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Все модели неверны, но некоторые из них полезны.
Джордж Е.П. Бокс

Аннотация

1В статье представлен обзор теоретических основ от-
ражательной спектроскопии снега. Приведены простые 
приближённые формулы, которые можно использовать 
для расчёта коэффициентов как поглощения/экстинкции, 
так и отражения снега. Полученные формулы можно так-
же использовать для решения обратной задачи переноса 
излучения. Этот метод применим и в случае других мут-
ных сред с большими слабопоглощающими частицами. 
Его можно использовать при интерпретации результатов 
как наземных, так и воздушных/спутниковых измерений 
света, отражённого от атмосферы нашей планеты, а так-
же при прочих визуализационных спектроскопических 
исследованиях планеты.
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1. Введение

Отражательная спектроскопия [1] служит стандартным 
инструментом для исследования мутных сред, таких как 
почва, кровь, краски, листья и т.д. Она основана на изме-
рении зависимости коэффициента отражения излучения 
от длины волны λ и является быстро развивающейся обла-
стью знаний, которую можно использовать для получения 
важной информации о разных материалах без или почти 
без необходимости в подготовке образцов. Применитель-
но к мутным средам, таким как скалы или минералы, от-
ражательную спектроскопию использовать намного про-
ще, чем спектроскопию прошедшего излучения. Её можно 
использовать для исследования различных поверхностей 
с воздуха или со спутника. Часто используются и осно-
ванные на методах отражательной спектроскопии изме-
рительные установки, располагающиеся на поверхности 
земли или на кораблях.
В данной статье описан простой подход к описанию 

слабопоглощающих мутных сред с сильным рассеянием 
света, который затем продемонстрирован на примере сне-
га (для определения размеров зёрен снега, концентрации, 
значений коэффициентов поглощения и типа загрязняю-
щих примесей). В следующем разделе будет вкратце опи-
сана микрофизика снега, после чего будут рассмотрены 
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локальные оптические характеристики снега. Раздел 4 по-
свящён переносу излучения в снеге, после чего приводит-
ся решение обратной задачи переноса излучения в случае 
естественного снега (раздел 5), за которым следует крат-
кое изложение представленных результатов.

2. Микрофизика снега

Зёрна снега формируются в кристаллических облаках. 
Поэтому, как и в ледяных облаках, эти зёрна имеют самые 
разные формы. Метаморфизм снега обусловлен градиен-
тами давления водяных паров, которые, в свою очередь, 
зависят от градиентов температуры. Небольшие, мень-
шие чем 10 К/м, градиенты температуры приводят к фор-
мированию небольших градиентов давления паров и мед-
ленному росту зёрен снега в снежной массе. В результа-
те формируются округлые зёрна снега, обычно имеющие 
диаметр от 0,1 до 0,2 мм. Одно из объяснений формиро-
вания округлых зёрен снега состоит в том, что диффузия 
паров в пределах снежной массы приводит к перераспре-
делению массы от точек на поверхности отдельных зёрен. 
В тех областях снежной массы, в которых градиент темпе-
ратуры превышает 10 К/м, формируется глубинный иней. 
Большой градиент температуры вызывает появление боль-
шого градиента давления паров, приводящего к тому, что 
пары воды перемещаются через поры из более тёплых об-
ластей снежной массы, которые характеризуются относи-
тельно высоким давлением паров, в более холодные обла-
сти с меньшим давлением паров. Эти условия приводят 
к формированию угловатых или многогранных зёрен, на 
поверхностях которые впоследствии могут образоваться 
ступеньки и борозды, и, в конце концов, к формированию 
кристаллов чашевидной формы с центральной полостью, 
размеры которых обычно лежат в пределах от 3 до 8 мм. 
При очень благоприятных условиях размеры отдельных 
зёрен могут превышать 15 мм.
В  снеге могут присутствовать разные кристаллы: 

сплошные, полые, ломаные, шероховатые, частично под-
таявшие, округлённые или угловатые. Поверхность кри-
сталла может быть обзернённой, ступенчатой и бороздча-
той. Могут присутствовать и округлые грани. Кристаллы 
могут быть огранёнными, неогранёнными, сгруппирован-
ными или объединёнными в столбики.
Средний радиус капель водяного облака ā можно легко 

рассчитать по формуле:

0
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∞

= ∫ ,	 (1)

Простой способ определения характеристик снега на основе 
результатов измерений коэффициента отражения  
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SWE= slρ ,	 (5)

где l – ​глубина снежной массы, а ρs – ​плотность снега (ρs = 
0,1–0,8 г/см3 в зависимости от типа снега). Удельная пло-
щадь поверхности и водный эквивалент снега нужны во 
многих областях применения. Поэтому их повсеместно из-
меряют в полевых условиях, а также определяют на осно-
ве результатов дистанционного зондирования. Значение l 
можно измерить с воздуха при помощи бортовых лазер-
ных систем, используя для сравнения поверхность, не по-
крытую снегом (скажем, в летнее время).
Естественный снег содержит самые разные загрязняю-

щие примеси. Они попадают в него из атмосферы (напри-
мер, аэрозольные частицы, такие как пыль, сажа и т.д.), 
или имеют биологическое происхождение (например, ми-
кроскопические водоросли), или обусловлены наличием 
по соседству тех или иных объектов, таких как деревья 
(палые листья, ветви деревьев и т.д.), скалы и обнажён-
ная почва. Крайние проявления загрязнения снега хоро-
шо задокументированы, хотя чаще встречаются нетрону-
тые снежные поля. Типичные для ряда мест земного шара 
концентрации сажи в снеге приведены в таблице, из кото-
рой следует, что наиболее чистый снег встречается в Ан-
тарктиде. Это обусловлено большим удалением от источ-
ников загрязнения. Тем не менее, загрязнение снега био-
материалами имеет место и в Антарктиде.
Одной из важных прикладных задач является определе-

ние концентрации и типа присутствующих в снеге загряз-
няющих примесей. Концентрацию этих примесей можно 
оценить по уровню потемнения снега в видимой области 
спектра. Тип загрязняющих примесей (микроскопические 
водоросли, сажа, пыль) можно определить, исходя из фор-
мы измеренного спектрального распределения коэффици-
ента отражения снега.

3. Локальные оптические характеристики снега

3.1. Экстинкция света в снеге

Коэффициент экстинкции σext – ​это базовая характе-
ристика любой мутной среды. Он показывает, насколько 
быстро направленный луч света ослабляется средой в ре-
зультате совокупности процессов рассеяния и поглощения. 
В частности, из этого следует, что

0 exp( )extI I lσ= − ,	 (6)

где l – ​геометрическая толщина слоя снега, I – ​интенсив-
ность света, прошедшего через этот слой, I0 – ​интенсив-
ность света, падающего на этот слой снега. Спектральные 
коэффициенты экстинкции однородной среды можно лег-
ко измерить с использованием вышеприведённой форму-
лы. В случае снега задача усложняется, т.к. следует исклю-
чить вклад попадающего на приёмник многократно отра-
жённого света. Коэффициент экстинкции можно связать 
с поперечным сечением экстинкции Cext:

ext extN Cσ = < > ,	 (7)

где a – ​радиус капли, f(a) – ​распределение капель по раз-
мерам. Применительно к снегу это не столь легко, так как 
в нём содержатся частицы различной формы и структуры. 
Практичный способ решения этой задачи состоит в изме-
рении наибольшего размера зерна снега (в случае сферы, 
это её диаметр). Определённый при помощи оптических 
методов измерений размер зерна снега близок к среднему 
диаметру по Заутеру def, который представляет собой ди-
метр сферы, имеющий то же самое отношение объёма V 
к поверхности S, что и рассматриваемая частица. Это об-
условлено тем, что спектральный коэффициент отраже-
ния чистого снега R(λ) определяется, главным образом, 
его спектральным альбедо однократного рассеяния, ко-
торое, в первую очередь, зависит от def. Значения def для 
имеющего различные формы и размеры зёрен снега опре-
деляются по формуле:

0

0
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∞
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где f(V) и  f(S) –  ​распределение зёрен снега по объёму 
и площади поверхности соответственно. Входящий в чи-
слитель интеграл представляет собой средний объём зёрен, 
а интеграл, входящий в знаменатель, – ​среднюю поверх-
ность зёрен. Очевидно, что для монодисперсных совокуп-
ностей сфер def = 2∙ā, а для полидисперсных совокупно-
стей сфер уравнение (2) принимает вид:

3
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Так что в определении среднего диаметра по Заутеру 
участвует отношение третьего момента распределения по 
размеру ко второму моменту. Удельную площадь поверх-
ности снега SSA, представляющую собой приходящуюся 
на единицу массы полную площадь поверхности и изме-
ряемую в м2/кг, можно определить, исходя из диаметра по 
Заутеру, по формуле:

6

ef

SSA
dρ

= ,	 (4)

где ρ = 0,9167 г/см3 – ​плотность льда. Так как спектраль-
ный коэффициент отражения зависит от размеров зёрен 
снега, то его можно использовать для определения разме-
ра зёрен и удельной площади поверхности снега, которые 
имеют важное значение для многих областей примене-
ния, включая исследования загрязнения снега и климата.
Водный эквивалент снега SWE, который представляет 

собой толщину слоя воды, образовавшейся в результате 
мгновенного таяния всей снежной массы, можно рассчи-
тать по формуле:
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3.2. Рассеяние света в снеге

Отражательные свойства снега определяются процесса-
ми рассеяния и поглощения, протекающими внутри снеж-
ного покрова. Если допустить, что влиянием плотной упа-
ковки можно пренебречь, то для расчёта углового распре-
деления рассеяния света единичным зерном льда можно 
воспользоваться законами физической оптики. В этом при-
ближении можно считать, что фазовая функция отраже-
ния света зерном льда может быть записана в виде суммы 
двух составляющих – ​дифракционной и геометрооптиче-
ской – ​следующим образом:

( ) ( ) ( ), , , ,

, ,

sca d sca d sca g sca go

sca d sca go

C p C p
p

C C
θ θ

θ
+

=
+

,	 (15)

где Csca, d и Csca, go – ​дифракционная и геометрооптическая 
составляющие эффективного поперечного сечения рассе-
яния Csca соответственно, psca, d (θ) и psca, go (θ) – ​дифрак-
ционная и геометрооптическая составляющие полной фа-
зовой функции соответственно. При этом фазовую функ-
цию нормируют следующим образом:

( )
0

1 sin 1,
2

p d
π

θ θ θ =∫ 	 (16)

где θ – ​угол рассеяния, равный 0о для прямого рассеяния 
и равный 180о для обратного рассеяния. В случае одина-
ковой вероятности рассеяния света в любом направлении 
легко получить р = 1 (изотропное рассеяние). В случае 
больших зёрен льда имеет место ярко выраженная асим-
метрия рассеяния света: большая часть света рассеивает-
ся в прямом направлении. Асимметрия фазовой функции 
описывается показателем асимметрии

( )
0

1 cos sin ,
2

g p d
π

θ θ θ θ= ∫ 	 (17)

который равен среднему косинусу угла рассеяния. Может 
использоваться также и показатель симметрии s = 1 – ​g. 
Очевидно, что в случае изотропного рассеяния s = 1 (g = 
0). Из уравнений (15) и (17) следует, что

, ,

, ,

sca d d sca g g

sca d sca g

C g C g
g

C C
+

=
+

.	 (18)

В случае больших непоглощающих зёрен получаем [3]: 
Csca, d = Csca, go, и как следствие,

1
2

gog
g

+
= 	 (19)

(уравнение (19) получено с учётом того, что дифракция 
осуществляется в прямом направлении, и поэтому gd = 1). 
Измерения ледяных облаков, состоящих из частиц непра-
вильной формы [4], дают значения g, близкие к 0,75, от-
куда следует, что ggo = 1/2. Значение ggo зависит от фор-

где N – ​количество зёрен снега в единице объёма. Извест-
но, что для больших рассеивающих частиц Cext равно уд-
военному значению поперечного сечения частицы А (пер-
пендикулярного направлению распространения падающе-
го луча). Так что в этом случае:

2ext ANσ = .	 (8)

Значение N можно выразить через объёмную концент-
рацию частиц с и их средний объём:

cN
V

= ,	 (9)

откуда следует, что:

ext
c
p

σ = ,	 (10)

где

2
V

p
A

= .	 (11)

В случае выпуклых частиц среднее поперечное сечение 
(при неупорядоченной ориентации) совпадает со средней 
площадью поверхности, умноженной на 4 [3]. В резуль-
тате получаем, что:

2 V
p

S
= .	 (12)

В снеге многие частицы могут иметь вогнутую фор-
му. В этом случае уравнение (12) следует преобразовать 

в уравнение / ,p V Sν=  входящий в которое параметр 

v зависит от типа снега.
Введя средний диаметр частиц

6
ef

V
d

S
= ,	 (13)

получаем, что p = def/3 и, как следствие,

3 ,ext
ef

c
d

σ = 	 (14)

причём это выражение получено в предположении, что 
зёрна имеют выпуклую форму (скажем, они представля-
ют собой округлые частицы льда). Учитывая, что значе-
ние с часто близко к 1/3, получаем, что σext ≈ 1/def. Так что 
длина экстинкции света Lext = 1/σext в снеге примерно рав-
на эффективному диаметру зёрен снега.
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3.3. Поглощение света в снеге

Зёрна снега не только рассеивают свет, но и частично 
поглощают его. В видимой области спектра процессами 
поглощения можно пренебречь. Однако они имеют боль-
шое значение в ближней инфракрасной области, в кото-
рой лёд поглощает излучение, причём степень поглоще-
ния зависит от длины волны. Поперечное сечение одно-
го зерна снега для процесса поглощения излучения Cabs 
можно записать в следующем виде:

( ) ( ) ( )* 3
2

0

abs
V

kC r E r E r d r
E

ε= ′′∫
 

   



,	 (23)

где k = 2∙π/λ –  ​волновое число, V –  ​объём зерна льда, 
( ) 2r nε χ=′′  – мнимая часть относительной диэлектриче-

ской проницаемости частицы, m = n – ​1, χ – ​комплексный 

показатель преломления зерна льда, 0E


– напряжённость 

падающего электрического поля, ( )E r


  – ​напряжённость 

электрического поля внутри частицы. Введём среднюю 
нормализованную интенсивность света внутри частицы:

( ) 2 3
2

0

1

V

E r
d r

V E
Π = ∫









.	 (24)

Тогда, если принять, что частица внутри однородна, то 
из уравнения (23) следует, что:

absC n Vα= Π ,	 (25)

Входящая в (25) величина П зависит от размера, фор-
мы и комплексного показателя преломления частицы, а 
α = 2∙k∙χ. Очевидно, что для слабопоглощающих частиц 
значение П близко к 1, так как при n → 1 получаем, что 
( ) ( )0E r E r≈
 

 . Отсюда следует, что

.absC Vα= 	 (26)

Для крупных непоглощающих частиц с большим зна-
чением 1n n∆ = − , П также не зависит от размеров частиц 
[7]. Это примерно справедливо и для поглощающих свет 
частиц, если / 1,   1n xχ χ<< <<  (выполняется для снега 
в видимой и ближней инфракрасной областях спектра), 
где x ka=  – ​зависящий от размера частиц параметр, а α – ​
характерный размер рассеивателя (в случае монодисперс-
ных сфер, это радиус сферы). В результате, уравнение (26) 
принимает следующий вид:

,absC B Vα= 	 (27)

где В зависит от формы частиц и действительной части 
n, но не от размеров частиц. Измерения значений В для 

мы и показателя преломления частиц. Оно больше как 
для округлых, так и для слабо преломляющих свет ча-
стиц с близкой к 1 действительной частью коэффициен-
та преломления. Фазовые функции снега измерить труд-
но, вследствие чего при моделировании считают, что они 
близки к фазовым функциям ледяных облаков, состоящих 
из больших зёрен снега неправильной формы. Эти фазо-
вые функции не имеют особенностей и практически по-
стоянны в полусфере обратного рассеяния. Они форми-
руют не имеющие особенностей распределения коэффи-
циента отражения снега. В частности, радуги и ореолы, 
наблюдаемые в отражённом свете в случае водяных обла-
ков, никогда не наблюдаются в случае снежного покрова. 
Приведённые выше уравнения справедливы для отдель-
ных зёрен снега. Поэтому для получения локальных оп-
тических характеристик снега следует воспользоваться 
усреднением. В частности, фазовая функция снега при-
нимает следующий вид:

( ) ( ) ( ), , , ,

, ,

sca d sca d sca g sca go
s

sca d sca go

C p C p
p

C C
θ θ

θ
< > + < >

=
< > + < >

,	 (20)

где угловые скобки означают усреднение применительно 
к размерам зёрен снега и их форме. Для показателя асим-
метрии снега можно получить следующее выражение:

, ,

, ,

sca d sca g go

sca d sca go

C C g
g

C C
< > + < >

=
< > + < >

,	 (21)

при записи которого было принято во внимание, что по-
казатель асимметрии для дифракционной составляющей 
близок к 1. В случае не поглощающих свет частиц ggo не 
зависит от размера частиц, так что

1
2

gog
g

+ < >
= ,	 (22)

где угловые скобки означают усреднение применительно 
к формам частиц. При этом мы учли, что в случае несфе-
рических частиц дифракционная и геометрооптическая 
составляющие среднего поперечного сечения совпадают, 
и допустили, что

, ,sca g go sca g goC g C g< >=< >< > .

Фазовая функция снега в естественных условиях до сих 
пор ещё не измерена. Эту функцию моделируют в прибли-
жении геометрической оптики (трассировка лучей), зада-
вая разные формы кристаллов. Использование геометри-
ческой оптики допустимо, так как размеры зёрен льда го-
раздо больше длины волны падающего на них света. Это 
значительно упрощает задачу, позволяя отказаться от ис-
пользования теории Максвелла, в рамках которой задача 
не имеет аналитического решения в случае частиц непра-
вильной формы. Были получены параметрические описа-
ния фазовой функции снега, которые можно использовать 
при исследованиях переноса излучения в кристаллических 
облаках и снеге [5, 6].
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сажи). Кроме того, во многих случаях рассеяние снега за-
грязняющими примесями мало, а основную роль играет 
поглощение, и для учёта наличия примесей можно ограни-
читься расчётом коэффициента поглощения. Хотя подоб-
ные допущения часто используются в оптике снега, они 
могут приводить к погрешностям расчётов, так как реаль-
ные загрязняющие примеси могут иметь большие концен-
трации и состоять из крупных частиц. В этих случаях уже 
нельзя пренебрегать рассеянием света на частицах загряз-
няющих примесей. Кроме того, некоторые загрязняющие 
примеси находиться внутри ледяных частиц [10].

4. Перенос излучения в снеге

4.1. Подход, основанный на уравнении переноса 
излучения

Перенос излучения в снеге обычно рассматривается 
в рамках скалярной теории переноса излучения. При этом 
интенсивность светового поля I (в направлении, задавае-
мом телесным углом Ω) определяется посредством реше-
ния приведённого ниже хорошо известного уравнения пе-
реноса излучения (УПИ) [11]:

( ) ( ) ( )0 ', ' '
4

dI
I p I d

d
ωµ

τ π Ω

Ω
= − + Ω Ω Ω Ω∫ ,	 (33)

где μ – ​косинус зенитного угла наблюдения, отсчитывае-
мого от нормали к слою снега, 0 1 /abs extω σ σ= −  – ​альбе-
до однократного рассеяния. При записи уравнения (33) 
считалось, что снег представляет собой горизонтальный 
однородный плоскопараллельный светорассеивающий 
слой, в котором можно пренебречь тепловым излучени-
ем, что, несомненно, справедливо применительно к види-
мой и ближней инфракрасной областям спектра электро-
магнитного излучения, а τ = σext∙l – ​введённая нами опти-
ческая толщина снега.
В случае неоднородного слоя, его оптическая толщина 

представляет собой интеграл коэффициента экстинкции 
по вертикальной координате. На практике, благодаря про-
цессам накапливания (скажем, в результате нескольких 
снегопадов и нескольких отложений загрязняющих при-
месей) снег имеет слоистую структуру, и к приближе-
нию однородного по вертикали слоя следует относиться 
с осторожностью.
УПИ можно решить целым рядом численных и при-

ближённых аналитических методов, получив в результате 
зависимость интенсивностей I отражённого, прошедше-
го и внутреннего световых полей от нескольких важных 
параметров, таких как размер зёрен снега, форма зёрен 
снега, плотность снега, тип и концентрация загрязняю-
щих примесей, распределение различных загрязняющих 
примесей по размерам и толщина снега. Можно рассчи-
тать и альбедо слоя снега и его коэффициент поглощения.
Влияние коэффициента отражения лежащей под сне-

гом поверхности (скажем, в случае тонкого слоя снега) 
тоже можно исследовать, задав соответствующие гранич-
ные условия.
Следует отметить, что при записи приведённого выше 

УПИ считалось, что содержащиеся в рассеивающем слое 
частицы не ориентированы (случайное распределение ча-

естественного снега были произведены в [8]. Было уста-
новлено, что среднее значение В равно 1,6 с некоторыми 
отклонениями, зависящими от типа снега. В случае сфе-
рических зёрен льда В = 1,25 [9]. Отсюда следует, что ис-
пользование сферического приближения приведёт к недо-
оценке поглощательной способности снега и к переоцен-
ке его отражательной способности.
Так что коэффициент поглощения

abs absN Cσ = 	 (28)

может быть записан в виде:

,abs B cσ α= 	 (29)

где с – ​объёмная концентрация зёрен снега, равная отно-
шению плотностей снега ρs и льда ρi. Для многих типов 
снега это отношение равно 1/3. Это означает, что коэф-
фициент поглощения снега примерно вдвое меньше ко-
эффициента поглощения монолитного льда и что в види-
мой и ближней инфракрасной областях спектра снег имеет 
почти такие же спектральные характеристики, как и мо-
нолитный лёд. Приведённые выше результаты справед-
ливы только для слабопоглощающих зёрен снега. В слу-
чаях средне- и сильнопоглощающих частиц (например, 
для длин волн от 1,6 до 2,1 мкм, когда поглощение света 
большими зёрнами снега уже нельзя считать слабым), их 
следует преобразовать.

3.4. Локальные оптические характеристики 
грязного снега

Грязный снег состоит из зёрен льда и различных за-
грязняющих примесей (пыли, сажи, микроскопических 
водорослей и т.д.). Локальные оптические характеристи-
ки можно определить, считая, что коэффициенты экс-
тинкции и поглощения и фазовая функция подчиняются 
закону аддитивности:

, , , ,
1

N

ext ext i ext p i ext i p ext p
p

N C N Cσ σ σ
=

= + ≡ +∑ ,	 (30)

, , , ,
1

,
N

abs abs i abs p i abs i p abs p
p

N C N Cσ σ σ
=

= + ≡ +∑ 	 (31)

( )
( ) ( ), , , ,

1

, ,
1

N

sca i sca i sca p sca p
p

N

sca i sca p
p

C p C p
p

C C

θ θ
θ =

=

+
=

+

∑

∑
,	 (32)

где индексы i и p обозначают вклад снега (i) и N загряз-
няющих примесей (p), а поперечное сечение рассеяния 
Csca равно:

.sca ext absC C C= − 	 (34)

В большинстве случаев следует учитывать наличие 
только одной (N = 1) загрязняющей примеси (скажем, 
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∞

=

≡ − ≡ −

=

∑ ∑

∑
	 (38)

При этом мы считали, что 2( 1)n n n− ≈ , n(n – 1)(n – 2) ≈  
≈ n3,… Это возможно, так как значение β близко к 0, а ко-
личество случаев рассеяния в снеге видимого и близко-
го инфракрасного излучения велико. По этой же причине

0

exp( ) ( )exp( )n f n n dnβ β
∞

< − >≈ −∫ .	 (39)

Этот интеграл можно вычислить, введя функцию f(n). 
В частности, из теории случайных блужданий [13] следу-
ет, что вероятность появления частицы (фотона) в задан-
ных месте, момент времени и направлении после боль-
шого числа итераций может быть представлена в виде:

( ) 3/2 expf n n
n

η η
π

−  = − 
 

,	 (40)

где параметр n зависит от рассматриваемого процесса. 
Подставив (40) в (37), получаем:

exp( 2 )R ηβ= − .	 (41)

В результате можно считать, что

( ) 0 exp( ),R R sβ β= − 	 (42)

где 0 (0),  s 4R R η≡ = . Это уравнение описывает зависи-
мость спектрального коэффициента отражения снега от 
вероятности поглощения фотона β. Параметр s зависит от 
процессов рассеяния, а не поглощения, и поэтому можно 
считать, что в случае снега, состоящего из соприкасаю-
щихся друг с другом больших зёрен (def >> λ), он не зави-
сит от длины волны. Уравнение записано в самом общем 
виде, и его можно применять к многим типам светорассе-
ивающих сред. Впервые оно было выведено в [14]. В сле-
дующем разделе уравнение (42) будет использовано для 
интерпретации измеренных значений спектрального коэф-
фициента отражения, а также для решения обратной за-
дачи переноса излучения в случае однородного полубес-
конечного слоя снега.
Величину s можно связать с показателем асимметрии 

зёрен снега g, используя для этого результаты решения 
УПИ при β → 0. В результате получаем [15]:

стиц неправильной формы) и не соприкасаются, а находят-
ся на большом расстоянии друг от друга. Второе условие 
в случае снега обычно не выполняется, так как объёмная 
концентрация зёрен льда составляет примерно 0,3. Поэ-
тому использование стандартной записи УПИ может при-
вести к большим погрешностям. Это, несомненно, верно 
применительно к микроволновому и тепловому инфра-
красному излучениям снежного покрова. Однако резуль-
таты измерений коэффициента отражения снега говорят 
о том, что стандартное УПИ можно использовать в види-
мой и ближней инфракрасной областях спектра электро-
магнитного излучения [12]. Это связано с тем, что рассе-
яние света относится к сфере действия геометрической 
оптики, так как зёрна снега обычно в 100–1000 раз боль-
ше длины волны падающего света, и кроме того, частицы 
имеют неправильную форму. Поэтому влиянием эффек-
тов плотной упаковки частиц в снеге в этом случае мож-
но пренебречь.

4.2. Аналитическая аппроксимация спектрального 
коэффициента отражения снега

При проведении прикладных исследований часто же-
лательно иметь аналитические выражения, связывающие 
измеряемые параметры (скажем, спектральный коэффи-
циент отражения снега) с параметрами микроструктуры 
снега (скажем, размером зёрен снега, концентрацией за-
грязняющих примесей). Это позволяет упростить реше-
ние обратной задачи. В этом разделе такое уравнение бу-
дет выведено статистическими методами, не связанными 
непосредственно с УПИ, которому присущи ограничения, 
связанные с учётом влияния эффектов плотной упаковки 
частиц в мутной среде.
Рассмотрим случай поглощающего свет снега. Коэффи-

циент отражения 0 0/R I Eπ µ= , где μ0 – ​косинус зенитного 
угла падения, E0 – ​световой поток, падающий на едини-
цу площади поверхности, перпендикулярной падающему 
лучу, можно записать в следующем виде:

( ) ( )
1

1 n
n

n
R aβ β

∞

=

= −∑ ,	 (34)

где β = 1 – ​ω0 – ​вероятность поглощения фотона в еди-
ничном объёме снега. В случае непоглощающего снега:

( )
1

0 n
n

R a
∞

=

= ∑ .	 (35)

В результате получаем, что параметр ( ) ( )/ 0R R Rβ=  
можно представить как

( )
1

1

1 n
n

n

n
n

a
R

a

β
∞

=
∞

=

−
=
∑

∑
.	 (36)

Разложив ( )1 nβ−  в ряд при β → 0, получаем:
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( ) ( ) ( ){ }0 ,exp ,abs pR R F Dλ α λ σ λ = − +  	 (52)

где 1

i

F
Bc

= ,	 (53)

.
3 ef
BD sd= 	 (54)

В случае чистого снега уравнение (52) упрощается:

( ) ( ){ }0 exp .R R Dλ α λ= − 	 (55)

Т.к. зависимость коэффициента поглощения монолитно-
го льда от длины волны α(λ) хорошо известна, то очевид-
но, что для определения спектра отражения чистого снега 
в видимой и ближней инфракрасной областях спектра до-
статочно знания всего двух параметров, а именно, D и R0. 
Эти два параметра можно определить, исходя из результа-
тов измерений, проведённых на двух длинах волн (скажем, 
0,4 и 1,02 мкм), которые позволяют одновременно полу-
чить значения размера зёрен снега/ SSA и R0.
Поглощение света загрязняющими примесями можно 

параметризировать следующим образом [17]:

( ),
m

abs p pcσ λ κλ−=  ,	 (56)

где cp – ​объёмная концентрация загрязняющих примесей, 
cpκ – коэффициент поглощения загрязняющих примесей 
при длине волны λ0, 0/λ λ λ= . Из уравнений (52) и (56) 
следует, что:

( ) ( ) ( ){ }0 exp ,mR R Dλ α λ λ λ− = − + Φ 
 	 (57)

где
pc
B
κ

Φ =


	 (58)

и
p

p
i

c
c

c
= .	 (59)

Уравнением (57) можно воспользоваться для опреде-
ления параметров 0 ,   ,   ,  R D mΦ , например, методом опти-
мальной оценки [18].
Это позволяет определить эффективные размеры зёрен 

льда ( 3 / ,efd D Bs=  см. уравнение (54)), а также спектраль-
ный коэффициент поглощения загрязняющих примесей 
(при известной концентрации зёрен льда, см. уравнения 
(56), (58), (59)).
Зная объёмный коэффициент поглощения загрязняю-

щих примесей

( )0abs

p

C
V
λ

κ = ,	 (60)

( ) ( ) ( )0 0R R yu uβ µ µ= − ,	 (43)

где
4

3(1 )
y

g
β=
− 	 (44)

и

( ) ( )0 0 0 0
3 ( ),
4

u µ µ ϕ µ= + 	 (45)

( ) ( )
1

2
0 0 0

0

2 , ,R dϕ µ µ µ µ µ= ∫ 	 (46)

( ) ( )
1

0 0 0 0
0

1, , , .
2

R R dµ µ µ µ ψ ψ
π

= ∫ 	 (47)

Можно показать [16], что справедлива следующая ап-
проксимация:

( ) [ ]0 0
3 1 2 .
7

u µ µ= + 	 (48)

В результате получаем, что при малых значениях веро-
ятности поглощения фотона

( ) ( )
( ) ( )

2 2
0
2
0 0

16
3 1 , ,

u u
s

g R
µ µ

µ µ ψ
=

−
.	 (49)

5. Приближённое решение обратной задачи 
переноса излучения

Приведённые выше уравнения можно использовать для 
получения аналитической зависимости между спектраль-
ным коэффициентом отражения снега и диаметром зёрен 
льда. Для простоты предположим, что в снеге присутст-
вуют загрязняющие примеси только одного типа. В этом 
случае получаем, что вероятность поглощения фотона 
можно рассчитать по формуле:

, ,

, ,

,abs i abs p

ext i ext p

σ σ
β

σ σ
+

=
+

	 (50)

где индексы i и p обозначают, соответственно, зёрна льда 
и загрязняющую примесь. Считая, что экстинкция света 
загрязняющими примесями намного меньше, чем его экс-
тинкция зёрнами льда (см. табл. 1), и воспользовавшись 
уравнениями (14) и (29), получаем:

( ) ( ),

3 3
abs p

ef
i

B
d

c
σ λα λ

β
 

= + 
 

,	 (51)

откуда следует, что
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этой задачи должно быть основано на интегродифферен-
циальном уравнении переноса излучения, было показано, 
что описываемая уравнениями (52), (55) и (57) аппрокси-
мация значительно упрощает задачу, позволяя производить 
спектроскопические исследования снега с при помощи не-
дорогих приборов и простого программного обеспечения, 
используя при этом либо аналитическое решение обрат-
ной задачи (см. уравнение (61)), либо метод оптимальной 
оценки. Описанный подход применим не только для сне-
га, но и для других материалов с крупными слабопогло-
щающими рассеивающими частицами.
Эта работа в основном финансировалась Европей-

ским космическим агентством в  рамках контракта 
№ 4000118926/16/I-NB “Scientific Exploitation of Opera-
tional Missions (SEOM) Sentinel‑3 Snow (Sentinel‑3 for Sci-
ence, Land Study 1: Snow)”

где pV  и ( )0absC λ  – средний объём частиц и среднее попе-

речное сечение поглощения загрязняющих примесей со-
ответственно, можно определить нормализованную кон-
центрацию имеющихся в снеге загрязняющих примесей 
(скажем, сажи) (см. уравнения (58) и (59)), что является 
важной прикладной задачей. Четыре неизвестных пара-
метра также могут быть найдены при помощи уравнения 
(57) на основе результатов измерений, проведённых на че-
тырёх длинах волн, считая при этом, что поглощением 
света зёрнами льда можно пренебречь для длин волн λ1 
и λ2 видимой в области спектра, а для длин волн λ3 и λ4 
ближней инфракрасной области спектра, где монолитный 
лёд поглощает сильнее, можно пренебречь поглощением 
света загрязняющими примесями. В результате получаем 
[17]:

1 2
4

1 2 1 1

2 1

1 2 4
0 3 4

0
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,   ,

ln( / )

, ln ,

mp p p
m

D

R
R R R D

R
ε ε
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λ λ

α −

= Φ =

 
= =  

 



	 (61)

где R1, R2, R3 и R4 – ​коэффициенты отражения, измерен-
ные на длинах волн λ1, λ2, λ3 и  λ4 соответственно, 

( )2
0ln /k kp R R= , ε1 = (1 – ​b)-1, ε2 = 1 – ​ε1, 3 4  /b α α= , α3 

и α4 – ​коэффициенты поглощения монолитного льда на 
длинах волн λ3 и λ4 соответственно.
Пример применения этого подхода к измерению спек-

трального коэффициента отражения загрязнённого снега 
приведён на рисунке. Параметры, задаваемые уравнени-
ем (61), были определены с использованием следующих 
длин волн: 400, 560, 865 и 1020 нм. Использование ана-
логичного подхода для обработки результатов измерений 
спектрального коэффициента отражения и альбедо снега 
представлено в [17].

6. Заключение

В статье представлен обзор теоретических основ от-
ражательной спектроскопии снега. Хотя точное решение 

Рисунок. Спектральные коэффициенты отражения снега, загряз-
нённого пылью (концентрация пыли 39,6 и 107,4 ppm), измерен-
ные в Альпах [17] (символы + и ⭘) и рассчитанные по формуле (57) 
(сплошные линии) с учётом спектрального коэффициента погло-
щения льда [19]. Полученные значения m и def оказались равны-
ми: 4,1 и 2,5 мм в случае слабозагрязнённого снега (39,6 ppm) и 6,4 
и 1,5 мм в случае сильнозагрязнённого снега (107,4 ppm) соответ-
ственно. Значения коэффициента поглощения на длине волны 560 
нм, рассчитанные применительно к равной 0,3 объёмной концен-
трации зёрен льда, составили 0,12 м–1 в случае слабозагрязнённо-
го снега и 0,31 м–1 в случае сильнозагрязнённого снега. Измерения 
производились в направлении надира при равном 52о значении 
солнечного зенитного угла

Таблица

Концентрация сажи в снегу в разных местностях [2]

Место Концентрация чёрного углерода (нг/г)

Южный полюс 0,1–0,3

Саммит, Гренландия 1–30

Шпицберген 7–52

Барроу, Аляска 7–60

Алерт, Северная Канада 0–127

Французские Альпы 4–826

Городская местность в шт. Мичиган 17–5700
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22 января исполнилось 80 лет за-
ведующему лабораторией ВНИСИ 
Анатолию Шахновичу Черняку. Боль-
шая часть этих лет – ​пятьдесят пять – ​
связывает А.Ш. Черняка с работой во 
ВНИСИ. Окончив в 1962 г. Московский 
энергетический институт, он пришел 
на работу во ВНИСИ молодым специ-
алистом и прошёл трудовой путь до 
заведующего лабораторией техники 
освещения и световых приборов.
На протяжении всей своей твор-

ческой –  ​а о Анатолии Шахновиче 
иначе и не скажешь – ​деятельности 
юбиляр был руководителем и ответ-
ственным исполнителем целого ряда 
тем специального назначения, свя-
занных с исследованием видимости 
в водных средах, а также созданием 
аппаратуры и световых приборов по 
программе «Буран».
Последние десятилетия Анатолий 

Шахнович активно занимался про-

ектированием и реализацией устано-
вок в области наружного освещения. 
Особое место и значение имеет со-
зданная и уже десять лет работающая 
под руководством Анатолия Шахнови-
ча мобильная светотехническая лабо-
ратория для мониторинга параметров 

наружного освещения – ​уникальный 
измерительный комплекс, высоко во-
стребованный как в Москве, так и во 
многих других городах нашей страны 
и ближайшего зарубежья.
Весомый вклад сделал А.Ш. Черняк 

и в дело модернизации и совершен-
ствования современной базы нацио-
нальных и межгосударственных стан-
дартов в области освещения.
Признанный эксперт в  области 
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них молодых специалистов ВНИСИ, 
и активно передаёт богатый опыт сво-
ей научно-исследовательский и ин-
женерной работы подрастающему 
поколению светотехников.
Редакция и редколлегия журнала, 

коллектив ВНИСИ поздравляет Ана-
толия Шахновича с Юбилеем, желает 
ему крепкого здоровья и ещё долгих 
лет плодотворной и активной работы.
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