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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè, ïîñòðîåííûå íà ïóàññîíîâñêèõ ïîòî-
êàõ òî÷åê. Îáñóæäàþòñÿ ìåòîäû ðàñ÷åòà ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê ðàäèàöèè, îñíîâàííûå íà óñðåäíåíèè ñòî-
õàñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ìîäåëüíîãî îáëà÷íîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåä-
íèå ïîòîêè è èõ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî áàëëó îáëà÷íîñòè â ñëó÷àéíîì ïîëå êó÷åâûõ îáëàêîâ ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ñëîèñòûõ îáëàêîâ, èçîëèðîâàííîãî îáëàêà è ïîëÿ îáëàêîâ, 
ðåãóëÿðíî ðàñïîëîæåííûõ â ïðîñòðàíñòâå. 

 
 
Ââåäåíèå 
 
 

Ïîãëîùåííàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ è óõîäÿùåå òåïëîâîå èçëó÷åíèå îïðåäåëÿþò ãëîáàëüíûé òåï-
ëîâîé ðåæèì è äèíàìèêó ñèñòåìû «àòìîñôåðà—ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü». Îñíîâíûì ðåãóëÿòîðîì 
ýíåðãåòèêè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ îáëàêà [1], ïîêðûâàþùèå îãðîìíûå ïëîùàäè íåáîñâîäà. Îáëà÷íûé ïî-
êðîâ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïåðåíîñ êàê ñîëíå÷íîé, òàê è òåïëîâîé ðàäèàöèè è òåì ñà-
ìûì îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà è ñêðûòîãî òåïëà 
ïðè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèÿõ âîäû â àòìîñôåðå, ÿâëÿþùåãîñÿ âåäóùèì êîìïîíåíòîì âíóòðåííåé ýíåð-
ãèè ñèñòåìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèíöèïèàëüíî âàæíîå çíà÷åíèå èìååò çàäà÷à àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ðà-
äèàöèîííûõ ñâîéñòâ îáëàêîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ñòðóêòóðû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî 
èçó÷åíû ñïåêòðàëüíûå è èíòåãðàëüíûå ðàäèàöèîííûå ïàðàìåòðû ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíûõ îá-
ëà÷íûõ ñëîåâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ìîäåëåé ñëîèñòîîáðàçíûõ îáëàêîâ [2, 3]. 

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíîé îáëà÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè ñêàëÿðíûìè ïîëÿìè èç-
çà ñëó÷àéíîé ãåîìåòðèè îáëà÷íîãî ïîêðîâà (íåðåãóëÿðíàÿ ïðè÷óäëèâàÿ ôîðìà î÷åðòàíèé, êîëè÷åñòâî, 
ðàçìåðû è ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå îòäåëüíûõ îáëàêîâ) è ìàêðîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé âîäíîñòè, 
ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñïåêòðà ðàçìåðîâ âîäÿíûõ êàïåëü èëè êðèñòàëëîâ ëüäà âíóòðè îòäåëüíîãî îáëàêà. 
Òåîðèÿ ïåðåíîñà ðàäèàöèè â îáëà÷íîé àòìîñôåðå ñ îäíîâðåìåííûì ó÷åòîì îáîèõ òèïîâ ìàêðîìàñ-
øòàáíûõ (∼ 0,1—1,0 êì) ôëóêòóàöèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Â äàëüíåéøåì 
ðå÷ü ïîéäåò î ïåðåíîñå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè, â êîòîðîé ñëó÷àéíûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáëà÷íîãî ïîëÿ. Â ñóáòðîïèêàõ è òðîïèêàõ äîëÿ ðàçîðâàí-
íîé îáëà÷íîñòè ñîñòàâëÿåò 30—50% [1]. 
 
Ìîäåëè îáëà÷íûõ ïîëåé 
 

Ïóñòü â ñëîå Λ 0 < z ≤H çàäàíû ñëó÷àéíûå ñêàëÿðíûå, ïîëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ σ(r)κ(r), 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ λ(r)κ(r) è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ g(r, ω, ω′)κ(r), ãäå r = (õ, ó, z), 
åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ ω = (a, b, ñ). Çäåñü σ(r), λ(r) è g(r, ω, ω′)— èçâåñòíûå íåñëó÷àéíûå 
ôóíêöèè, à κ(r) — èíäèêàòîðíîå ïîëå 

 

 
 

ãäå G — ñëó÷àéíîå ìíîæåñòâî òî÷åê â Λ, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò îáëà÷íîå âåùåñòâî. Ñòàòèñòèêà îï-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîëÿ κ(r). Êîýô-
ôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî è ðåëååâñêîãî îñëàáëåíèÿ ìíîãî ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ îáëà-
êîâ, è â ïðåäåëàõ ñëîÿ Λ èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Ïîñòðîåíèå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè κ(r) ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé, î÷åíü òðóäíîé çàäà÷åé, ðåøåíèå 
êîòîðîé äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ íà ôóíäàìåíòàëüíûõ óðàâíåíèÿõ îáëàêîîáðàçîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ýòà çàäà÷à íå ðåøåíà, ïîýòîìó èñïîëüçóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè κ(r), ñïîñîáíûå ëèøü áî-
ëåå èëè ìåíåå ïðàâäîïîäîáíî îòðàæàòü íàèáîëåå âàæíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçäåéñòâèÿ íà ïîëå ðàäèà-
öèè ïàðàìåòðû ðåàëüíûõ îáëà÷íûõ ïîëåé. Åñòåñòâåííûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìîäåëè â âèäå ñîâîêóïíî-
ñòè ñòîõàñòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûõ â ïðîñòðàíñòâå îáëàêîâ çàäàííîé êîíôèãóðàöèè. Ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ êó÷åâûõ îáëàêîâ, îáðàçóþùèõ ãîðèçîíòàëüíî 
ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîå îáëà÷íîå ïîëå, ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà, êîòîðîå õîðîøî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàäàðíûõ èçìåðåíèé [4]. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êó÷åâûå îáëà-
êà îáëàäàþò îñåâîé ñèììåòðèåé è èõ êîíôèãóðàöèÿ áëèçêà ê ôîðìå ïðîñòåéøèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ òåë: 
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îïðîêèíóòûå óñå÷åííûå ïàðàáîëîèäû âðàùåíèÿ [5], ñôåðû [6], êóáû [7] è ò. ï. Îáçîð ðåçóëüòàòîâ 
èññëåäîâàíèé ïî ñòàòèñòèêå îáëà÷íîñòè ñîäåðæèòñÿ â [2, 3]. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïëîñêîñòè z = 0 — ìèíèìàëüíàÿ, z = h — ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà óðîâíÿ êîí-
äåíñàöèè, a z = H – ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà óðîâíÿ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè. Îñíîâàíèÿ îáëàêîâ ëåæàò â 
ïðåäåëàõ öèëèíäðà V(0≤ z ≤h) è ñêîëü óãîäíî áîëüøèõ ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìåðîâ. Âûñîòà óðîâíÿ 
êîíäåíñàöèè íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå [8], ïîýòîìó h n H. Â îáúåìå V ïî çàêîíó 
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P m m m m= −  âûáåðåì m òî÷åê r1,…,rm, êîòîðûå ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìî è ðàâ-

íîìåðíî ðàñïðåäåëèì â V. Çäåñü m  — ñðåäíåå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû m. Èíäèêàòîðíîå ïîëå 
κ(r) îïðåäåëèì â îáúåìå V′⊃ V âûðàæåíèåì [9] 

 

 
 

ãäå Àn— ìíîæåñòâî òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ âûïóêëîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôèãóðå Ã ñ öåíòðîì â r
i
 (ãåî-

ìåòðè÷åñêèé öåíòð îñíîâàíèÿ ôèãóðû); A0 — ïóñòîå ìíîæåñòâî; q è qc — èíäèêàòîðíûå ôóíêöèè Àê 

è 
к к

/
c

A V A′=  ñîîòâåòñòâåííî; ðàçìåðû è ôîðìà îáúåìà V′ çàâèñÿò îò V è ðàçìåðîâ è ôîðìû ìíî-

æåñòâ Àê. Ôèãóðû Ã, àïïðîêñèìèðóþùèå îáëàêà, ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ, îáðàçóÿ áîëåå ñëîæíûå êîíôèãó-
ðàöèè. 

Äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ ïîëÿ i(r) íåîáõîäèìî çíàòü ëþáûå n–òî÷å÷íûå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, 
êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëèòü íå óäàåòñÿ. Ïóñòü ïîëå i(r) ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíî, ð — áåç-
óñëîâíàÿ, à V(r1, ã2) — óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòè íàëè÷èÿ îáëàêîâ. Èñòèííóþ óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü àï-
ïðîêñèìèðóåì ýêñïîíåíöèàëüíîé 

 

 (1) 
 

ãäå À(ω) îïðåäåëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Òîãäà äëÿ óïîðÿäî÷åííîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè òî÷åê {ri}, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé ïðÿìîé, n-òî÷å÷íàÿ âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ îáëàêîâ 
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è íà ëþáîé ïðÿìîé κ, ÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêèì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì. Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíî ðàñïîëî-
æåííûõ òî÷åê {ri} ðàâåíñòâî (2) ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ïðèáëèæåíèå ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà 
l n L, ãäå L — õàðàêòåðíûé ðàçìåð îòäåëüíîãî îáëàêà (ôèãóðà Ã), l — ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè 
(ñðåäíÿÿ äëèíà ïðîáåãà). Äëÿ ðåàëüíûõ êó÷åâûõ îáëàêîâ ïðè ñðåäíèõ è áîëüøèõ áàëëàõ îáëà÷íîñòè 
l ∼ 10–50 ì, òîãäà êàê L ∼ 500—2000 ì è ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî óêàçàííîå íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ. 

Ïóñòü R[κ] ôóíêöèîíàë, çàâèñÿùèé îò çíà÷åíèé ïîëÿ i(r) òàêèì îáðàçîì, ÷òî r2 ÿâëÿåòñÿ áëè-
æàéøåé òî÷êîé ê r1. Ïîñëå ðàçëîæåíèÿ R[i] â ôóíêöèîíàëüíûé ðÿä Òåéëîðà ñ ïîìîùüþ (2) ïîëó÷å-
íà ôîðìóëà äëÿ ðàñùåïëåíèÿ êîððåëÿöèé 

 

 (3) 
 

ãäå óãëîâûå ñêîáêè èëè ÷åðòà ñâåðõó îçíà÷àþò ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ. 
Ñóùåñòâóåò äðóãîé ñïîñîá ðàçáèåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïà âûïóêëûå îáëàñòè, ñâÿçàííûé ñ ïîíÿòèåì 

î ñëó÷àéíûõ ìîçàèêàõ [10]. Ìîçàèêè — ýòî ñîâîêóïíîñòü îãðàíè÷åííûõ âûïóêëûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ, 
êîòîðûå, íå ïåðåñåêàÿñü, ïîêðûâàþò ïðîñòðàíñòâî. Ñëó÷àéíûå ìîçàèêè, ïîðîæäàåìûå ïóàññîíîâñêè-
ìè àíñàìáëÿìè òî÷åê, ñòðîÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü òî÷êè ri, i = 1,…, m ðàñïðåäåëåíû â öè-
ëèíäðå V: 0≤ z ≤H. Ðàçîáüåì V íà êëåòêè ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó: êëåòêà Ñi ñîäåðæèò âñå òî÷êè 
ïðîñòðàíñòâà, áëèæàéøèå ê ri ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òî÷êàìè rj, j ≠ i. Òîãäà Ñi áóäåò ïî÷òè íàâåð-
íîå âûïóêëûì ìíîãîãðàííèêîì, òàê êàê ÿâëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì íåñêîëüêèõ ïëîñêîñòåé. Òî÷êà ri íà-
çûâàåòñÿ öåíòðîì êëåòêè Ci. Ìíîæåñòâî òî÷åê, äëÿ êîòîðûõ áëèæàéøèé öåíòð íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñò-
âåííûì, èìååò ìåðó íóëü è èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ îáëà÷íîãî ïîëÿ î÷å-
âèäåí: ñ âåðîÿòíîñòüþ ð ñëó÷àéíàÿ ìîçàèêà ÿâëÿåòñÿ îáëàêîì è ñ âåðîÿòíîñòüþ 1—ð — áåçîáëà÷íûì 
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ïðîìåæóòêîì. Åñëè ìîçàèêè ñòðîÿòñÿ íà ïëîñêîñòè, òî îáëàêà èìåþò ôîðìó öèëèíäðîâ âûñîòû H, 
îñíîâàíèåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûé ìíîãîóãîëüíèê. 

Ñëó÷àéíûå èíäèêàòîðíûå ïîëÿ ìîæíî ìîäåëèðîâàòü íà îñíîâå ïóàññîíîâñêèõ ïîòîêîâ òî÷åê íà 
ïðÿìûõ. Â ïðåäåëàõ ïàðàëëåëåïèïåäà [0, X] × [0, Y]× [0, H] êîíñòðóêòèâíî çàäàäèì ïîëå i(r): 

1) íà êàæäîé èç êîîðäèíàòíûõ îñåé íåçàâèñèìî ñòðîÿòñÿ ñòàöèîíàðíûå ïóàññîíîâñêèå ïîòîêè 
òî÷åê ñ êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè B(t) = åõð{—At t}, t = x, ó, z, At — ñðåäíåå ÷èñëî òî÷åê, ïðè-
õîäÿùèõñÿ íà åäèíèöó äëèíû; 

2) äëÿ êàæäîãî ïàðàëëåëåïèïåäà [õi–1, xi] × [yj–1, yj] × [zk–1, zk] âûáèðàåòñÿ ñâîå íåçàâèñèìîå 
çíà÷åíèå i(r) ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðδ(i — 1) + (1 — ð)δ(i). Ïîëå κ(ã) ñòàòèñòè÷å-
ñêè îäíîðîäíî, íåèçîòðîïíî è èìååò ýêñïîíåíöèàëüíóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ Â(õ)Â(ó)Â(z). 
Îòäåëüíûå îáëàêà èìåþò ôîðìó ïàðàëëåëåïèïåäîâ ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 
ðàçìåðàì âäîëü êàæäîé èç êîîðäèíàòíûõ îñåé. Îáëàêà ìîãóò îáðàçîâûâàòü îáëà÷íûå ãðóïïû, âåðî-
ÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ è ñðåäíèé ðàçìåð êîòîðûõ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì áàëëà îáëà÷íîñòè. Óñ-
ëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ îáëàêîâ ýêñïîíåíöèàëüíà (1) ñ À(ω) = |à| Ax + |b| Ay + |ñ| Àz, à ôîðìóëû 
(2), (3) ñïðàâåäëèâû äëÿ òî÷åê {ri}, i = 1,…, n, êîîðäèíàòû êîòîðûõ îáðàçóþò ìîíîòîííûå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè [11]. Â äàííîé ìîäåëè íåò íåîáõîäèìîñòè â àïïðîêñèìàöèè óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè è íà 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê íàêëàäûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ, ÷åì â ìîäåëè íà 
ïðîñòðàíñòâåííîì ïóàññîíîâñêîì àíñàìáëå òî÷åê. 

Âõîäíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíûé áàëë 
îáëà÷íîñòè N, òîëùèíà Í è ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð D îáëàêîâ, ïàðàìåòð A(ω) ∼ 1/D [9, 11, 12]. 
 
Ìåòîäû ðåøåíèÿ 
 

Â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê çàäà÷å ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ñîîòíîøå-
íèÿ, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçûâàþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîëåé îáëà÷íîñòè è ðàäèàöèè. Îñíîâó 
òàêîãî ïîäõîäà ñîñòàâëÿåò ñòîõàñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà, êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 

 

 (4) 
 
ãäå I(r, ω) — ñëó÷àéíàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü; I*(r, ω) – èíòåíñèâíîñòü âíåøíèõ èñòî÷-

íèêîâ íà ãðàíèöàõ îáëà÷íîãî ñëîÿ; 
( )

,
z

c

ξ −
′ = +r r ω  Ez = (0, z) ïðè c > 0 è Åz = (z,  Í) ïðè ñ < 0. Ïî-

ñëå óñðåäíåíèÿ ÷èñëåííî èëè àíàëèòè÷åñêè óðàâíåíèÿ (4) ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé îáëà÷íîãî ïîëÿ 
ìîæíî ïîëó÷èòü èñêîìûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ ðàäèàöèè. 

Åñëè ÷èñëåííî ìîäåëèðîâàòü íà ÝÂÌ âûáîðî÷íûå ðåàëèçàöèè ïîëÿ κ(ã) è òî÷íî ðåøàòü óðàâíå-
íèå ïåðåíîñà (4), òî ïîëó÷èì àíñàìáëü ðåàëèçàöèé ðàäèàöèîííîãî ïîëÿ, ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé îá-
ðàáîòêè êîòîðîãî íåòðóäíî îïðåäåëèòü ñðåäíåå, äèñïåðñèþ è êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ èíòåíñèâíî-
ñòè. Âûáîðî÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ îáëà÷íîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõìåðíóþ ðàññåèâàþùóþ ñðåäó ñ 
âåñüìà ñëîæíîé íåðåãóëÿðíîé ãåîìåòðèåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñòâåííûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ (4) â ïîäîáíûõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî [13]. Îäíàêî òàêîé ïóòü âû÷èñëåíèÿ ñòà-
òèñòèêè ðàäèàöèè îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåðåàëèçóåìûì èç-çà áîëüøîé òðóäîåìêîñòè òî÷íîãî ðå-
øåíèÿ (4). Ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü òðóäîåìêîñòü àëãîðèòìîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâî-
ëÿåò ðàíäîìèçàöèÿ [14]. Ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü ìîæíî ïîëó÷èòü, ìîäåëèðóÿ ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî 
m ≥ 1 òðàåêòîðèé äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè ïîëÿ i(ã), à äëÿ îöåíêè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íóæíî 
ìîäåëèðîâàòü 2m ïàð íåçàâèñèìûõ òðàåêòîðèé. Äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè ïîëÿ i(r) íåò íåîáõîäèìîñòè 
ïîëó÷àòü òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè ðàçóìíûõ çàòðàòàõ âðåìåíè ÝÂÌ âûïîë-
íèòü óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëÿì ðåàëèçàöèé îáëà÷íîãî íîëÿ è òðàåêòîðèé. 

Ýòîò àëãîðèòì ðàñ÷åòà ìîìåíòîâ èíòåíñèâíîñòè ïðèìåíèì â ëþáîé êîíñòðóêòèâíî çàäàííîé ìî-
äåëè îáëà÷íîñòè, äëÿ îöåíêè ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ îò ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè áûë ðàçðàáîòàí è 
ðåàëèçîâàí â ïóàññîíîâñêîé ìîäåëè [15]. Òðàåêòîðèè ÷àñòèö ñòðîÿòñÿ ïî èçâåñòíûì àëãîðèòìàì [13], 
â ÷àñòíîñòè, ïðè ìîäåëèðîâàíèè äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä «ìàêñèìàëüíîãî ñå÷å-
íèÿ». Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ m = 1. 

Â ðàìêàõ çàäàííîé ìîäåëè i(r) ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì â òîì ñìûñëå, ÷òî ïðè 
âû÷èñëåíèè ñòàòèñòèêè ðàäèàöèè íå äåëàåòñÿ êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé è óïðîùå-
íèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííûé ìåòîä äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè è ãðàíèö ïðèìå-
íèìîñòè ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà àíàëèòè÷åñêîì óñðåäíåíèè óðàâíåíèÿ (4). 
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Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè âïåðâûå ïîëó÷åíà â [16], ãäå èñïîëüçî-
âàëîñü óñðåäíåíèå ïî ïðîñòðàíñòâó, è â [17] ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëü-
çîâàëèñü íåêîíñòðóêòèâíî çàäàííûå ìîäåëè îáëà÷íîñòè è ðÿä ïðåäïîëîæåíèé, èìåþùèõ íå ñîâñåì 
ÿñíûé ìàòåìàòè÷åñêèé ñìûñë. Ýòè íåäîñòàòêè áûëè óñòðàíåíû â [11, 18]. Óñðåäíèì (4) ïî àíñàìáëþ 
ðåàëèçàöèé ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîãî ïîëÿ κ(r) 

 

 

 (5) 
 

ãäå W (r, ω)= 〈i(r)I(ã, ω)〉. Óìíîæèì (4) íà i(r) è óñðåäíèì, òîãäà W(r, ω) âûðàçèòñÿ ÷åðåç íîâóþ 
íåèçâåñòíóþ ôóíêöèþ 〈i(r) i(r′)I(r′, ω)〉 è ýòó êîððåëÿöèþ íóæíî ðàñùåïèòü. Èíòåíñèâíîñòü I(r, ω) 
çàâèñèò ôóíêöèîíàëüíî ÷åðåç I(r′, ω′) îò çíà÷åíèÿ ïîëÿ κ âî âñåì ñëîå Λ, ïîýòîìó ðàâåíñòâî (3) ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñùåïëåíèÿ êîððåëÿöèè ëèøü êàê ïðèáëèæåíèå, ïðèåìëåìîñòü êîòîðîãî îáîñ-
íîâûâàåòñÿ âûïîëíåíèåì íåðàâåíñòâà l n L è ñèëüíîé âûòÿíóòîñòüþ âïåðåä èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. 
Ñ ïîìîùüþ (3) ïîëó÷èì ïðèáëèæåííîå óðàâíåíèå 
 

 (6) 

 
 
Äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïîëó÷åíà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (5), (6), â êîòîðîé êðîìå òðàäè-
öèîííûõ ïðèñóòñòâóþò ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëüíîãî îáëà÷íîãî ïîëÿ: âåðîÿòíîñòü íàëè-
÷èÿ îáëàêîâ ð è ïàðàìåòð A(ω) ýêñïîíåíöèàëüíîé óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè (1), êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûìè N è D. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè íåðàññåÿííîé 
ðàäèàöèè, êîòîðóþ ëåãêî ïîëó÷èòü èç (5), (6), ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì 
äåëî ñ óïîðÿäî÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ òî÷åê íà ïðÿìîé, è ôîðìóëû (2), (3) ñïðàâåäëèâû. 

Ïóñòü îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáëàêîâ ïîñòîÿííû, à ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïàäàþùåìó 
ïà âåðõíþþ ãðàíèöó îáëà÷íîñòè (ïëîñêîñòü z = H) ïàðàëëåëüíîìó ïîòîêó ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè åäè-
íè÷íîé ìîùíîñòè. Òîãäà óðàâíåíèå (6) óäàåòñÿ ïðåîáðàçîâàòü â èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå, êîòîðîå äëÿ 
ôóíêöèè U(ã, ω) = W(r, ω)/p èìååò âèä [19] 

 

 (7) 

 (8) 

 (9) 
 

ãäå X — ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî êîîðäèíàò è íàïðàâëåíèé; õ = (ã, ω), μ = ω′ ⋅ (ã — ã′)/|ã — ã′|; 
1

( , ) ( ),
2

g g′ = μ
π

ω ω  ω
☼
 – íàïðàâëåíèå ïàäàþùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ; rH ∈ z = H, 

 

 (10) 
 
Îòêàç îò ïîñòîÿíñòâà îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàòðóäíÿåò ïðåîáðàçîâàíèå (6) â èíòåãðàëüíîå óðàâíå-
íèå (7) ñ äîñòàòî÷íî ïðîñòûì ÿäðîì (8). Â ïðîñòðàíñòâå L1 äëÿ ÿäðà (8) èìååì ,K ≤ λ  à äëÿ îãðàíè-

÷åííîé ñðåäû 2
1,K <  ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñõîäèìîñòü ðÿäà Íåéìàíà óðàâíåíèÿ (7), è, ñëåäîâàòåëüíî, 

âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ îöåíêè ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ 
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â ÷àñòíîñòè, ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè 〈I(x)〉. 

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì îöåíêè Jh, îñíîâàííûé íà îáùåé òåîðèè ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [13]. Ïîñêîëüêó ìîäåëüíîå îáëà÷íîå ïîëå ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíî è îäíî-
ðîäíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, òî 〈I(r, ω)〉 = 〈I(z, ω)〉, U(r, ω) = U(z, ω). Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé óðàâíåíèå (5) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 

 (11) 

 
 

ãäå 〈j(z)〉 — ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü íåðàññåÿííîãî ñâåòà. Îïðåäåëèì öåïü Ìàðêîâà íà÷àëüíîé 
 

 (12) 
 
è ïåðåõîäíîé k(õ′, x)/ λ ïëîòíîñòüþ (k(õ', õ) — ñóáñòîõàñòè÷åñêîå ÿäðî). Äëÿ ñöåíêè Jh èìååì 
 

 (13) 
 
ãäå Ì — çíàê ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé òðàåêòîðèé ìàðêîâñêèõ öåïåé; 
N1 — ñëó÷àéíûé íîìåð ïîñëåäíåãî ñîñòîÿíèÿ, âñïîìîãàòåëüíûé âåñ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 (14) 
 
Èç (11)—(13) ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ïëîñêîñòè z = z* â íàïðàâ-

ëåíèè ω* = (a*, b*, ñ*) ìîæíî âû÷èñëèòü, åñëè â (13) ïîëîæèòü 

 

 (15) 
 
à äëÿ ñðåäíåãî ïîòîêà 
 

 (16) 
 
Ýòîò àëãîðèòì ñïðàâåäëèâ è â ñëó÷àå íåîäíîðîäíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàäàþùèì 
íà îáëà÷íûé ñëîé ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííûì ïó÷êàì èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Èñ-
ïîëüçóÿ ìåòîä çàâèñèìûõ èñïûòàíèé [13], íåòðóäíî ïîñòðîèòü àëãîðèòì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ Jh, ïî ïàðàìåòðàì çàäà÷è. Äðóãîé àëãîðèòì îöåíêè Jh, 
îñíîâàííûé íà ðàíäîìèçàöèè óðàâíåíèÿ (7), ðàçðàáîòàí â [20]. Ðåøåíèå ñèñòåìû (5), (6) ìåòîäîì 
ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê ïîëó÷åíî â [21]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîñòü ïðèáëèæåííîãî óðàâíåíèÿ (6) 
äîñòàòî÷íî âûñîêà [18] è îöåíåíà ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ ýòàëîííûìè ðàñ÷åòàìè ïî ìåòîäó, îñíîâàííîìó 
íà ÷èñëåííîì óñðåäíåíèè óðàâíåíèÿ (4) ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé îáëà÷íîãî ïîëÿ. 

Ñîãëàñíî (7), (11) ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî äâóõ ïàðàìåòðîâ: τ = σÍ è 
γ = H/D. Ïðè γ → 0 èç (5), (6) ñëåäóåò àñèìïòîòèêà, êîòîðàÿ äëÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà èìååò âèä 

( , ) ( , ),
c

I pI〈 〉 =r rω ω  ãäå Ic(r, ω) — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ñëîå Λ ñ i(r) = 1 äëÿ âñåõ r ∈ Λ è ïî-

ñòîÿííûìè îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè σ, λ è g(ω, ω′). Ýòà àñèìïòîòè÷åñêàÿ ôîðìóëà âåñüìà ïðè-
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âëåêàòåëüíà äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïîëüçîâàíèÿ, ïîñêîëüêó Iñ(r, ω) ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ õîðîøî ðàç-
ðàáîòàííîé äåòåðìèíèñòñêîé òåîðèè ïåðåíîñà. Áåç ñêîëüêî-íèáóäü ñòðîãîãî îáîñíîâàíèÿ è îöåíîê 
òî÷íîñòè îíà óæå èñïîëüçîâàëàñü [3] äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íûå 
ïîëåé, â òîì ÷èñëå è êó÷åâîé îáëà÷íîñòè (γ ∼ 1). Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå γ → ∞ 〈I(r, ω)〉 ñîâïà-
äàåò ñ Iñ(r, ω), âû÷èñëåííîé ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ (ñðåäíÿÿ ñðåäà). Â îáå-
èõ àñèìïòîòèêàõ óðàâíåíèÿ (5), (6) äàþò ôèçè÷åñêè ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò. 

Òàêîâû â îáùèõ ÷åðòàõ ìàòåìàòè÷åñêèå àñïåêòû ïðîáëåìû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé îáëà÷íîñòè è 
ðàäèàöèè. 
 
Ñðåäíèå ëó÷èñòûå ïîòîêè 
 

Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè óìíîæèòü ïðèâîäèìûå íèæå ñðåäíèå ïîòîêè íà 
Sλ| c� |, Sλ — ñïåêòðàëüíàÿ ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ, cos ,c = ξ

� �
 ξ

�
 — çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà. Ðàñ÷åòû 

âûïîëíåíû ïðè íóëåâîì àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ îáëàêó Ñ1 [22] è äëèíå âîëíû 0,69 ìêì. 

Ðàäèàöèîííîå ïîëå â ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè ôîðìèðóåòñÿ ïîä âëèÿíèåì ñëåäóþùèõ ýôôåêòîâ, 
ñâÿçàííûõ ñ êîíå÷íûìè ãîðèçîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè îáëàêîâ: 

1. Ïàäàþùèé ïàðàëëåëüíûé ïîòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ìîæåò âõîäèòü, à ïðÿìîå è äèôôóçíîå 
èçëó÷åíèå âûõîäèòü èç îáëà÷íîãî ñëîÿ ÷åðåç íåãîðèçîíòàëüíûå ïîâåðõíîñòè îòäåëüíîãî îáëàêà. 

2. Ìîæåò ïðîèñõîäèòü ýêðàíèðîâàíèå ïàäàþùåãî èçâíå èçëó÷åíèÿ îêðóæàþùèìè îáëàêàìè, âçà-
èìíîå çàòåíåíèå è ðàäèàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå îáëàêîâ. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ÷àñòü èç-
ëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü îáëàêà, ìîæåò ìíîãîêðàòíî ðàññåèâàòüñÿ ìåæäó 
îáëàêàìè. 

Âëèÿíèå ýòèõ ýôôåêòîâ, îòñóòñòâóþùèõ â ìîäåëÿõ ñïëîøíîãî ïëîñêîãî ñëîÿ (ïîëíîñòüþ) è èçî-
ëèðîâàííîãî îáëàêà (÷àñòè÷íî), íà âåëè÷èíó ñðåäíèõ ïîòîêîâ ïðîèëëþñòðèðóåì â íàèáîëåå ïðîñòîé 
ìîäåëè ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîãî îáëà÷íîãî ïîëÿ. Îáëàêà èìåþò îäèíàêîâóþ âûñîòó Í è ôîðìó 
öèëèíäðà, îñíîâàíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êðóã, â ñðåäíåì êâàäðàò èëè ñëó÷àéíûé ìíîãîóãîëüíèê; 
áàëë îáëà÷íîñòè N = p. 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ êîíôèãóðàöèè îáëàêîâ íà ñðåäíèå ïîòîêè åñòåñòâåííî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû â 
ñðåäíåì áûëè ðàâíû ïëîùàäè èõ îñíîâàíèé. Òîãäà ñðåäíèå ïîòîêè ïðÿìîé S, ðàññåÿííîé ïðîïóùåí-

íîé 
s

Q  è îòðàæåííîé R  ðàäèàöèè ñëàáî èçìåíÿþòñÿ ïðè âàðèàöèÿõ ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû îñíîâà-

íèÿ îáëàêîâ (ðèñ. 1, à, á). Ýòîò ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì, òàê êàê çíà÷èòåëüíî óïðî-
ùàåò èññëåäîâàíèå ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûõ îáëà÷íûõ ïîëåé è ïðè ðåøåíèè 
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ èç ñîâîêóïíîñòè âîçìîæíûõ ìîäåëåé ìîæíî âûáðàòü íàèáîëåå ïðîñòóþ è óäîá-
íóþ. Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íèæå, ïîëó÷åíû â ìîäåëè, ïîñòðîåííîé íà ïóàññîíîâñêèõ òî÷å÷íûõ 
ïðîöåññàõ íà ïðÿìûõ è ñ À(ω) = A(|à| + |b|), A = [1,65(N — 0,5)2 ± 1,04]/D. Òàêèå çíà÷åíèÿ À ïpè 
D =1 êì îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ ìåæäó ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé çàêðûòîñòè çåíèòà îáëàêàìè [12]. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå êîíôèãóðàöèè îñíîâàíèÿ îáëàêîâ íà ñðåäíèå  ïîòîêè ïðÿìîé S  è ðàññåÿííîé ïðîïóùåí-

íîé 
s

Q  ðàäèàöèè ïðè σ = 30 êì–1, H = 0,5 êì, ξ
�

= 30°: 1 — ñëó÷àéíûå ìîçàèêè; 2 — â ñðåäíåì 

êâàäðàò è À(ω) = À(| à⎥ +⎢b⎥); 3 — êðóã, ñïëîøíûå êðèâûå — D = 0,5, ïóíêòèð — D = 1,0 êì 
 

Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ ïîòîêîâ îò D ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, à, á, ãäå 
s

Q S Q= +  — ñóììàðíûé 

ïðîïóùåííûé ïîòîê. Äëÿ 0ξ ≠ °
�

 ïàäàþùèé ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îñëàáëÿåòñÿ íå òîëüêî âåð-

øèíîé, íî è áîêîâûìè ñòîðîíàìè îáëàêà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò óìåíüøåíèå äîëè íåðàññåÿííîãî ñâåòà, 

ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ïðîñâåòàõ ìåæäó îáëàêàìè è äàþùåãî îñíîâíîé âêëàä â S , ïîýòîìó ,
a

S S<  
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çäåñü è íèæå èíäåêñ «à» îáîçíà÷àåò àñèìïòîòè÷åñêîå (γ → 0) çíà÷åíèå ïîòîêà.Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ 

ýíåðãèè ñëåäóåò, ÷òî äîëÿ ðàññåÿííîé ðàäèàöèè âîçðàñòàåò 
,a s as

R Q R Q+ > +  è ïðè çàäàííûõ ïàðàìåò-

ðàõ çàäà÷è  ñïðàâåäëèâû íåðàâåíñòâà 
,s as

Q Q> è 
a

R R< . Íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå 
s

Q íå êîìïåíñèðóåò 

óìåíüøåíèå S  è .
a

Q Q<  Ñ ðîñòîì D óìåíüøàåòñÿ ñðåäíåå êîëè÷åñòâî îáëàêîâ â îáëà÷íîì ïîëå, ïî-

ýòîìó óìåíüøàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü áîêîâûõ ñòîðîí â ôîðìèðîâàíèè ñðåäíåãî ðàäèàöèîííîãî ïî-
ëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàþòñÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó óêàçàííûìè âûøå ïîòîêàìè. Ãîðèçîíòàëüíûå 
ðàçìåðû ñëîèñòîîáðàçíûõ îáëàêîâ áîëüøå 10 êì è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ τ ∼ 10–2—10–3 [3, 8], ïî-
ýòîìó àñèìïòîòèêà γ → 0 õîðîøî îïèñûâàåò ðàäèàöèîííûå ñâîéñòâà ñëîèñòûõ îáëàêîâ, ÷àñòè÷íî ïî-
êðûâàþùèõ íåáîñâîä â èíòåðåñóþùåì íàñ ðåãèîíå. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ ïîòîêîâ îò ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçìåðà D îáëàêîâ ïðè σ = 30 êì–1, 

H = 0,5 êì, ξ
�

= 30°: 1 — àñèìïòîòèêà γ → 0; 2—5—D ðàâíî 4, 2, 1 è 0,5 êì ñîîòâåòñòâåííî 

 

Âìåñòî ñðåäíåãî àëüáåäî R  èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ ýôôåêòèâíîå êîëè÷åñòâî îáëàêîâ Ne, îïðåäå-

ëÿåìîå âûðàæåíèåì / ,
e c

N R R=  ãäå Rc — àëüáåäî ñïëîøíîãî ïëîñêîãî ñëîÿ. Äëÿ ñëîèñòûõ îáëàêîâ 

Ne = N è íå çàâèñèò îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáëàêîâ. Çàâèñèìîñòü Ne êó÷å-
âûõ îáëàêîâ îò, ξ

�
 è σ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3. Ñðåäíåå àëüáåäî îáëà÷íîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî 

âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé N è ξ
�

. Ïðè çàäàííîì ξ
�

 ðîñò R  ñ óâåëè÷åíèåì N îáóñëîâëåí âîçðàñòàíè-

åì â ñðåäíåì äîëè 1— S  ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, à ïðè áîëüøèõ N, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó îáëàêàìè 
â ñðåäíåì óìåíüøàåòñÿ, çàìåòíóþ ðîëü èãðàåò ðàäèàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå îáëàêîâ. 

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà çàâèñèìîñòè Ne îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà (êðèâûå 1—3). Åñëè 

0 ,ξ = °
�

 òî ïðè âñåõ N âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî ,
a

R R<  ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè 0ξ = °
�

 ñðåäíÿÿ äîëÿ ðàññåÿííîé ðàäèàöèè îäèíàêîâà äëÿ ñëîèñòûõ è êó÷åâûõ 

îáëàêîâ
,

.

a s as
R Q R Q+ = +  Â ñëó÷àå  ñëîèñòîé îáëà÷íîñòè ïðàêòè÷åñêè âñå èçëó÷åíèå âûõîäèò ÷åðåç 

âåðøèíó è îñíîâàíèå, òîãäà, êàê ïðè êó÷åâîé, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðàäèàöèè âûõîäèò ÷åðåç áîêîâûå 
ñòîðîíû îáëàêîâ, èñïûòàâ â ñðåäíåì ìåíüøå àêòîâ ðàññåÿíèÿ, ÷åì èçëó÷åíèå, âûõîäÿùåå ÷åðåç âåð-
øèíó è îñíîâàíèå. Èç-çà ñèëüíîé âûòÿíóòîñòè âïåðåä èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ áîëüøàÿ äîëÿ âûõî-

äÿùåé ÷åðåç áîêîâûå ñòîðîíû ðàäèàöèè äàåò âêëàä â ïðîïóñêàíèå, ïîýòîìó 
,s as

Q Q>  è .
a

R R<  Ïðè 

áîëüøèõ áàëëàõ ýòè íåðàâåíñòâà îñëàáåâàþò èç-çà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìåæäó îáëàêàìè. Äëÿ 

çàäàííîãî N ñ óâåëè÷åíèåì ξ
�

 âåëè÷èíà 1 S−  ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ äëÿ ñëîèñòûõ îáëàêîâ è çà 

ñ÷åò îñâåùåíèÿ áîêîâûõ ñòîðîí ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ êó÷åâûõ, ïîýòîìó 
,a s as

R Q R Q+ > + è 

ïðè çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà áîëüøå íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ξ
�

 âûïîëíÿåòñÿ .

a
R R>  Íåðàâåíñòâî 

,s as
R Q R Q+ > +  íàñòîëüêî ñèëüíî, ÷òî îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì 

,

.

s as
Q Q>  Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýôôåê-

òèâíîå êîëè÷åñòâî êó÷åâûõ îáëàêîâ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, íî è îïòè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàêîâ (êðèâûå 3, 4). Ïîäðîáíî ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàäèàöèîííûìè ñâîéñò-
âàìè ñëîèñòûõ è êó÷åâûõ îáëàêîâ èññëåäîâàíû â [23, 24], ãäå îòìå÷åíî â ÷àñòíîñòè, ÷òî îíè óìåíü-
øàþòñÿ ñ óìåíüøåíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû. 
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Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òàêæå çíà÷åíèÿ Ne, ðàññ÷èòàííûå ïî ïàðàìåòðèçàöèè [25], â êîòîðîé 
ñðåäíèå ïîòîêè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðè êó÷åâîé îáëà÷íîñòè ñ÷èòàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè ðàäèàöèîí-
íûì ïàðàìåòðàì íåêîòîðîãî ýôôåêòèâíîãî îáëàêà â âèäå ïàðàëëåëåïèïåäà, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è 
îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà êîòîðîãî âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì N. Ñîãëàñíî [25] Ne ñëàáî çàâèñèò îò ξ

�
 è 

äëÿ êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè âñåãäà Ne < N (êðèâàÿ 5), ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ïðåäñòàâëåííûì âûøå 
ðåçóëüòàòàì, èìåþùèì ÿñíóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ. Ïðè÷èíà òàêîãî ïðîòèâîðå÷èÿ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî â ïàðàìåòðèçàöèè [25] íå ìîæåò áûòü ó÷òåíà âòîðàÿ ãðóïïà ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ îã-
ðàíè÷åííûìè ãîðèçîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè îáëàêîâ. 

 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî êîëè÷åñòâà îáëàêîâ îò áàëëà îáëà÷íîñòè ïðè H = 0,5 êì, 

D = 0,25 êì: σ = 60 êì–1, ξ
�

= 0 (1); 30 (2) è 60° (3); 4 — σ = 10 êì–1 è ξ
�

= 60°, 5— [25], 6— 

[26], ïóíêòèð — ñëîèñòûå îáëàêà 
 
Ïåðåíîñ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíîì îáëà÷íîì ïîëå, ñîñòîÿùåì èç çà-

äàííîãî ÷èñëà ðåãóëÿðíî ðàñïîëîæåííûõ îáëàêîâ îäèíàêîâîãî ðàçìåðà, ðàññìàòðèâàåòñÿ â [26]. Çà-
äà÷à ðåøàåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà âåðõíþþ ãðàíèöó îáëà÷íîãî ñëîÿ ïàäàåò äèôôóçíîå èçëó÷å-
íèå. Ïîñêîëüêó èñòî÷íèê èçîòðîïåí â ïîëóñôåðå, òî ðåçóëüòàòû [26] ìîæíî ñðàâíèòü ñ ïðèâîäèìûìè 

çäåñü ïðè íåêîòîðîì ñðåäíåì çåíèòíîì óãëå Ñîëíöà 0 90 .< ξ < °
�

 Ïðè íåîïðàâäàííî áîëüøèõ çíà÷åíè-

ÿõ 60ξ > °
�

 ìîæíî ãîâîðèòü î áîëåå èëè ìåíåå óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîâïàäåíèè ðåçóëüòàòîâ (ñì. 

ðèñ. 3, êðèâûå 3 è6). Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî Ne, îïðåäåëÿåìîå â [25, 26], 
íå çàâèñèò îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáëàêîâ. 

Ïðè ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ öåëåñîîáðàçíî èññëåäîâàòü 
èõ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå, êîòîðûå ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîòîêîâ ê âà-
ðèàöèÿì ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîãî ïîëÿ è óñëîâèé îñâåùåíèÿ, à òàêæå âûäåëèòü íàèáîëåå âàæíûå, â 
ñìûñëå âîçäåéñòâèÿ íà ïîëå ðàäèàöèè, õàðàêòåðèñòèêè. Çíàíèå ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äàåò òàêæå 
âîçìîæíîñòü ðåøàòü íà îñíîâå òåîðèè âîçìóùåíèé îáðàòíûå çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îá-
ëà÷íîãî ïîëÿ ïî íàáîðó èçìåðåííûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ [13]. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
åò ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ñðåäíåãî àëüáåäî ïî êîëè÷åñòâó îáëàêîâ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè 
ïàðàìåòðà  ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàäèàöèîííîãî  áàëàíñà Çåìëè ê âàðèàöèÿì êîëè÷åñòâà îáëàêîâ. Ýòà 
ïðîèçâîäíàÿ îöåíèâàåòñÿ íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ èëè ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Ïîäðîáíûé îáçîð ðàáîò ïî ýòîé ïðîáëåìå ñîäåðæèòñÿ â [1]. Ñåðüåçíûì íåäîñòàòêîì ñóùåñòâóþùèõ 

ïîäõîäîâ ê îöåíêå äàííîãî ïàðàìåòðà ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè R  îò N íåçà-

âèñèìî îò òèïà îáëà÷íîñòè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü R  îò N èìååò ìåñòî ëèøü 
äëÿ ñëîèñòûõ è ÿâíî íåëèíåéíà äëÿ êó÷åâûõ îáëàêîâ. 

Â ñëó÷àå ñëîèñòîé îáëà÷íîñòè ïðîèçâîäíûå ñðåäíèõ ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ ïî áàëëó íå çàâèñÿò îò N 
è D, ðàâíû ñîîòâåòñòâóþùèì ïîòîêàì ïðè N=1 è îòíîñèòåëüíî ñëàáî çàâèñÿò îò ξ
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�

, à àëüáåäî R  ïðè áîëüøèõ ξ
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 íàèáîëåå ÷óâñòâè-

òåëüíû ê èçìåíåíèÿì êîëè÷åñòâà îáëàêîâ ïðè ìàëûõ áàëëàõ îáëà÷íîñòè, ãäå ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîèç-

âîäíûå ìàêñèìàëüíû. Åñëè Ñîëíöå áëèçêî ê çåíèòó, òî íàèáîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü R  èìååò ìåñòî ïðè 
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ðîíó ìåíüøèõ N. Ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ýôôåêòà î÷åâèäíî. Ïàðàìåòðèçàöèè [25, 26] äàþò 

íåâåðíóþ êà÷åñòâåííóþ çàâèñèìîñòü 
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 (ñì. ðèñ. 3). 

 

 
 

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà è êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïà ïðîèçâîäíûå ñðåäíèõ ïîòî-
êîâ ïî áàëëó îáëà÷íîñòè (à) è ãîðèçîíòàëüíîìó ðàçìåðó îáëàêîâ (á) ïðè H = 0,5 êì, D = 0,25 êì: 

σ = 60 êì–1, ξ
�

= 0 (1); 30 (2); 60° (3), 4 — σ = 10 êì–1 è ξ
�

= 60°, ñïëîøíûå êðèâûå — ïðîïóñ-

êàíèå, ïóíêòèð — îòðàæåíèå. Îòðåçêè ñïðàâà (à) — ïðîèçâîäíûå äëÿ ñëîèñòûõ îáëàêîâ 
 
Ïðîèçâîäíûå ñðåäíèõ ïîòîêîâ ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ðàçìåðó D îáëàêîâ êàê ôóíêöèè áàëëà èìåþò 

ìàêñèìóì ïðè N � 0,5, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé N ïðè óâåëè÷å-

íèè ξ
�

 (ðèñ. 4, á). Ñëåäîâàòåëüíî, 
s

Q  è R  íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê âàðèàöèÿì D ïðè N ∼ 0,2 — 

0,5; ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [5] ýòè çíà÷åíèÿ áàëëà îáëà÷íîñòè òèïè÷íû äëÿ êó÷åâûõ îáëà-

êîâ õîðîøåé ïîãîäû. Ñ âîçðàñòàíèåì çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà îò 0 äî 30° âåëè÷èíà 
R
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ò.å. ïðè íåêîòîðîì ξ
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�  < 30° ñðåäíåå àëüáåäî íå çàâèñèò îò D è ðàâíî àëüáåäî ñëîèñòîé îáëà÷íîñòè. 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ çäåñü ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðîèçâîäíûå ñðåäíèõ ïîòîêîâ ïî N è D ïðè-
ìåðíî îäíîãî ïîðÿäêà, ïðè÷åì ñðåäíåå àëüáåäî áîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ê èçìåíåíèÿì N, ÷åì D. Ïðè 

ìàëûõ áàëëàõ ïîòîê 
s

Q  áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê âàðèàöèÿì êîëè÷åñòâà îáëàêîâ, à ïðè ñðåäíèõ è áîëü-

øèõ áàëëàõ ïðèìåðíî îäèíàêîâî èçìåíÿåòñÿ ïðè âàðèàöèÿõ N è D. Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäíûõ s
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ïîêàçàëè, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è èõ âåëè÷èíà íà 2—3 ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì ïðîèç-
âîäíûõ ïî N è D, ò.å. ñðåäíèé ðàäèàöèîííûé ðåæèì êó÷åâîé îáëà÷íîñòè ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ïðè íå-
áîëüøèõ âàðèàöèÿõ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ. ×òîáû èçìåíèòü ñðåäíèå ëó÷èñòûå ïîòîêè íà òàêóþ 
æå âåëè÷èíó, ÷òî è ïðè âàðèàöèÿõ ΔN ∼ 0,1, êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ äîëæåí èçìåíèòüñÿ íà âåëè÷è-
íó Δσ ∼ 10 êì–1. Ïðè áîëüøèõ èçìåíåíèÿõ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ êà÷åñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðî-
èçâîäíûõ ñîõðàíÿåòñÿ, à èõ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ìîæåò èçìåíèòüñÿ â 1,5—2,0 ðàçà (ðèñ. 4, à, á, 
êðèâûå 3, 4). Ñëàáàÿ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíèõ ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ ïðè âàðèàöèÿõ σ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
âûâîä î òîì, ÷òî ó÷åò â òåîðèè ìàêðîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ âíóòðè îò-
äåëüíîãî îáëàêà íå ïðèâîäèò ê ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ ïî-
ëÿ êó÷åâûõ îáëàêîâ. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè, ïðèâåäåííûìè â [27]. 



12 Ã.À. Òèòîâ  

Ïóñòü â îáëà÷íîì ïîëå ïðèñóòñòâóåò ïîãëîùàþùèé â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà àýðîçîëü, íàïðè-
ìåð ñàæà, è àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ÿäðàìè êîíäåíñàöèè. Íàëè÷èå àýðîçîëÿ â îáëà÷íûõ êàï-
ëÿõ íå èçìåíèò ñóùåñòâåííî êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ è èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ, à ïðèâåäåò ëèøü ê 
íåêîòîðîìó óìåíüøåíèþ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ λ [28]. Èçìåíåíèå ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ 
ýëåìåíòàðíîãî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà îáëàêîâ ïîä âëèÿíèåì àýðîçîëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ 
çàäà÷ó. Çäåñü îãðàíè÷èìñÿ ïðåäâàðèòåëüíûìè îöåíêàìè âîçìîæíîãî âîçäåéñòâèÿ ïîãëîùàþùåãî àý-
ðîçîëÿ íà ñðåäíèé ðàäèàöèîííûé ðåæèì îáëà÷íîãî ïîëÿ, ïîëîæèâ ñîãëàñíî [28] λ = 1,0, 0,999 è 
0,99. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü îáëà÷íîãî ïîêðîâà áóäåò âîçðàñòàòü ïðè óâåëè÷åíèè 
ñðåäíåé êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ, ò.å. ïðè âîçðàñòàíèè êàêîãî-ëèáî èç ïàðàìåòðîâ τ, N è ξ

�
. Íàëè÷èå 

äàæå î÷åíü ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ λ = 0,999 óìåíüøàåò 
s

Q è R  íà 3—4%, òàê ÷òî ñóììàðíîå ïîãëîùå-

íèå îáëà÷íûì ñëîåì ñîñòàâëÿåò 6—8%, äëÿ λ = 0,99 ýòè âåëè÷èíû ðàâíû ∼ 20 è ∼ 40% ñîîòâåòñòâåííî 
(ðèñ. 5). Ïðè óìåíüøåíèè λ îò 1 äî 0,99 ïðîèçâîäíûå ñðåäíèõ ïîòîêîâ ïî áàëëó çàìåòíî óìåíüøàþò-

ñÿ, òàê 
R

N

∂

∂
 óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â 1,5 ðàçà; ïðîèçâîäíûå ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ðàçìåðó îáëàêîâ èçìåíÿþò-

ñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ýòè îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî àýðîçîëü ìîæåò îêàçûâàòü çàìåòíîå âëèÿíèå íà ðàäèàöè-
îííûé áþäæåò îáëà÷íîé àòìîñôåðû è, ñëåäîâàòåëüíî, íà êëèìàòîîáðàçóþùóþ ðîëü îáëà÷íîãî ïîêðîâà. 

 

 
 

Ðèñ. 5. Ñðåäíèå ïîòîêè (à) è èõ ïðîèçâîäíûå (á) ïðè σ = 60 êì–1, H = 0,5 êì, D = 0,25 êì, 

ξ
�

= 30° è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ λ = 1 (1), 0,999 (2) è 0,99 (3), 

ñïëîøíûå êðèâûå — ïðîïóñêàíèå; ïóíêòèð — îòðàæåíèå 
 

Âûøå ðàññìîòðåíû ñðåäíèå ëó÷èñòûå ïîòîêè è èõ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
èíòåðåñóþùàÿ íàñ îáëàñòü ïîëíîñòüþ çàíÿòà ëèáî ñëîèñòîé, ëèáî êó÷åâîé îáëà÷íîñòüþ. Â ïðèðîäå 
ìîãóò âîçíèêíóòü ñèòóàöèè, êîãäà ÷àñòü Ñ îáëàñòè çàíÿòà ñëîèñòûìè, à 1—Ñ êó÷åâûìè îáëàêàìè. 
Áóäåì ñ÷èòàòü äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî áàëë îáëà÷íîñòè îäèíàêîâ äëÿ îáåèõ ôîðì îáëàêîâ è çàïèøåì 

ñðåäíåå àëüáåäî R  âñåé îáëàñòè â âèäå 
 

 (17) 
 

Ñ÷èòàÿ N è Ñ ïåðåìåííûìè, à îñòàëüíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è ïîñòîÿííûìè, ïîëó÷èì 
 

 
 (18) 
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 çà ñ÷åò íåó÷åòà êó÷åâîé îáëà÷íîñòè (ðèñ. 6). Ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ N è Ñ < 0,7—

0,8 âåëè÷èíà Δ äîñòèãàåò äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà 
è îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ ⎮Δ⎮ âîçðàñòàåò. 
 

 
 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû Δ îò äîëè Ñ ñëîèñòîé  îáëà÷íîñòè ïðè H = 0,5 êì, D = 0,25 êì, è N = 0,1 

(1), 0,5 (2) è 0,9 (3); (à) — σ = 60 êì–1, ξ
�

= 0 (I) è 60° (II); (á) — ξ
�

= 60°, σ = 20 (I) è 60 êì–1 (II) 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Çàäà÷à î ïåðåíîñå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ôèçè÷åñêîé â ðàçîðâàííîé îáëà÷íîcòè 

ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ôèçè÷åñêîé ïðîáëåìîé, ñïåöèôèêà êîòîðîé ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà 
ðÿäà ñëó÷àéíûõ ïî ñâîåé ïðèðîäå ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ îãðàíè÷åííûìè ãîðèçîíòàëüíûìè ðàçìåðà-
ìè îáëàêîâ. Ìåòîäû ðàñ÷åòà ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê ðàäèàöèè, ðàçðàáîòàííûå â «ïóàññîíîâñêèõ» ìî-
äåëÿõ ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè, ïîçâîëÿþò áîëåå èëè ìåíåå êîððåêòíî ó÷åñòü ýòè ôàêòîðû. Ïîêàçàíî, 
÷òî îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ïðîöåññ ïåðåíîñà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â êó÷åâîé îáëà÷-
íîñòè, ÿâëÿþòñÿ áàëë è ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð îáëàêîâ. 

Ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå ïîòîêè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ìîäóëèðóåìîé ïîëåì êó÷åâûõ îáëàêîâ, è èõ 
÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàäèàöèîííûõ 
ïàðàìåòðîâ èçîëèðîâàííîãî êó÷åâîãî îáëàêà, àíñàìáëÿ ðåãóëÿðíî ðàñïîëîæåííûõ â ïðîñòðàíñòâå îá-
ëàêîâ è ñëîèñòîé îáëà÷íîñòè, ÷àñòè÷íî ïîêðûâàþùåé íåáîñâîä. Â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ýòè ðàç-
ëè÷èÿ âàðüèðóþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è ñîñòàâëÿþò ∼10—100 âò ⋅ ì–2 ⋅ ìêì–1, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ïðè êîððåêòíîé îöåíêå âëèÿíèÿ îáëàêîâ íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ Çåìëè è êëèìàò. 

Ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó 
R

N

∂

∂
 ðàññ÷èòàííûìè äëÿ ñëîèñòîé è êó÷åâîé îáëà÷íîñòè, ñîñòî-

èò â òîì, ÷òî â ñëó÷àå ïîëÿ êó÷åâûõ îáëàêîâ ïðè îöåíêå 
R

N

∂

∂
 íàðÿäó ñ îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè, êîòîðûå íàèáîëåå âàæíû ïðè ìàëûõ N, íåîáõîäèìî çàäàâàòü íà÷àëüíîå çíà÷åíèå áàëëà, îòíîñè-
òåëüíî êîòîðîãî âàðüèðóåòñÿ êîëè÷åñòâî îáëàêîâ, è çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà. Ïîñëåäíèé, êàê èçâåñòíî, 
îïðåäåëÿåòñÿ àñòðîíîìè÷åñêèì óãëîì ñêëîíåíèÿ, øèðîòîé ìåñòíîñòè è âðåìåíè ñóòîê. Ñðåäíåå çíà÷å-
íèå è âàðèàöèè êîëè÷åñòâà îáëàêîâ îòëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ çåìíîãî øàðà, ïîýòîìó ïðè 
êîððåêòíîé îöåíêå ãëîáàëüíîé ïðîèçâîäíîé ñðåäíåãî àëüáåäî ïî êîëè÷åñòâó îáëàêîâ íåîáõîäèìî 
ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðîñòðàíñòâåííî–âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü ãëîáàëüíîãî ïîëÿ îáëà÷íîñòè. 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëà÷íîãî è ðàäèàöèîííîãî ïîëåé áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì óñðåä-
íåíèÿ ïî ìíîæåñòâó âîçìîæíûõ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé îáëà÷íîñòè. Ýòî ïðåäïîëàãàåò íåîáõîäèìîñòü 
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èçó÷åíèÿ áîëüøîé ñîâîêóïíîñòè òàêèõ ðåàëèçàöèé, êîòîðîé èññëåäîâàòåëü, êàê ïðàâèëî, íå ðàñïîëà-
ãàåò. Äëÿ òîãî ÷òîáû ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü ýòè ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïðèìåì îáû÷-
íî èñïîëüçóåìîå â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðåäïîëîæåíèå îá ýðãîäè÷íîñòè ïîëåé îáëà÷íîñòè è ðàäèàöèè. Òî-
ãäà èñêîìûå õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî ïîëó÷èòü ïî îäíîé äîñòàòî÷íî äëèííîé ðåàëèçàöèè îáëà÷íîãî 
ïîëÿ, äëèíà êîòîðîé çàâèñèò îò ñòðóêòóðû îáëà÷íîñòè è ðàâíà ∼100 êì. 
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G . À .  Ò i t î v . Mathematical Modeling of Broken Cloudiness Radiative Parameters. 
 

Broken cloudiness mathematical models based on the Poisson point fluxes are reviewed. Computational proce-
dures for calculating mean radiative properties using the stochastic radiative transfer equation ensemble–averaged over 
model cloud array realizations are discussed. Mean fluxes and their partial derivatives with respect to the normal 
cloud fraction for a random cumuli field are shown to differ greatly from those of stratus clouds, an isolated field, and 
a regular array of clouds. 
 


