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Введение 
Точная оценка солнечной оптической радиации 

на поверхности Земли (SSI-surface solar irradiance) 
важна для многих отраслей науки и техники, на-
пример, для солнечной энергетики, метеорологии, 
климатологии, земледелия и т.д. Показатель SSI из-
меряется в Вт/м2 и содержит как диффузную, так и 
прямую составляющую. Изучение SSI проводилось 
в целях мониторинга радиационного баланса Земли 
[1-6], для предсказания тепловых волн [7-9], изуче-
ния климатических изменений [10-15], предсказа-
ния погодных условий [16-19], агрометеорологии 
[20] и в других целях. Точная оценка SSI требует 

охвата широких географических территорий и поэ-
тому в этих целях широко используются спутнико-
вые методы наблюдения и оценки. Например, в этих 
целях могут быть использованы различные спутни-
ки, имеющие кодовые названия METEOSAT, GOES, 
HIMAWARI и др.

В общем случае SSI, если не учесть эффектов 
поглощения и рассеяния в атмосфере, зависит от зе-
нитного угла Солнца и идентичен солнечной ради-
ации на верхней поверхности атмосферы. При на-
личии облаков SSI может быть представлен в виде:

SSI= SSIclear ‧ Tcloud ,                         (1)
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где SSIclear– солнечная радиация на поверхности об-
лаков; Tcloud– пропускание облаков.
SSIclear определяется по формуле: 

SSIclear  = Tclear SSIext · cos  ,             (2)

где Tclear– пропускание чистого неба; -зенитный 
угол Солнца; SSIext– екстратеррестриальная радиа-
ция, определемая как

 ,           (3)

где -солнечная постоянная, вычислен-
ная для средней дистанции между Солнцем и Зем-
лей, т.е. для случая . Общепринято, что 

 Вт/м2.
В общем случае, пропускание облаков и отра-

жение облаков (Rcloud) связаны: 

 .                (4)

Для спутниковой оценки Tcloud взамен Rcloud ис-
пользуется показатель «эффективное альбедо об-
лако» (CAL- cloud albedo), определяемое как: 

 ,                       (5)

где -нормализованный коэффициент отражения, 
определяемый как: 

 ,                           (6)

где D-спутниковые цифровые отсчеты (с учетом 
темновой составляющей D0); f-коэффициент, учи-
тывающий изменение расстояние Земля-Солнце; 

-отражение чистого неба.

Следовательно, формула (4) имеет вид: 

 .                    (7)

С учетом выражений (1), (2), (7) получим:

 .  (8)

Вместе с тем, для облаков с высокой оптиче-
ской толщиной SSI линейно не зависит от CAL и 
здесь применяется формула:

. (9) 

Таким образом, к учетом (8) и (9) получаем: 

 (10)

Рассмотренный выше механизм поступления 
Солнечного излучения на поверхность Земли гра-
фически отображен на рис. 1.

Учет зенитного угла спутника осуществляется 
путем введения специального коэффициента коррек-
ции, зависящего от зенитного угла спутника в виде:

 .               (11)

Вместе с тем, согласно принципам системно-
го анализа, изучаемый процесс или объект должен 
быть рассмотрен не только в статике, но и в дина-
мике. Целью настоящей статьи является исследо-
вание условий появления экстремума в суммарном 
количестве потока оптической радиации посту-
пающей на некоторый ограниченный геометри-
ческий участок Земли в условиях изменяющейся 
степени облачности.

1. Материалы и методы

Допустим, что на некоторый ограниченной 
участок Земли  в течение  поступа-
ет солнечная радиация (рис. 2). При этом подсчет 
суммарной оптической радиации на поверхности 
участка осуществляется в течение промежутка 

 после полудня. В момент  Солнце находит-
ся в позиции 1 (рис. 2) а в момент  – в позиции 2.

Динамика рассматриваемого процесса заклю-
чается в следующем:
1.  Солнце в течение периода  изменяет 

свой зенитный угол, т.е.

 .             (12)

2.  Облака обладают пространственно-временной 
изменчивостью, т.е.

 .                    (13)

С учетом выражения (12), (13) можно ввести 
на рассмотрение неявную функцию: 

 .                     (14)

Рис. 1. Геометрическое представление прихода 
солнечной радиации на поверхность Земли:  
1-Солнце; 2-атмосфера; 3-облако; 4-Земля



114 Труды ИСА РАН. Том 75. 1/2025

Методы и модели системного анализа Х.Г. Асадов, Н.Ш. Абилова

С учетом вышеизложенного выражение (10) 
перепишем как:

 (15)

В более компактном виде выражение (15) 
имеет вид:

, (16)

где ; ; ; 
.

На базе выражения (16) составим функцио-
нал: 

 (17)

Для поиска функции , приводящей функ-
ционал F к экстремальной величине к этой функ-
ции, приложим следующее ограничительное усло-
вие: 

 .           (18)

Геометрическая интерпретация условия (18) 
показана на рис. 3. 

С учетом выражений (17) и (18) составим це-
левой функционал  безусловной вариационной 
оптимизации:

, (19)

где -множитель Лагранжа.

Решение оптимизационной задачи (19) со-
гласно методу Эйлера удовлетворяет следующему 
условию:

. (20)

Из условия (20) получаем: 

 .      (21)

Из выражения (21) получаем:

 .             (22)

С учетом выражений (18) и (22) запишем:

 .           (23)

Из равенства (23) находим если 
.

 ,     (24)

где .
Из выражения (24) получим:

 .                 (25)

Таким образом, с учетом выражений (22) и 
(25) получим:

 .      (26)

При условии (26) функционал  достигает 
минимума, т.к. производная выражения (21) всегда 
оказывается положительной величиной.

Следовательно, на основании решения (26) 
можно заключить, что если происходит рост зенит-
ного угла Солнца  и за это время происхо-

Рис. 2. Схема, отображающая динамику  
проведения измерений

Рис. 3. Геометрическая интерпретация усло-
вия (18): 1-случай, когда CAL растет с ростом ; 

2-случай, когда CAL убывает  
с ростом 
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дит уменьшение CAL, то участок (x1, x2) на земле 
получает минимальное количество солнечной оп-
тической радиации, т.е. линия 2 (рис. 3) отобража-
ет наихудщий сценарий процесса. Очевидно, что 
альтернативой к этому сценарию является сцена-
рий 1 (рис. 3), когда рост  сопровождается увели-
чением CAL.

2. Обсуждение

Таким образом, с позиции системного анализа 
проанализирован вопрос о влиянии облаков на сум-
марное количество оптического солнечного радиа-
ционного потока, поступающего на ограниченный 
участок земной поверхности за период t1 – t2, в те-
чение которого зенитный угол Солнца изменяется 
на величину . В соответстии с базо-
выми принципами системного анализа задача ре-
щается с учетом всей динамики рассматриваемого 
процесса, т.е. с учетом пространственно-временной 
изменчивости отражательных свойств облаков над 
рассматриваемым участком на земной поверхности. 
Решение задачи сведено к дуальному случаю, т.е. 
требуется определить при каком виде зависимости 
альбедо облаков от зенитного угла Солнца посту-
пление солнечной оптической радиации достигнет 
экстремума: рост зенитного угла сопровождается 
ростом альбедо облаков; рост зенитного угла сопро-
вождается уменьшением альбедо облаков. Решение 
данной задачи показало, что наиболее предпочти-
тельным оказывается первый вариант, т.к. второй 
вариант приводит к минимуму поступающей сол-
нечной радиации.

Заключение

Сформулирована с позиции системного ана-
лиза и решена задача выяснения условия посту-
пления наибольшего количества солнечной опти-
ческой радиации на ограниченный участок земной 
поверхности в условиях облачности. В соответ-
ствии с базовым принципом учета динамики ана-
лизируемых процессов показано, что наибольшее 
количество солнечной радиации поступит на уча-
сток в том случае, если рост зенитного угла Солн-
ца сопровождается увеличением альбедо облаков, 
а уменьшение зенитного угла сопровождается 
уменьшением альбедо.
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Abstract. The problem of achieving the receipt of the largest amount of solar optical radiation to a certain 
limited area of the Earth’s surface in cloudy conditions is formulated from the standpoint of system analysis and 
solved. In accordance with the need to take into account the dynamics of the analyzed processes, the required 
correlation between the albedo of clouds and the zenith angle of the Sun, at which the largest amount of solar 
radiation will enter the selected area of the Earth, is investigated. It is shown that the maximum intake of solar 
radiation to the selected area will be recorded if there is a positive correlation between these indicators, i.e. if an 
increase in the zenith angle of the Sun is accompanied by an increase in the albedo of clouds, and a decrease in 
the zenith angle is accompanied by a decrease in the specified albedo.
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