, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ îïðàâäàíî â òîé ìåðå, â êàêîé îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû è ñïî-
ñîá ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíîé ïîäñïóòíèêîâîé ñèòóàöèè [3, 4, 5]. 

Èçó÷åíèå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ âîññòàíîâëåíèþ ñîñòàâëÿþùèõ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ ðàäèàöèîííûõ èçìåðåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî îäíîé èç 
íàèáîëåå òðóäíûõ ïðîáëåì îêàçàëàñü çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè [6]. 
Ñîäåðæàíèå íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè óêàçàííîé çàäà÷è ñ 
ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ïðåäñòàâëÿåìàÿ ñõåìà ðàññ÷èòàíà íà ñëó÷àé áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. Àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì ïîòîêà óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé 
âîëíû 0,55 ìêì (ñõåìà äîëæíà áûòü óòî÷íåíà â ñëó÷àå, êîãäà ñïóòíèê èçìåðÿåò èçëó÷åíèå äðóãîãî 
âîëíîâîãî äèàïàçîíà). Âûÿâëåíà âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííî ñ îïðåäåëåíèåì àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 
îöåíèâàòü îïòè÷åñêóþ òîëùèíó àòìîñôåðû è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû — ïàðàìåòðû, îáëàäàþùèå çíà÷èòåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâî-
ñòüþ. Òî, ÷òî ìåòîäèêà íå òðåáóåò àïðèîðíîãî çàäàíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ èëè ïîäñïóòíèêîâûõ 
èçìåðåíèé, ñîñòàâëÿåò åå ãëàâíîå îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ñõåì âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî ïîâåðõíî-
ñòè ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì. 

Ðàñ÷åòû ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, èñïîëüçóþùåãî äåëüòà–ïðèáëèæåíèå 
Ýääèíãòîíà. Äëÿ òåõ ðåàëèçàöèé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû, êîòîðûå ðàññìîòðåíû â ðàáîòå, íà-
çâàííûé ìåòîä, ñîãëàñíî [7], ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ïîòîê óõîäÿùåãî KB èçëó÷åíèÿ ñ îøèáêîé îò 1,5 
äî 10%. Ïðè÷åì íàèáîëüøåé îøèáêå ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àé íàèáîëåå ñèëüíî ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ. 
Ó÷òåíî ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ îñíîâíûìè ãàçîâûìè ñîñòàâëÿþùèìè àòìîñôåðû, ðåëååâñêîå ðàññåÿíèå. 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ ïðîìîäåëèðîâàíî ïî [8] â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåãèîíàëü-
íûì ïðèíöèïîì äåëåíèÿ àòìîñôåðû. Ó÷òåíû ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ çåìíîãî 
øàðà: ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, êîíòèíåíòàëüíûõ îáëàñòåé, ïðîìûøëåííûõ çîí. Ïðè îïèñàíèè âåðòè-
êàëüíîé ñòðóêòóðû àòìîñôåðû ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðåãèîíàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
àýðîçîëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â ïëàíåòàðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû òîëùèíîé 2 êì. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå îïðàâäûâàåòñÿ äàëåêî íå âñåãäà. Â ðåàëüíîé àòìîñôåðå òîëùèíà 
ýòîãî ñëîÿ ìîæåò áûòü êàê áîëüøåé, òàê è ìåíüøåé: âîçìîæíû, íàïðèìåð, âûíîñû ïûëè ïóñòûíü íà âû-
ñîòó äî 6 êì. Ïîäîáíûå ñëó÷àè â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàëèñü. Âûøå óðîâíÿ äâóõ êèëîìåòðîâ â 
âåðòèêàëüíîì ñòðîåíèè àòìîñôåðû âûäåëåíî åùå òðè îáëàñòè: òðîïîñôåðà, ñòðàòîñôåðà è ìåçîñôåðà — 
êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ñâîé àýðîçîëüíûé ñîñòàâ [8]. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, âîçìîæíûå âàðèàöèè àý-
ðîçîëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ âûøå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, çà èñêëþ÷åíèåì ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ âû-
áðîñîâ, íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà óõîäÿùóþ ðàäèàöèþ. Ïîýòîìó äëÿ òðîïîñôåðû, ñòðàòî-
ñôåðû è ìåçîñôåðû áûë èñïîëüçîâàí ôîíîâûé ïðîôèëü àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ. 
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Ñðåäè ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ KB äèàïàçîíà, áûëè âûÿâëåíû 
íàèáîëåå çíà÷èìûå. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ èìè îêàçàëèñü àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè À, 
îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû τ è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àò-
ìîñôåðû ω, ïðè÷åì çàâèñèìîñòü ïîòîêà óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ îò ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ áëèçêà ê 
ëèíåéíîé. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû óæå âñòðå÷àëèñü â [7, 9—12] äëÿ îäíîñëîéíîé àòìîñôåðû. Ðàñ÷åòû, 
ïðîâåäåííûå äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû, ïîêàçàëè, 
÷òî îøèáêà ëèíåéíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 3% â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ: À îò 0,1 äî 0,7, ω îò 0,5 äî 1,0 è τ îò 0,15 äî 0,45. Äâà ïåðâûõ èç ïðèâåäåííûõ èíòåðâà-
ëîâ ïðåäñòàâëÿþò îáëàñòè åñòåñòâåííûõ èçìåíåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ â àòìîñôåðå, ïî-
ñëåäíèé æå (äëÿ τ) îõâàòûâàåò ëèøü ñëó÷àè íåñèëüíîé çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû. Ñ óâåëè÷åíèåì τ 
çàâèñèìîñòü óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ îò ýòîãî ïàðàìåòðà ñëåäóåò îïèñûâàòü, âèäèìî, êâàäðàòè÷íîé çàâèñè-
ìîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, îäíî èç îãðàíè÷åíèé ïðåäñòàâëÿåìîé ìåòîäèêè ñîñòîèò â òðåáîâàíèè íåñèëüíîé 
(â óêàçàííîì âûøå ñìûñëå) çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óõîäÿùåå èçëó÷åíèå 
êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ èìååò ïîëîæåíèå Ñîëíöà, ïðè÷åì çàâèñèìîñòü ïîòîêà óõîäÿùåãî KB 
èçëó÷åíèÿ îò êîñèíóñà çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà μ, òîæå ìîæåò áûòü îïèñàíà ëèíåéíîé ôóíêöèåé. 

Èçëîæåííûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëèëè âèä çàâèñèìîñòè ïîòîêà óõîäÿùåãî â êîñìîñ èçëó÷åíèÿ îò 
ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ: 

 

 (1) 

 

ãäå F↑/F0 — âåëè÷èíà óõîäÿùåãî ïîòîêà â åäèíèöàõ ïàäàþùåãî íà âåðõíþþ ãðàíèöó ïîòîêà ñîë-

íå÷íîãî  èçëó÷åíèÿ, b0, b1,ó b15 — íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû. Ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå ëèíåéíî ïî 
êàæäîìó èç ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ. Â íåì ó÷òåí òàêæå òîò ôàêò, ÷òî õîä çàâèñèìîñòè óõîäÿùåãî ïîòîêà 
îò ëþáîãî èç ïàðàìåòðîâ ìîæåò ìåíÿòüñÿ (îñòàâàÿñü ëèíåéíûì) âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé äðó-
ãèõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî âçàèìîâëèÿíèå îòðàæåíî â (1) âêëþ÷åíèåì äâó÷ëåííûõ, òðåõ÷ëåííûõ è îäíîãî 
÷åòûðåõ÷ëåííîãî ïðîèçâåäåíèÿ. 

Ïîèñê íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ çàâèñèìîñòè (1) ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåêîìåíäàöèé, 
ðàçðàáîòàííûõ òåîðèåé ôàêòîðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà [13]. Äëÿ íà÷àëà çàäà÷à áûëà ìàñ-
øòàáèðîâàíà, ò.å. ñîîòâåòñòâóþùåé çàìåíîé ïåðåìåííûõ âñå ÷åòûðå ïàðàìåòðà çàâèñèìîñòè (1) áûëè 
ïðèâåäåíû ê èçìåíåíèþ â èíòåðâàëàõ îò —1 äî +1 è ðàññìàòðèâàëèñü â êà÷åñòâå êîíòðîëèðóåìûõ 
ôàêòîðîâ. Òàêîé ôîðìóëèðîâêè çàäà÷è òðåáîâàëà òåîðèÿ ôàêòîðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà. 
Êðîìå òîãî, ìàñøòàáèðîâàíèå îáåñïå÷èëî âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííî ñðàâíèòü ðîëü ðàçíûõ ïàðàìåò-
ðîâ â ôîðìèðîâàíèè ïîëÿ óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Â ìàñøòàáèðîâàííîì âèäå èñêîìàÿ çàâèñèìîñòü âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå õ0, x1, õ2 è x3 — ïàðàìåòðû μ, τ, ω è À, ïðèâåäåííûå ê èçìåíåíèþ â îäèíàêîâûõ èíòåðâàëàõ: îò —1 

äî +1. 
Ñ îäíîé ñòîðîíû, âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ ïðè ëèíåéíûõ ÷ëåíàõ âûðàæåíèÿ (2) ãîâîðÿò î ìåðå 

âëèÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàêòîðîâ íà ïîòîê óõîäÿùåãî KB èçëó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî îï-
ðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà óõîäÿùåå èçëó÷åíèå èìååò àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè: çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà ïðè ëèíåéíîì ÷ëåíå ñ ìàñøòàáèðîâàííûì, ïàðàìåòðîì À(õ3) íàèáîëüøåå è ðàâíî 0,062. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ ïðè ïðîèçâåäåíèÿõ ôàêòîðîâ óêàçûâàþò íà ñòåïåíü 
âçàèìîâëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ. Òàê, îòðèöàòåëüíûé êîýôôèöèåíò ïðè ïðîèçâåäåíèè õ1x3 îòðàæàåò òîò 
ôàêò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû âëèÿíèå À îñëàáåâàåò, à êîýôôèöèåíò 0,029 
ïðè ïðîèçâåäåíèè õ0õ3 — ÷òî ñ óìåíüøåíèåì çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü àëüáåäî ïî-
âåðõíîñòè â ôîðìèðîâàíèè ïîëÿ óõîäÿùåé ðàäèàöèè óñèëèâàåòñÿ. 

Çàâèñèìîñòü (2), ïåðåñ÷èòàííàÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå 
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ïîçâîëÿåò ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì F↑ è F0, ïðîèçâåäåííûì äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé îñâåùåíèÿ (ðàç-
íûõ μ) ïðè íåèçìåííîé ïîäñïóòíèêîâîé îáñòàíîâêå, âîññòàíàâëèâàòü èñêîìûå ïàðàìåòðû. Ïðåäëî-
æåííàÿ ïðîöåäóðà ìîæåò áûòü ëåãêî ðåàëèçîâàíà ïðè íàëè÷èè äàííûõ èçìåðåíèé ñ áîðòà ãåîñòàöèî-
íàðíîãî ñïóòíèêà. Ïîäîáðàòü äàííûå ñ ïîëÿðíûõ ñïóòíèêîâ, óäîâëåòâîðÿþùèå ïîñòàâëåííûì óñëî-
âèÿì, çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå. 

Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîé ñõåìû ìîæåò áûòü îöåíåíà ïîñëå ðàçðåøåíèÿ âîïðîñà î ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè óõîäÿùåãî â êîñìîñ ïîòîêà KB ðàäèàöèè ê èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû τ è ω àëüáå-
äî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè À. Áûëè ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèè (1) ïî ïå-
ðå÷èñëåííûì ïàðàìåòðàì. Â ìàñøòàáèðîâàííîì âèäå îíè âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 
P1 = 0,038 – 0,024x0 + 0,077x2 – 0,075x3 + 0,021x0x2 – 0,021x0x3 + 0,036x2x3 + 0,012x0x2x3; 
 
P2 = 0,055 + 0,014x0 + 0,031x1 + 0,026x3 + 0,009x0x1 + 0,015x1x3 + 0,009x2x3 + 0,05x0x1x3;  (4) 
 
P1 = 0,316 + 0,145x0 – 0,038x1 + 0,032x2 – 0,011x0x1 + 0,018x1x2 + 0,011x0x3 + 0,006x0x1x2; 

 
ãäå P1 — ïðîèçâîäíàÿ F↑ (τ, ω, A, μ)/F0 ïî τ, Ð2 — ïðîèçâîäíàÿ ïî ω è Ð3 — ïî A. 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé, ïðîèçâîäíàÿ Ð3 äîñòèãàåò íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé. Ýòî åùå 
îäíî ïîäòâåðæäåíèå ôàêòà, ÷òî èçìåðÿåìàÿ íà ñïóòíèêå âåëè÷èíà óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ íàèáîëåå 
÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèÿì àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, êîýôôèöèåíò ïðè ïà-
ðàìåòðå õ0 (ìàñøòàáèðîâàííîì êîñèíóñå çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà μ) â âûðàæåíèè äëÿ Ð3 çíà÷èòåëüíî 
áîëüøå àíàëîãè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ â äâóõ äðóãèõ âûðàæåíèÿõ, ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ âåëè÷èíû À íàèáîëåå ñèëüíî çàâèñèò îò îðãàíèçàöèè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. Ýòîò âûâîä èëëþ-
ñòðèðóåòñÿ ðèñ. 1, ãäå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âñåõ òðåõ ïðîèçâîäíûõ îò μ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå èçìå-
íåíèÿ ïàðàìåòðîâ. ×åì áîëüøå âåëè÷èíà μ âî âðåìÿ èçìåðåíèé, òåì áîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìå-
ðÿåìîé âåëè÷èíû ê âàðèàöèÿì À ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ñëåäñòâèåì óâåëè÷å-
íèÿ μ áóäåò ïîòåðÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê âàðèàöèÿì τ (ñì. ðèñ. 1). 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäíîé P1 (ñïëîøíàÿ ëè-
íèÿ), P2 (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è P3 (ïóíêòèð) îò 
çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà: 1 – τ = 0,15, ω = 0,99, 
À = 0,1; 2 – τ = 0,45, ω = 0,5, À = 0,5 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäíîé P1 îò àëüáåäî ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ äëÿ ω = 0,5, 
øòðèõïóíêòèð äëÿ ω = 0,99; äëÿ ðàçëè÷íûõ μ: 
1 – 0,3; 2 – 0,65; 3 – 0,8 
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Ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2 è 3 çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäíûõ P1 è Ð2 îò À â ðåàëüíîì ìàñøòàáå äåìîíñò-

ðèðóþò âëèÿíèå ñîñòîÿíèÿ ïîäñïóòíèêîâîé îáñòàíîâêè íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. 
Èç ðèñ. 2 è ïåðâîãî ñîîòíîøåíèÿ (4) âèäíî, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ Ð1 îïðåäåëÿþùàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ê âàðèàöèÿì îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû, èñïûòûâàåò ïðîòèâîïîëîæíîå 
âëèÿíèå ïðè èçìåíåíèÿõ ω è À. Ñóùåñòâóþò «íåáëàãîïðèÿòíûå» ñî÷åòàíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ, 
ïðè êîòîðûõ P1 îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ýòî, íàïðèìåð, äèàïàçîí 0,07÷0,12 èçìåíåíèÿ À ïðè ω = 0,5, 
0,15÷0,25 ïðè ω = 0,75, 0,38÷0,44 ïðè ω = 0.99. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøàþùóþ ðîëü â óâåëè÷åíèè ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà äîëæåí ñûãðàòü ïðàâèëüíûé âûáîð ïàðàìåòðà èçìåðåíèé μ. Òàê, åñëè ïðè 
μ = 0,3 äëÿ ñëó÷àÿ ω = 0,5 è À = 0,12 ïðîèçâîäíàÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü, òî ïðè μ = 0.8 îíà ïðèáëèæà-
åòñÿ ê 0,05 ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè çíà÷åíèÿ ω ê 1 ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ê âàðèàöèÿì τ âñå ìåíüøå çàâèñèò îò âåëè÷èíû μ (ñì. ðèñ. 1). 

 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäíîé P2 îò àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ äëÿ 
τ = 0,45, øòðèõïóíêòèð äëÿ τ = 0,25, ïóíêòèð äëÿ τ = 0,15; äëÿ ðàçëè÷íûõμ: 1—0,3; 2—0,65; 3—0,8 

 
Âåëè÷èíà ïðîèçâîäíîé Ð2 ÷àùå âñåãî ìåíüøå P1 è ïî÷òè âåçäå ìåíüøå Ð3 (ñì. ðèñ. 1), ÷òî óêà-

çûâàåò íà íàèìåíüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ê âàðèàöèÿì ω è íà îòíîñèòåëüíî 
íèçêóþ íàäåæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðè âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû (τ îêîëî 0,15) ïðîèçâîäíàÿ Ð2 áëèçêà ê íóëþ. Îíà áûñòðî ðàñòåò ñ ðîñòîì τ è À. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè τ íà 0,1Ð2 ìîæåò âûðàñòè â 2 ðàçà, à ïðè óâåëè÷åíèè τ íà 0,2— â 4 ðàçà. Òîëüêî ïðè áîëü-
øèõ çíà÷åíèÿõ τ è À íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü Ð2 îò μ (ñì. ðèñ. 1 è 3). Òàêèì 
îáðàçîì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ê âàðèàöèÿì ω â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïîäñïóò-
íèêîâîé îáñòàíîâêîé è ëèøü â íåáîëüøîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ïàðàìåòðà èçìåðåíèé μ. 

Èòàê, ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ðàáî-
òàåò ïðè îïðåäåëåíèè ïî ñïóòíèêîâûì ðàäèàöèîííûì èçìåðåíèÿì àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè. Ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòàòü ýòî åå îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì. Ðàáîòàòü îíà äîëæíà òåì òî÷íåå, ÷åì áîëüøå 
μ è ÷åì ìåíüøå îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû. Ïðèìåíÿòü ëè ýòîò ìåòîä äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îïòè-
÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, äîëæåí 
ïîäñêàçàòü àíàëèç ïîäñïóòíèêîâîé îáñòàíîâêè, êîòîðàÿ â äîñòàòî÷íîì ïðèáëèæåíèè âñåãäà èçâåñòíà, 
ïîñêîëüêó èçâåñòíû êîîðäèíàòû îáëàñòè, íàä êîòîðîé ñïóòíèê ïðîâîäèò èçìåðåíèÿ. Íàïðèìåð, íå-
áëàãîïðèÿòíàÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ τ ñèòóàöèÿ — ýòî ñëàáî îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü è ñëîé ñèëüíî-
ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ íàä íåé. Åñëè åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü ïîäñïóòíèêîâóþ îáñòàíîâêó äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ τ è ω «íåáëàãîïðèÿòíîé», â âûðàæåíèå (3) ñëåäóåò ïîäñòàâèòü îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ íàçâàí-
íûõ âåëè÷èí è ïîëüçîâàòüñÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ, â êîòîðîé îäèí èç ïàðàìåòðîâ (μ) 
áóäåò ïàðàìåòðîì èçìåðåíèé, à À — èñêîìûì. 

 
 



 Ñïîñîá âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 77 

1. E l l i s  J . S . ,  V o n d e r  H a a r  Ò . H .  Solar radiation reaching the ground determining from meteorological 
satellite data. — Third Conf. Atmos. Radiat. of the Amer. Meteorol. Soc. Preprints, June 28—30, 1978, Davis, Calif., 
p. 187—189. 
2. R o c k w o o d  A . A . ,  C o x  S . K .  Satellite inferred surface albedo over North-western Africa. — J. Atmos. 
Sci., 1978, v. 35, ¹ 3, p. 513—522. 
3. R a s c h k e  E . ,  P r e u s s  H . J .  The determination of the solar radiation budget of the Earth's surface from 
satellite measurements. — Meteorol. Rdsch., 1979, v. 32, ¹ 1, p. 21—28. 
4. P r e u s s  H . J . ,  G e l e y n  J . F .  Surface albedos derived from satellite data and their impact on forecast mod-
els. — Archiv fiir Meteorol., Geophvs. und Bidklimat., 1980, Ser. A, v. 29, ¹ 4, p. 345—356. 
5. C h e n  T . S . ,  Î h r i n g  G .  On the relationship between clear-sky planetary and surface albedos: a parameteri-
zation for simple encrgv balance climate models. — Adv. Space Res., 1985, v. 5, ¹ 6, p. 141—144. 
6. Ê î í ä ð à ò ü å â  Ê . ß .  Ðàäèàöèîííûé áàëàíñ Çåìëè, àýðîçîëü è îáëà÷íîñòü. — Èòîãè íàóêè è òåõíèêè. Ìå-
òåîðîëîãèÿ è êëèìàòîëîãèÿ. Ò. 10. — Ì.: ÂÈÍÈÒÈ, 1983. — 315 ñ. 
7. Ò à ð à ñ î â à  Ò . À . ,  Ô å é ã å ë ü ñ î í  Å . Ì .  Îá ó÷åòå ýôôåêòà àýðîçîëÿ â ëó÷èñòîì òåïëîîáìåíå. — Èçâ. 
ÀÍ ÑÑÑÐ, ÔÀÎ, 1981, ò. 17, ¹ 1, ñ. 18—26. 
8. M c C l a t h e y  R . A . ,  B o l l e  H . – J . ,  K o n d r a t y e v  Ê . Y a .  Report of the I AM ÀÐ RC WG on a 
Standard Radiation Atmosphere. WMO/IAMAP. — Fort Collins, Colorado, USA. 10 August 1980. Preprint. 
9. T a p à ñ î â à  Ò . À . ,  Ô å é ã å ë ü ñ î í  E . M .  Âëèÿíèå òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà èíòåãðàëüíîå àëüáåäî 
ñèñòåìû àòìîñôåðà — ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü. — Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ, ÔÀÎ, 1982, ò. 18, ¹ 11, ñ. 1199—1206. 
10. Ñ ó ø ê å â è ÷  Ò . À . ,  È î ë ò ó õ î â ñ ê è é  À . À . ,  Ñ ò ð å ë ê î â  Ñ . À .  Î âëèÿíèè àòìîñôåðû ïðè äèñ-
òàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. — Â ñá.: Èññëåäîâàíèå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ Çåìëè èç 
êîñìîñà. Òðóäû VII îáúåäèíåííûõ íàó÷íûõ ÷òåíèé ïî êîñìîíàâòèêå, ïîñâÿùåííûõ ïàìÿòè âûäàþùèõñÿ ñîâåòñêèõ 
ó÷åíûõ — ïèîíåðîâ îñâîåíèÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Ìîñêâà, 24—28 ÿíâàðÿ 1983 ã. — Ì., 1983, ñ. 10-44. 
11. H e r m a n  Â . Ì . ,  B r o w n i n g  S . R .  The effect of aerosols on the earth–atmosphere albedo. — J. Atmos. 
Sci., 1975, v. 32, ¹ 7. p. 1430—1445. 
12. R e c k  R . A .  Influence of airborne particles on the earth's radiation balance. — General Motors Research Labo-
ratories, Warren, MI, GMR–2791, 20 July 1978. — 29 p. 
13. Ì î í ò ã î ì å ð è  Ä . Ê .  Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà è àíàëèç äàííûõ. — Ë.: Ñóäîñòðîåíèå, 1980. — 383 ñ. 
 
 
Ãëàâíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
îáñåðâàòîðèÿ èì. À.Ï. Âîåéêîâà, 8 îêòÿáðÿ 1987 ã. 
Ëåíèíãðàä 
 
 

Å . V .  S h a l i n a . A Retrieval Procedure for the Reconstruction of the Surface Albedo from Satellite Meas-
urements of the Outgoing Radiation. 

A retrieval procedure for the reconstruction of the surface albedo and single-scattering albedo of the boundary 
layer aerosol as well as the optical thickness of the atmosphere from the satellite measurements of the outgoing short-
wave radiation for clear sky has been developed. The proposed approach is based on the numerical simulation data on 
the outgoing flux as a function of the above parameters characterizing the atmosphere underlying surface system and 
of the zenith angle. 


