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Ñîñòîÿíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà è, â ÷àñòíîñòè, îðèåíòàöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñíåæèíîê îïðåäåëÿþò àëüáåäî 

ñíåãà. Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå îðèåíòàöèè ñíåæèíîê â âåðõíåì ñëîå ñíåæíîãî ïîêðîâà, 
ôîðìèðóþùåì çåðêàëüíîå îòðàæåíèå. Ïîëó÷åíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ñíåæèíîê ïî óãëàì. Ïðåäëîæå-
íî ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò ïîëó÷åííûå ãèñòîãðàììû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñíåæíûé ïîêðîâ, çåðêàëüíîå îòðàæåíèå, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè. 
 
Èçâåñòíî [1, 2], ÷òî ñíåæíûé ïîêðîâ ñèëüíî 

âëèÿåò íà èçìåíåíèÿ êëèìàòà èç-çà åãî âûñîêîãî 
àëüáåäî. Àëüáåäî Çåìëè âìåñòå ñ àòìîñôåðîé èçìå-
íÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îáëà÷íîñòè è ïëîùàäè ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè (àëüáåäî ñíåãà), êàê ïðàâèëî, î÷åíü âåëèê. 
Äëÿ ïëîòíîãî ÷èñòîãî ñíåãà îí êîëåáëåòñÿ îò 0,85 
äî 0,95. Ñíåã, â öåëîì, îòðàæàåò ñîëíå÷íûå ëó÷è òàê 
æå, êàê ìàòîâàÿ ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ ðàâíîìåðíî 
ðàññåèâàåò ñâåò âî âñå ñòîðîíû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 
ðàçíîîáðàçíîé îðèåíòèðîâêîé ìíîæåñòâà ñíåæèíîê. 
Ëèøü íå áîëåå 3% âñåõ êðèñòàëëèêîâ ñëó÷àéíî îêà-
çûâàþòñÿ íàêëîíåííûìè ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíî [3]. 
Òîëüêî îíè îòðàæàþò ëó÷è çåðêàëüíî, âûçûâàÿ âñåì 
çíàêîìûé ýôôåêò èñêðèñòîñòè ñíåãà. Äåòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ñíåæèíîê ìî-
æåò ïîçâîëèòü òî÷íåå îöåíèâàòü àëüáåäî ñíåãà. Íà-
ìè áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèåé ñíåæèíîê, ôîðìèðóþùèõ 
çåðêàëüíîå îòðàæåíèå. 

 Îðèåíòàöèþ ñíåæèíîê ìîæíî çàäàòü äâóìÿ 
óãëàìè: θ – óãëîâîå îòêëîíåíèå îò âåðòèêàëüíîãî 
íàïðàâëåíèÿ 0 ≤ θ ≤ π/2 è ϕ – àçèìóòàëüíûé óãîë 
0 ≤ ϕ ≤ 2π. Äëÿ èçîòðîïíîé ïî àçèìóòó ϕ îðèåíòàöèè, 
îïèñûâàåìîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè f(θ), äèôôå-
ðåíöèàë âåðîÿòíîñòè 

 = θ θ θ ϕ( )sin( ) .dP f d d  

Äëÿ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì îðèåíòàöèè 
ìû âîñïîëüçîâàëèñü èçâåñòíûì ýôôåêòîì èñêðèñòî-
ñòè ñâåòà, âîçíèêàþùèì âñëåäñòâèå çåðêàëüíîãî îò-
ðàæåíèÿ ëó÷åé. 
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Äëÿ ýòîãî â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê ìû ïðîâîäèëè 
ôîòîãðàôèðîâàíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà ïî ñõåìå, ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 

 
Èñòî÷íèêîì ñâåòà ñëóæèëà ôîòîâñïûøêà ñàìîé 

ôîòîãðàôè÷åñêîé êàìåðû. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ëó÷è 
îò âñïûøêè, êîòîðûå íîðìàëüíî îòðàæàëèñü îò ñî-
îòâåòñòâåííî îðèåíòèðîâàííûõ ñíåæèíîê è ïðîòèâî-
ïîëîæíî. Ñòðåëêè, íàïðàâëåííûå ïðîòèâîïîëîæíî, 
ïîêàçûâàþò ìåñòà ðåãèñòðèðóåìûõ áëèêîâ, è ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî åñòü îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó  
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Ðèñ. 2. Çåðêàëüíî-îòðàæàþùèå ñíåæèíêè 

 

òî÷êàìè èçîáðàæåíèÿ è óãëàìè îðèåíòàöèè θ. Òàê, 
âñå áëèêè îò ñíåæèíîê, èìåþùèå îòêëîíåíèå îò âåð-
òèêàëè θ, áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ íà óäàëåíèè ðàäèóñà 
îò îïòè÷åñêîé îñè êàìåðû: r/F = tg(θ), ãäå F – 
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå. 

Ôîòîãðàôèðóåìàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ïëîùàäêà îõ-
âàòûâàëà 3 ì è ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñâåæåâûïàâøèé 
ñíåæíûé ïîêðîâ. Ïðèìåð ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. 

Ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàììû ñâîäèëîñü ê ïîäñ÷åòó 
ïëîòíîñòè áëèêîâ-îòðàæåíèé â êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëü-
öàõ îãðàíè÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ðàäèóñîâ 

rn ≤ r ≤ rn+1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàäèóñîâ ñòðîèëàñü 
â ðàñ÷åòå íà ðàâíîìåðíîñòü øàãà ïî óãëàì, à èìåííî 
Δθ = 2°. Ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëÿëèñü êîîðäèíàòû 
êàæäîãî áëèêà, ïåðåñ÷èòûâàëîñü ÷èñëî áëèêîâ, ïî-
ïàâøèõ â îãðàíè÷åííûå ïëîùàäêè, îïðåäåëÿëàñü èõ 
ïëîùàäü, è âû÷èñëÿëàñü ïëîòíîñòü áëèêîâ. Çàìå-
òèì, ÷òî ïëîùàäü äëÿ ðàñ÷åòîâ ñëåãêà îòëè÷àåòñÿ îò 
ïëîùàäè êîëåö, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, 
ïîñëåäíÿÿ ïëîùàäü äåëèëàñü íà cos(θ). Ïîëó÷åííàÿ 

ãèñòîãðàììà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3 è îáîçíà÷åíà 
«Ýêñïåðèìåíò». 
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Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ñíåæèíîê ïî óãëàì 

îðèåíòàöèè (ýêñïåðèìåíò) è ðàñ÷åòíàÿ ãèñòîãðàììà (ðàñ-

÷åò), ãäå øàã ãèñòîãðàììû Δθ = 2°, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 

  îòêëîíåíèå δ = 1% , θ0 = 0,55° è σ = 1,23 
 
Áûëî èññëåäîâàíî íåñêîëüêî ìîäåëåé ðàñïðå-

äåëåíèÿ ñíåæèíîê ïî óãëàì îðèåíòàöèè f(θ). Íàè-
áîëåå ïîäõîäÿùèì îêàçàëîñü òî, ãäå ãèñòîãðàììà 
ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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ãäå Õ = θ/θ0. 

Ðàññ÷èòàííàÿ ïî ýòîìó ðàñïðåäåëåíèþ ãèñòî-
ãðàììà îáîçíà÷åíà «Ðàñ÷åò» íà ðèñ. 3. Ïàðàìåòðû, 
äàþùèå íàèìåíüøåå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-
íèå δ = 1%, ñëåäóþùèå: θ0 = 0,55°, σ = 1,23 è Ñ = 31106. 
Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî f(θ) = 0 è î÷åíü ðåçêî âîçðàñòàåò äî 

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â òî÷êå θmax = θ0exp{–σ2}  
è çàòåì ìåäëåííî ñïàäàåò. Äëÿ íàéäåííûõ íàìè 
ïàðàìåòðîâ çíà÷åíèå óãëà θmax = 0,12°, ïîýòîìó äëÿ 
òîãî ÷òîáû ïîäòâåðäèòü íàøå ìîäåëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå, íåîáõîäèìî áûëî ïîñòðîèòü ãèñòîãðàììó  
ñ ìåíüøèì øàãîì. Ñ÷åòíàÿ ïðîöåäóðà, îïèñàííàÿ 
âûøå, ïðè óìåíüøåíèè ïëîùàäîê ñîïðÿæåíà ñ âîç-
ðàñòàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, âûçâàííûì 
óìåíüøåíèåì ÷èñëà áëèêîâ, ïîïàâøèõ íà ïëîùàäêó. 
Íî èçâåñòåí ñïîñîá îöåíêè ïëîòíîñòè òî÷åê íà ïëîñ-
êîñòè c îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì òî÷åê [4, 5]. Åñëè èìå-
þòñÿ ñëó÷àéíûå òî÷êè íà ïëîñêîñòè, ÷èñëî êîòîðûõ 
â êàæäîé ïëîùàäè À èìååò ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà 
ñî ñðåäíèì λÀ, òî λ áóäåò ïëîòíîñòüþ òî÷åê. È îöå-
íèòü ýòó ïëîòíîñòü ìîæíî ñ ïîìîùüþ «âûáðàñûâà-
íèÿ» ñëó÷àéíûõ òî÷åê Ð, ÷èñëî êîòîðûõ ìîæíî âçÿòü 
è áóëüøèì. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíåå 
ðàññòîÿíèå îò ñëó÷àéíîé òî÷êè Ð äî áëèæàéøåãî 

áëèêà áóäåò ðàâíî λ1 2 .  
Ìû ðàçáèëè êðóã ðàäèóñîì â 2° íà 4 êîëüöà  

ñ øàãîì 0,5° è â êàæäîì êîëüöå îöåíèëè ïëîòíîñòü 
áëèêîâ λ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 4. 
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Ðèñ. 4. Óòî÷íåíèå ãèñòîãðàììû ñ øàãîì Δθ = 0,5° â äèà- 
  ïàçîíå îò 0 äî 2° 

 
Íà ðèñ. 4 ñëîâîì «Ýêñïåðèìåíò» îáîçíà÷åíû 

îöåíêè ïëîòíîñòè áëèêîâ, à «Ðàñ÷åò» – ðàññ÷èòàí-
íûå ïî ìîäåëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ îïðåäåëåííû-
ìè âûøå ïàðàìåòðàìè. ßâíî âèäåí íåìîíîòîííûé 
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õàðàêòåð ãèñòîãðàììû, ò.å. â äèàïàçîíå îò 0 äî 0,5° 
÷èñëî áëèêîâ ìåíüøå, ÷åì â äèàïàçîíå îò 0,5 äî 1°. 
  Òàêæå íàáëþäàåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå 
ñîãëàñèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî íà-
øåé äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè è ïîëó÷åííûìè  
ñ èñïîëüçîâàíèåì îöåíîê ïëîòíîñòè áëèêîâ. 

Íàïîìíèì, ÷òî íàìè èññëåäîâàëèñü îðèåíòàöèè 
íå âñåõ ñíåæèíîê, à òîëüêî òåõ, êîòîðûå ëîêàëèçî-
âàíû â ñàìîì âåðõíåì ñëîå ñíåæíîãî ïîêðîâà è îò-
âåòñòâåííû çà çåðêàëüíîå îòðàæåíèå. Â öåëîì, ñíåæ-
íûé ïîêðîâ îòðàæàåò òàê æå, êàê ëàìáåðòîâñêàÿ ïî-
âåðõíîñòü, â ôîðìèðîâàíèè ÿðêîñòè êîòîðîé ó÷àñò-
âóþò è ñíåæèíêè, ëåæàùèå íà áîëüøåé ãëóáèíå  
è çàíèìàþùèå áîëüøóþ ïëîùàäü, è çåðêàëüíîå îò-
ðàæåíèå èìååò áîëåå óçêóþ ïî óãëàì ñòðóêòóðó, ÷åì 
îáùåå áîëåå èçîòðîïíîå îòðàæåíèå. Òàê, îêîëî 90% 
íîðìàëåé «çåðêàëüíûõ» ñíåæèíîê íàõîäèòñÿ â îá-
ëàñòè 0–8°. 

Îáðàòèì âíèìàíèå íà «íåôèçè÷åñêîå» çíà÷åíèå 
óãëà ìàêñèìóìà â ðàñïðåäåëåíèè θmax = 0,12° âìåñòî 
íóëåâîãî, êîòîðîå îçíà÷àëî áû, ÷òî íàèáîëåå âåðî- 
 

ÿòíîå ïîëîæåíèå – ãîðèçîíòàëüíîå. Íî ïîÿâëåíèå 
ìàêñèìóìà â óòî÷íåííîé ãèñòîãðàììå ãîâîðèò î òîì, 
÷òî, âîçìîæíî, f(θ) = 0. Äåëî â òîì, ÷òî çåðêàëüíûå 
ñíåæèíêè ëåæàò íà ñíåæèíêàõ, êîòîðûå ñàìè êàê-
òî ðàñïðåäåëåíû ïî óãëàì, òàê ÷òî íåíóëåâîå çíà-
÷åíèå óãëà θmax îáóñëîâëåíî ñëîæíûì ðåëüåôîì 
ñíåæíîãî ïîêðîâà. 

 

1. Roesch À. Evaluation of surface albedo and snow cover 
in AR4 coupled climate models // J. Geophys. Res. D. 
2006. V. 111. Is. 15. P. 16343–16367. 

2. Namias J. Some Empirical Evidence for the Influence of 
Snow Cover on Temperature and Precipitation // Mon. 
Wea. Rev. 1985. V. 113. Is. 9. P. 1542–1553. 

3. Dunkle R.V., Bevans J.T. An approximate analysis of 
the solar reflectance and transmittance of a snow cover // 
J. Meteorol. 1995. V. 13. Is. 2. P. 212–216. 

4. Èäüå Â., Äðàéàðä Ä., Äæåéìñ Ô. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìå-
òîäû â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêå: Ïîä ðåä. Þ.Â. Ïðî- 
õîðîâà / Ïåð. ñ àíãë. Ð.Â. Àìáàðöóìÿíà. Ì.: Àòîìèç-
äàò, 1976. 335 ñ. 

5. Êåíäàëë Ì., Ìîðàí Ï. Ãåîìåòðè÷åñêèå âåðîÿòíîñòè. 
Ì.: Íàóêà, 1972. 192 ñ. 

 
 

Î.V. Savchenko, N.I. Vagin, À.Ì. Ìîrozov. Histogram of orientation distribution for snowflakes in 
fresh snow cover. 

Albedo of a snow cover is determined in part by orientation of surface snowflakes. We have studied this 
orientation experimentally for the upper layer of snow cover forming specular reflection. Angular histograms  
of these distributions are presented. A model distribution approximating the histograms is proposed. 

 


