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Àâòîð 
 

Ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé ñòîõàñòè÷åñêîé îáëà÷íîñòè. Ïðåäñòàâëåíû îáîáùåííûå 

ôîðìóëû ìåòîäà çàìêíóòûõ óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíèõ ïîòîêîâ è ïîëåé ÿðêîñòè â ñòàòèñòè÷åñêè îäíî-
ðîäíîé ïóàññîíîâñêîé ìîäåëè ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè ñ ó÷åòîì ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ 

èçëó÷åíèÿ ñ àýðîçîëåì è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Îïèñàí ïîäõîä, ðàçðàáîòàííûé äëÿ óìåíüøåíèÿ 
òðóäîåìêîñòè ðàñ÷åòîâ ñðåäíèõ ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå 0,7–3,6 ìêì, îáúåäèíÿþùèé 

ìåòîäû çàìêíóòûõ óðàâíåíèé è çàâèñèìûõ èñïûòàíèé. Ïðåäñòàâëåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòîâ ñðåäíèõ ïîòî-
êîâ â ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé ïóàññîíîâñêîé ìîäåëè îáëàêîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ â ÷àñòè÷íî 
èíòåãðèðîâàííîé êàñêàäíîé è ãàóññîâñêîé ìîäåëÿõ ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè, êîòîðûå ðàíåå ïðîøëè âàëè-
äàöèþ íà ðåàëèñòè÷åñêèõ îáëà÷íûõ ñòðóêòóðàõ ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà. 

 
Â I ÷àñòè äàííîé ñòàòüè [1] áûëè îïèñàíû àë-

ãîðèòìû ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ 
ðàñ÷åòà ïîòîêîâ è ïîëåé ÿðêîñòè êîðîòêîâîëíîâîãî 

èçëó÷åíèÿ â äåòåðìèíèðîâàííîé àòìîñôåðå – êàê  

â ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé, òàê è ñîäåðæàùåé ïðî-
ñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûå îáëàêà. Â ÷àñòè II ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ìîäåëèðîâà-
íèåì ïåðåíîñà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðè íàëè÷èè 
ñòîõàñòè÷åñêîé îáëà÷íîñòè. Ïðåäñòàâëåíî êðàòêîå 
îïèñàíèå íåêîòîðûõ èç íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ 
ìîäåëåé ñòîõàñòè÷åñêèõ îáëàêîâ. Îñíîâíîå âíèìàíèå 

óäåëåíî ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé ìîäåëè ðàçî-
ðâàííîé îáëà÷íîñòè íà îñíîâå ïóàññîíîâñêèõ ïîòî-
êîâ òî÷åê íà ïðÿìûõ, ðàçâèòîé â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
ïîä ðóêîâîäñòâîì Ã.À. Òèòîâà. 

Àëãîðèòìû ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ è ïîëåé ÿðêîñòè 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè äëÿ ñëó÷àÿ èçîëèðîâàííîé ðà-
çîðâàííîé îáëà÷íîñòè â îòñóòñòâèå ìîëåêóëÿðíîãî 

ïîãëîùåíèÿ áûëè èçëîæåíû ðàíåå â ìîíîãðàôèè [2]. 
Â ÷àñòè II ïðèâåäåíû îáîáùåííûå ôîðìóëû äëÿ 
ðàñ÷åòà ñðåäíèõ (ïî îáëà÷íûì ðåàëèçàöèÿì) ðàäèà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â ñèñòåìå «àýðîçîëü – ðàçî-
ðâàííûå îáëàêà – ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü». Äëÿ 
óìåíüøåíèÿ òðóäîåìêîñòè àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà ñðåä-
íèõ ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  

ñ ó÷åòîì ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 

êîìáèíàöèÿ ìåòîäîâ çàâèñèìûõ èñïûòàíèé è çàìê-
íóòûõ óðàâíåíèé. Ïðåäñòàâëåíû ïîäõîäû ê ñîïîñ-
òàâëåíèþ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, ðàññ÷èòàí-
íûõ â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ñòîõàñòè÷åñêîé 

îáëà÷íîñòè – ïóàññîíîâñêîé, ãàóññîâñêîé è ÷àñòè÷íî 

èíòåãðèðîâàííîé êàñêàäíîé, è ïðèâåäåíû íåêîòî-
ðûå ðåçóëüòàòû ýòèõ ñðàâíåíèé. 

1. Ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè îáëàêîâ 
 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â [1], äâóõ (2D)- è òðåõ-
ìåðíûå (3D) ðåàëèçàöèè îáëà÷íîñòè â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îñíîâå ìîäåëåé, êîòîðûå 

óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà «ôèçè÷åñêèå» è «ìàòå-
ìàòè÷åñêèå» – ñîãëàñíî ïðèíöèïàì, ëåæàùèì â îñíîâå 

ìîäåëèðîâàíèÿ ìåçîìàñøòàáíûõ îáëà÷íûõ ïîëåé. 
Ïðè êëàññèôèêàöèè ñóùåñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé îáëàêîâ âûäåëèì 3 ãðóïïû: 

– ãàóññîâñêàÿ ìîäåëü (Þ.À.Ð. Ìóëëàìàà, 
Á.À. Êàðãèí, Ñ.Ì. Ïðèãàðèí, À.Í. Ðóáëåâ); 

– ôðàêòàëüíûå ìîäåëè îáëàêîâ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûå äëÿ èìèòàöèÿ ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû 
îòäåëüíûõ îáëàêîâ (S. Lovejoy, A. Davis, P. Gabriel, 
D. Schertzer, Ã.À. Òèòîâ, Å.À. Áàáè÷) è ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âîäîçàïàñà âíóòðè ñïëîøíûõ 

ñëîèñòî-êó÷åâûõ îáëàêîâ (R. Cahalan, W. Wiscombe, 
A. Davis, A. Marshak è äð.); 

– ìîäåëü íà îñíîâå ïóàññîíîâñêèõ ïîòîêîâ òî-
÷åê â ïðîñòðàíñòâå è íà ïðÿìûõ (Ã.À. Òèòîâ, Ã.Í. Ãëà- 
çîâ, Â.Í. Ñêîðèíîâ, Ò.Á. Æóðàâëåâà, Å.È. Êàñüÿíîâ) 

è ìîäåëü, êîòîðóþ ïðåäëîæèëè G. Pomraning, F. Mal- 
vadgi, R. Byrne, R. Somerville. 

Äàëåå ìû ïðåäñòàâèì êðàòêîå îïèñàíèå íàèáî-
ëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé îáëàêîâ. 

 

1.1. Ãàóññîâñêàÿ ìîäåëü  
ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè 

 

Â ðàáîòå Þ.À.Ð. Ìóëëàìàà è åãî êîëëåã áûëà 
âûäâèíóòà ãèïîòåçà î âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ êó÷åâîé 
îáëà÷íîñòè íà îñíîâå ñòàöèîíàðíîãî ãàóññîâñêîãî 
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ïðîöåññà è ñîçäàíà òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìî-
äåëü ñòàòèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû êó÷åâûõ îáëàêîâ [3]. 
×èñëåííûå ìîäåëè îáëà÷íîé ñòðóêòóðû, ïðåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëèçàöèé ïîëåé îáëà-
êîâ è âû÷èñëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, 
ïîñòðîåíû Á.À. Êàðãèíûì è Ñ.Ì. Ïðèãàðèíûì [4], 
à òàêæå À.Í. Ðóáëåâûì è åãî ñîàâòîðàìè [5, 6]. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íèæíÿÿ ãðàíèöà îáëà÷íî-
ñòè çàäàíà ïëîñêîñòüþ z = H0, à âåðõíÿÿ ãðàíèöà 
z = w(x, y) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

 ( )0( , ) max ( , ) – ,0 ,w x y H v x y c⎡ ⎤= + ⎣ ⎦  c > 0, 

ãäå v(x, y) – îäíîðîäíîå ãàóññîâñêîå ïîëå ñ íóëåâûì 
ñðåäíèì, êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé K(x, y) è äèñ-
ïåðñèåé σ2 = K(0, 0). Ïîäáèðàÿ âõîäíûå ïàðàìåòðû 
c, σ è K(x, y), ãàóññîâñêóþ ìîäåëü äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòî íàñòðîèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü òðå-
áóåìûé áàëë îáëà÷íîñòè N è ñðåäíèå âåðòèêàëüíûå 
è ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû îáëàêîâ. 

Â ïåðâûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ îäíî-
ðîäíûõ èçîòðîïíûõ ïîëåé êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 
îïðåäåëÿëàñü êàê 

 ( )
1/2

2 2 2
0( , ) ,K x y J x y⎡ ⎤= σ ν +⎢ ⎥⎣ ⎦

 (1) 

J0 
– ôóíêöèÿ Áåññåëÿ 1-ãî ðîäà; ν – ïàðàìåòð,  

îòâå÷àþùèé çà ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû îáëàêîâ,  
à ðàñïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ 

H = w(x, y) – H0 îïèñûâàëîñü óñå÷åííûì ãàóññîâ-
ñêèì ðàñïðåäåëåíèåì. Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ Í æå-
ñòêî ðåãëàìåíòèðîâàëàñü ïàðàìåòðàìè ìîäåëè, è íå-
îáõîäèìîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ H  ìîæíî áûëî äî-
áèòüñÿ ëèøü ìàñøòàáèðîâàíèåì ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà 

σ [7]. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ïðîáëåìû ñîñòîÿëè â òîì, 
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè K(x, y) â âèäå (1) êîíôèãó-
ðàöèè îáëà÷íîãî ïîëÿ èìåëè èçëèøíå «ðåãóëÿðíóþ» 
ñòðóêòóðó è ðåàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùèíû îáëà-
êîâ ìîãëè ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò óñå÷åííûõ ãà-
óññîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèé (ñì. [7] è öèòèðóåìóþ òàì 
áèáëèîãðàôèþ). 

Â ñâÿçè ñ ýòèì Ñ.Ì. Ïðèãàðèí è À.Ë. Ìàðøàê [7] 
ïðåäëîæèëè ìîäèôèêàöèþ ãàóññîâñêîé ìîäåëè, íà-
ñòðàèâàåìîé ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé. 
Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè 
ñëóæàò àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èíäèêàòîðíîãî 

ïîëÿ îáëà÷íîñòè è ðàñïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé 
òîëùèíû îáëà÷íîãî ñëîÿ. Êàê ïîêàçàëè îñíîâàííûå 
íà äàííûõ ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ íàáëþäåíèé ðå-
çóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïî-
çâîëÿåò áîëåå àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäèòü ðåàëüíûå 
êîâàðèàöèè èíäèêàòîðíîãî ïîëÿ îáëà÷íîñòè è ðàñ-
ïðåäåëåíèå åãî ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû è ïîýòîìó 
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíîé äëÿ äàëüíåéøåãî 

èñïîëüçîâàíèÿ. 
Ïðèíöèïû, îïèñàííûå â [7] (ïðåäâàðèòåëüíîå 

ìîäåëèðîâàíèå ãàóññîâñêîãî ïîëÿ íà îñíîâå äèñêðåò-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è ïîñëåäóþùåå íåëèíåé-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå ãàóññîâñêîãî ïîëÿ), èñïîëüçîâàëè 
K.F. Evans è W. Wiscombe [8] è V. Venema et al. [9] 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ïîëåé âîäíîñòè LWC 

(Liquid Water Content) îáëàêîâ. Çàìåòèì, ÷òî â îò-

ëè÷èå îò ãàóññîâñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå êîíñòðóèðó-
þò ëèøü ãåîìåòðèþ îáëà÷íîãî ïîëÿ, ìåòîäû [8, 9] 
ïîçâîëÿþò ñòðîèòü èíäèêàòîðíîå ïîëå îáëà÷íîñòè, 
êîððåëèðîâàííîå ñ îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
îáëà÷íîé ñðåäû. 

 

1.2. Ôðàêòàëüíûå ìîäåëè 
 

Â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî âðåìåíè ðàçâèâàåòñÿ áîëü-
øîé êëàññ ôðàêòàëüíûõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ó÷åñòü 
èçìåí÷èâîñòü òîé èëè èíîé õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ 
(íàïðèìåð, ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, âîäîçàïàñà LWP, 
Liquid Water Path) â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ. 
  Äëÿ èìèòàöèè ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû 
ðåàëüíûõ êó÷åâûõ îáëàêîâ, êîòîðàÿ ìîæåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê ôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà, èñïîëüçóþòñÿ 
ñïåöèàëüíûå ñïîñîáû ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì., íàïðè-
ìåð, [10, 11]). Áëèçêèå ê êàñêàäíûì, ìîäåëè êó÷åâûõ 
îáëàêîâ ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîé ãåîìåòðèè îòäåëüíûõ 
îáëàêîâ ïðåäëîæåíû Å.À. Áàáè÷åì è Ã.À. Òèòîâûì: 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñóììà n íåçàâè-
ñèìûõ îäíîðîäíûõ èçîòðîïíûõ ãàóññîâñêèõ ïîëåé 
ñ óìåíüøàþùèìèñÿ äèñïåðñèÿìè è ðàäèóñàìè êîð-
ðåëÿöèé [2]. 

Êàê ïîêàçàëè äàííûå èçìåðåíèé [12–15], ðàñ-
ïðåäåëåíèå æèäêîé âîäû âíóòðè ìîðñêèõ ñëîèñòî-
êó÷åâûõ îáëàêîâ èìååò ñòåïåííîé ñïåêòð 

 –( )E k k
β

∝  (2) 

ïðè èçìåíåíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà â ïðåäå-
ëàõ, ïî êðàéíåé ìåðå, òðåõ ïîðÿäêîâ (çäåñü k = π/r – 
âîëíîâîå ÷èñëî; r – ìàñøòàá, êì). Ñ ó÷åòîì ýòîãî 
îáñòîÿòåëüñòâà â ðàáîòàõ R. Cahalan, A. Davis, S. Lo- 
vejoy, A. Marshak, D. Schertzer, W. Wiscombe è äð. 
ïðåäëîæåíû ôðàêòàëüíûå ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîäîçàïàñà LWP, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò ñîõðàíÿòü åå áàëàíñ â ïðåäåëàõ ñïëîøíîãî îá-
ëà÷íîãî ïîëÿ (ñèíãóëÿðíûå è îãðàíè÷åííûå êàñêàäû, 
÷àñòè÷íî èíòåãðèðîâàííàÿ êàñêàäíàÿ ìîäåëü [12–17]). 
Êàæäàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé 
îïòè÷åñêîé òîëùèíîé τ  (îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñâÿ-
çàíà ñ âîäîçàïàñîì LWP èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì 
τ = (3LWP)/(2ρref), ρ – ïëîòíîñòü âîäû, ref – ýô-
ôåêòèâíûé ðàçìåð îáëà÷íûõ êàïåëü), ïàðàìåòðîì p, 
õàðàêòåðèçóþùèì âàðèàöèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû σ

τ
, 

è ïîêàçàòåëåì β [ñì. (2)]. 
Äîñòîèíñòâî ôðàêòàëüíûõ ìîäåëåé ñîñòîèò â òîì, 

÷òî, âàðüèðóÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñðàâíèòåëüíî 
ëåãêî èçìåðÿåìûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ìîæíî ïî-
ëó÷àòü ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû ðàñïðåäåëåíèÿ æèäêîé 
âîäû, ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿöèè êîòîðûõ ñîîò-
âåòñòâóþò íàáëþäàåìûì. Ôðàêòàëüíûå ìîäåëè êó÷å-
âûõ îáëàêîâ ïðåäëîæåíû òàêæå â ðàáîòàõ A. Benassi 
è åãî êîëëåã (tdMAP ìåòîä, [18]), F. Di Giuseppe  
è A. Tompkins [19] è ò.ä. (ñì. òàêæå http://i3rc.gsfc. 
nasa.gov/Public_codes_clouds.htm). 

Ìîäåëèðîâàíèå îáëà÷íûõ ðåàëèçàöèé, êîòîðûå 
â òîé èëè èíîé ñòåïåíè àäåêâàòíî îïèñûâàþò ðåàëü-
íûå ïîëÿ îáëàêîâ, ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì øàãîì â èññëå-
äîâàíèè îñîáåííîñòåé ïåðåíîñà ðàäèàöèè â ñòîõàñòè-
÷åñêîé îáëà÷íîñòè. Ñëåäóþùèé ýòàï ñîñòîèò â ðåøåíèè 
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óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (ÓÏÈ), äëÿ êîòîðîãî 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê (êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ, 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ) îïðåäåëÿåòñÿ 

êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèåé îáëà÷íîãî ïîëÿ. 
Äëÿ âñåõ óïîìÿíóòûõ âûøå ôèçè÷åñêèõ è ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáëàêîâ ðàñ÷åò ñòàòèñòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ðàäèàöèè ñâÿçàí ñ ÷èñëåííûì óñ-
ðåäíåíèåì ÓÏÈ, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â ìîäåëèðî-
âàíèè ñîâîêóïíîñòè îáëà÷íûõ ðåàëèçàöèé; ðåøåíèè 
ÓÏÈ â ðàìêàõ êàæäîé èç íèõ è ïîñëåäóþùåé ñòà-
òèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ðàññ÷èòàííûõ ðàäèàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê. Ïðè òàêîì ïîäõîäå íåîáõîäèìûå äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ çàòðàòû êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè ñóùå-
ñòâåííî çàâèñÿò îò òîãî, íàñêîëüêî òðóäîåìêîé ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ îäíîé ðåàëèçàöèè. Îäíàêî 

ïðè îïðåäåëåííûõ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ïðåäïî-
ëîæåíèÿõ îòíîñèòåëüíî âåðîÿòíîñòíûõ ñâîéñòâ îá-
ëà÷íîãî ïîëÿ óäàåòñÿ âûïîëíèòü àíàëèòè÷åñêîå óñ-
ðåäíåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è, òåì ñàìûì, 
èçáåæàòü íåîáõîäèìîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà 
îáëà÷íûõ ðåàëèçàöèé. 

Âïåðâûå îäèí èç âàðèàíòîâ òàêîãî ïîäõîäà äëÿ 

ðàçîðâàííûõ îáëàêîâ áûë ñôîðìóëèðîâàí â ðàáîòå 

Î.À. Àâàñòå è Ã.Ì. Âàéíèêêî [20]. Óðàâíåíèÿ äëÿ 
ìîìåíòîâ èíòåíñèâíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëî-
æåíèÿõ î ñâîéñòâàõ îáëà÷íîãî ïîëÿ áûëè ïîëó÷åíû 
ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëüñêèìè ãðóïïàìè, îäíàêî 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàøëè ìî-
äåëè, â ðàçâèòèå êîòîðûõ íàèáîëüøèé âêëàä âíåñëè 
Ã.À. Òèòîâ è G. Pomraning. 

 

1.3. Ïóàññîíîâñêàÿ ìîäåëü  
ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè 

 
Îäíîñëîéíàÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíàÿ ìîäåëü 

ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè íà îñíîâå ïóàññîíîâñêèõ 
ïîòîêîâ òî÷åê íà ïðÿìûõ ïîäðîáíî îïèñàíà â [2].  
Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè (êîòîðóþ â äàëüíåéøåì áóäåì 
íàçûâàòü «ïóàññîíîâñêîé») îáëàêà àïïðîêñèìèðó-
þòñÿ ïðÿìîóãîëüíûìè ïàðàëëåëåïèïåäàìè ñî ñëó÷àé-
íûìè ãîðèçîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè. Ïóàññîíîâñêàÿ 

ìîäåëü ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ áàëëîì îáëà÷íîñòè 
N, ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíîé îáëàêà H è ñðåäíèì 
ãîðèçîíòàëüíûì ðàçìåðîì îáëàêîâ D; âõîäíûå îï-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 
σ, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Λ è èíäèêàòðèñà 

ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â îáëàêàõ) ïðåäïîëàãàþòñÿ 
ïîñòîÿííûìè â ïðåäåëàõ âñåõ îáëà÷íûõ ýëåìåíòîâ 
è íå ìåíÿþòñÿ îò ðåàëèçàöèè ê ðåàëèçàöèè. Ïðè 

ôèêñèðîâàííîé ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíå îáëàêîâ H 
âìåñòî äèàìåòðà îáëàêîâ D â êà÷åñòâå âõîäíîãî ïà-
ðàìåòðà ÷àñòî èñïîëüçóþò âåëè÷èíó γ = H/D (aspect 
ratio), êîòîðàÿ áîëåå íàãëÿäíî õàðàêòåðèçóåò ãåî-
ìåòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó îáëà÷íîãî ïîëÿ. 

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî n-ìåðíàÿ âåðîÿòíîñòü íà-
ëè÷èÿ îáëàêîâ ôàêòîðèçóåòñÿ, Ã.À. Òèòîâûì ñîâìå-
ñòíî ñ Ã.Í. Ãëàçîâûì è Â.Í. Ñêîðèíîâûì ïîëó÷åíà 
çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíåé èíòåí-
ñèâíîñòè è ðàçâèòû ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû åå ðå-
øåíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî – ìåòîä çàìêíóòûõ 
óðàâíåíèé (ÌÇÓ). Òî÷íîñòü è ãðàíèöû ïðèìåíèìî-

ñòè ýòèõ óðàâíåíèé îöåíåíû ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ñî-
ïîñòàâëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíåé 
èíòåíñèâíîñòè äîñòàòî÷íî òî÷íû è ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñëó÷àéíîé 
ãåîìåòðèè íà ðàäèàöèîííûå ñâîéñòâà ðàçîðâàííîé 
îáëà÷íîñòè. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ÌÇÓ ñîñòîèò  

â òîì, ÷òî ëåæàùåå â åãî îñíîâå àíàëèòè÷åñêîå óñ-
ðåäíåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò 

ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ñðåäíèõ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê îáëàêîâ ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ çàòðàòàõ 
êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëåííûì 
óñðåäíåíèåì ÓÏÈ [2]. 

Ïðèâåäåì ñîîòíîøåíèÿ, ëåæàùèå â îñíîâå ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñðåäíèõ ïîòîêîâ è ïîëåé ÿðêîñòè â óñ-
ëîâèÿõ èçîëèðîâàííîé ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè [2]. 
Ðàññìîòðèì îáëà÷íûé ñëîé, çàíèìàþùèé ïðîìåæó-
òîê Í0 = {0, H}, è ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà âåðõíþþ 
ãðàíèöó H â íàïðàâëåíèè ω� = (ξ�, ϕ�) ïàäàåò åäè-
íè÷íûé ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Cðåäíÿÿ (ïî 

ìíîæåñòâó îáëà÷íûõ ðåàëèçàöèé) ïëîòíîñòü ñòîëê-
íîâåíèé ôóíêöèÿ f(x) óäîâëåòâîðÿåò èíòåãðàëüíîìó 
óðàâíåíèþ òèïà [1, ôîðìóëà (3)] ñ ÿäðîì 
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Çäåñü  õ = (r, ω), ω = (a, b, c) – íàïðàâëåíèå äâè-
æåíèÿ ôîòîíà ïîñëå ðàññåÿíèÿ â òî÷êå r = (x, y, z); 

( ), – – ;′ ′ ′μ = ⎡ ⎤⎣ ⎦r r r rω  ( – )/ .H z H c= +r r ω  Çíà÷åíèÿ 

Ci, Di è ηi, i = 1, 2, âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

 ( ){ }2

1,2 ( ) ( ) – 4 ( ) 2;A A A Nη = σ + σ + σ⎡ ⎤⎣ ⎦∓ω ω ω  

 D1 = (η2 – σ)/(η2 – η1), D2 = 1 – D1, 

 C1 = (η2 – σN)/(η2 – η1), C2 = 1 – C1. 

Çíà÷åíèå A(ω) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [21]: 

 ( ) ,x y zA A a A b A c= + +ω  

    21,65( – 0,5) 1,04 ,x yA A N D⎡ ⎤= = +⎣ ⎦  Az = 0. 

Â ïðåäïîëîæåíèè î ïîñòîÿíñòâå îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê îáëàêîâ ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü ( , )I z ω  
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà 
Jh = (f, h) îò ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ  
[1, ôîðìóëà (3)] ñ ó÷åòîì (3), (4): 
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ãäå 
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j z C z H c
=

= η∑ω  (8) 

– ñðåäíèé ïîòîê íåðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. 
Äëÿ îöåíêè (7) ïðèìåíèìà îáùàÿ òåîðèÿ ìåòî-

äîâ Ìîíòå-Êàðëî [22], ñîãëàñíî êîòîðîé Jh îïðåäå-
ëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì ñëó÷àéíîé âåëè-
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òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïëîñêîñòü z = z*
 â íàïðàâ- 

ëåíèè ω
*
 ≠ ω� ìîæíî âû÷èñëèòü, åñëè â êàæäîé òî÷-

êå xn = (rn, ωn–1) ðàññ÷èòûâàòü âåëè÷èíó Qnh′(xn, ω
*), 

ãäå âåñà Qn îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì [1, ôîð-
ìóëà (15)], à 
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Ñðåäíèé ïîòîê 
4
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∫ ω ω  ÷åðåç z = z* òàê-

æå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà 
îò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òèïà [1, ôîðìóëà (3)] ñ âå-
ñîâîé ôóíêöèåé âèäà 
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Ñîîòíîøåíèÿ (9), (10) áûëè ïîëó÷åíû â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî ñëîé ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ èçîëèðîâàííûì. Â Ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíî îáîá-
ùåíèå ýòèõ ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíèõ ïîòîêîâ  
â ñèñòåìå «àýðîçîëü – ðàçîðâàííûå îáëàêà – ïîä-
ñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü» [23]. 

Â ðàáîòå [24] ïðåäñòàâëåí ìåòîä çàìêíóòûõ 

óðàâíåíèé äëÿ ñëó÷àÿ äâóõñëîéíîé ðàçîðâàííîé îá-
ëà÷íîñòè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñëó÷àéíûå ïîëÿ κi(r), 
i = 1, 2, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ïóàññîíîâñêèõ ïî-
òîêîâ òî÷åê íà ïðÿìûõ, íåçàâèñèìû è ñòàòèñòè÷å-
ñêè îäíîðîäíû. (Ïðåäïîëîæåíèå î íåçàâèñèìîñòè 
îáëà÷íûõ ïîëåé ñ÷èòàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñïðàâåä-
ëèâûì, åñëè îáëàêà ïðèíàäëåæàò ðàçëè÷íûì ÿðó-
ñàì – íèæíåìó, ñðåäíåìó è âåðõíåìó). Ïîëó÷åí-
íûå àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü çàêîíîìåð-
íîñòè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â äâóõñëîéíûõ îáëàêàõ, 
à òàêæå îöåíèòü ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ãèïîòåçû  
î ñëó÷àéíîì/ìàêñèìàëüíîì ïåðåêðûâàíèè îáëàêîâ, 
êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â áîëüøèíñòâå ðàäèàöèîííûõ 
êîäîâ (â òîì ÷èñëå è â ÌÎÖÀ). 

Â òî æå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íà-
ëè÷èå (îòñóòñòâèå) îáëàêîâ â ïðåäåëàõ ðàçëè÷íûõ 
îáëà÷íûõ ñëîåâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ìåæäó ñîáîé [25]. 
Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî îáëàêà îäíîãî òèïà (íàïðèìåð, 

Altostratus è Altocumulus) ìîãóò îäíîâðåìåííî ïðè-
ñóòñòâîâàòü íà ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óðîâíÿõ, ôîð-
ìèðóÿ ìíîãîñëîéíóþ (äî 4–6 ñëîåâ) ñèñòåìó, òîë-
ùèíà ìåæîáëà÷íûõ ïðîìåæóòêîâ â êîòîðîé êîëåá-
ëåòñÿ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ äî êèëîìåòðà. 
  Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñòèìóëèðóåò ðàçâèòèå ìîäå-
ëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïèñàíèÿ ðàäèàöèîííîãî 
ðåæèìà êîððåëèðîâàííûõ îáëà÷íûõ ïîëåé. Îäíà èç 

òàêèõ ìîäåëåé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ïóàñ-
ñîíîâñêîé ìîäåëè îáëàêîâ, ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [26]. 
Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â íåé èñïîëüçóþòñÿ 
õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå «îòâå÷àþò» çà êîððåëÿöèþ 
íàëè÷èÿ (èëè îòñóòñòâèÿ) îáëà÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðè-
íàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì ñëîÿì, è ïîêà åùå òðóäíî 
ïîääàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îïðåäåëåíèþ. 

Îòìåòèì, ÷òî îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íîé èíôîðìà-
öèè î âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðîñòðàíñò-
âåííîé ñòðóêòóðû îáëà÷íûõ ïîëåé ÿâëÿåòñÿ îáùåé 
ïðîáëåìîé ïðè ñîçäàíèè è òåñòèðîâàíèè íîâûõ ìîäå-
ëåé. Íàáëþäàåìûé â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ê êîì-
ïëåêñíûì èññëåäîâàíèÿì ñëîæíûõ îáëà÷íûõ ñèñòåì 
è èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðèçàöèé 

îáëà÷íîñòè (íàïðèìåð, â ðàìêàõ LES-ìîäåëåé) ïî-
çâîëÿþò íàäåÿòüñÿ íà ïîëó÷åíèå â îáîçðèìîì áó-
äóùåì èíôîðìàöèè òàêîãî ðîäà è, êàê ñëåäñòâèå, 
íà ðàçðàáîòêó áîëåå àäåêâàòíûõ ìîäåëåé ìíîãî-
ñëîéíîé îáëà÷íîñòè. 

Áëèçêîé ïî èäåîëîãèè ê ïóàññîíîâñêîé ìîäåëè 
îáëàêîâ ÿâëÿåòñÿ íåêîíñòðóêòèâíàÿ ìîäåëü, ðàçâè-
òàÿ â ðàáîòàõ G. Pomraning, F. Malvagi, R. Byrne 
and R. Somerville (ñì., íàïðèìåð, [27, 28] è äð.). 
Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå àíàëèòè÷åñêîãî óñðåäíå-
íèÿ ÓÏÈ ñèñòåìà óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé 
èíòåíñèâíîñòè ðåøàåòñÿ ìåòîäîì äèñêðåòíûõ îðäè-
íàò. Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ âîäî-
çàïàñ LWP, ýôôåêòèâíûé ðàçìåð îáëà÷íûõ êàïåëü 
ref, áàëë îáëà÷íîñòè N, âûñîòà âåðõíåé è íèæíåé 
ãðàíèö îáëàêîâ, à òàêæå ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 
ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìåðîâ îáëàêîâ è ïðîìåæóòêîâ 
ìåæäó íèìè (îáëàêà àïïðîêñèìèðóþòñÿ ýëëèïñàìè). 
Çàâèñèìîñòü ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îò îáëà÷-
íûõ ñâîéñòâ îáñóæäàåòñÿ â [29]. Âàëèäàöèÿ ìîäå- 
ëè âûïîëíåíà íà îñíîâå äàííûõ [30]; ðàññ÷èòàííûå  
è èçìåðåííûå ïîòîêè íèñõîäÿùåé êîðîòêîâîëíîâîé 
ðàäèàöèè íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâîâàëè äðóã 
äðóãó â óñëîâèÿõ, êîãäà áàëë îáëà÷íîñòè èçìåíÿëñÿ 
â èíòåðâàëå 0,25–0,7, à îáëàêà çàíèìàëè ñðàâíè-
òåëüíî òîíêèé îáëà÷íûé ñëîé. Îòìåòèì, ÷òî ìîäåëü, 
â êîòîðîé ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû ïðåäñòàâëÿëîñü â âèäå 

áèíàðíîé ñìåñè, èñïîëüçîâàëàñü òàêæå À.Í. Âàëåí-
òþêîì [31]. 

 

2. Àëãîðèòìû ðàñ÷åòà  
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê  

ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè  
ñ ó÷åòîì ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ 

 

Ñïîñîáû ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûìè ãà-
çàìè â ïðåäåëàõ îäíîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà Δλ 
â óñëîâèÿõ äåòåðìèíèðîâàííîé àòìîñôåðû ïîäðîáíî 



 

 Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. ×àñòü II… 193 
 

îïèñàíû [1, ðàçä. 4]. Îäíàêî ïðè âû÷èñëåíèè ðà-
äèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé 

ñîâîêóïíîñòè ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ Nint (Nint 
ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è áîëåå), äëÿ ðàñ÷åòîâ 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä çàâèñèìûõ èñ-
ïûòàíèé (ÌÇÈ), ñóòü êîòîðîãî ïîäðîáíî èçëîæå-
íà â ìîíîãðàôèè [22]. Íèæå êðàòêî îïèñàíû ìîäè-
ôèêàöèè ÌÇÈ, ðàçâèòûå íàìè äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíèõ 
(ïî ìíîæåñòâó îáëà÷íûì ðåàëèçàöèé) ñïåêòðàëüíûõ 

ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â áëèæíåé ÈÊ-
îáëàñòè ñïåêòðà 0,7–3,2 ìêì [23]. Ýòè àëãîðèòìû 
îñíîâàíû íà ðåøåíèè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñèñòå-
ìû çàìêíóòûõ óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè 

â ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé ìîäåëè ïóàññîíîâñêîé 

ìîäåëè ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè; ìîëåêóëÿðíîå ïî-
ãëîùåíèå ó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ 

àòìîñôåðíûìè ãàçàìè TΔλ(l) [1, ïîäðàçä. 4.1]. Ïðåä-
ëîæåííûå ìîäèôèêàöèè ÌÇÈ èñïîëüçîâàíû íàìè 
òàêæå äëÿ ðàñ÷åòîâ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê  
â ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé ìîäåëè îáëàêîâ. 

 

2.1. Ìîäåëèðîâàíèå ñðåäíèõ 
 ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ  

ñ ó÷åòîì ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ: 
ýòàëîííûé àëãîðèòì  

è ìåòîä çàâèñèìûõ èñïûòàíèé 
 
Ïðåäñòàâèì äâà àëãîðèòìà, ïðåäíàçíà÷åííûõ 

äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíèõ ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ èçëó÷å-
íèÿ â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. 

Àëãîðèòì 1 îñíîâûâàåòñÿ íà ðàçáèåíèè âñåãî 

ðàññìàòðèâàåìîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà íà Nint 
èíòåðâàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì ñïåêòðàëüíûì 
ðàçðåøåíèåì Δλ. Â êàæäîì èíòåðâàëå îïòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ, àýðîçîëÿ è êîýôôèöèåíòû 
ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Ñðåä-
íèå ïîòîêè ÷åðåç ïëîñêîñòü z = z*

 âû÷èñëÿþòñÿ â êà-
æäîì èíòåðâàëå íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà ïî ñëå-
äóþùåé ñõåìå [1, ïîäðàçä. 4.1]: 

– òðàåêòîðèè ôîòîíîâ ìîäåëèðóþòñÿ â ñðåäå 

áåç ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ; 
– âäîëü òðàåêòîðèè ôîòîíà ñóììèðóåòñÿ äëèíà 

ïóòè (èëè ïîãëîùàþùàÿ ìàññà) äî òî÷êè ñòîëêíî-
âåíèÿ â òî÷êå rn [1, ôîðìóëà (24)]; 

– â òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ rn ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåëè-

÷èíà hz*(xn, ω
*)TΔλ(l

(n)
 + l), ãäå l = ⏐zn – z*⏐/⏐cn⏐ – 

ðàññòîÿíèå îò òî÷êè rn äî ïëîñêîñòè z = z* âäîëü 

íàïðàâëåíèÿ ωn, à ôóíêöèÿ hz*(xn, ω
*) îïðåäåëÿåòñÿ 

ôîðìóëîé (10). (Ôîðìóëà (10) îòíîñèòñÿ ê ðàñ÷åòàì 
â èçîëèðîâàííîì îáëà÷íîì ñëîå, è ìû ññûëàåìñÿ 
íà íåå ëèøü äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè. Íà ñàìîì 
äåëå â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ îáîáùåíèÿ ýòîé ôîð-
ìóëû íà ñëó÷àé ñèñòåìû «àýðîçîëü – ðàçîðâàííûå 
îáëàêà – ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü», ïðèâåäåííûå  
â Ïðèëîæåíèè). 

ßâíîå ïðåèìóùåñòâî àëãîðèòìà 1 ñîñòîèò â òîì, 
÷òî îí ïîçâîëÿåò äåòàëüíî ó÷åñòü ñïåêòðàëüíóþ çà-
âèñèìîñòü îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëàêîâ è àýðî-
çîëÿ (ïî ýòîé ïðè÷èíå äàííûé ìåòîä áóäåì ñ÷èòàòü 
ýòàëîííûì). Åãî î÷åâèäíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿþòñÿ 
çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè ïðè 

áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Nint: òàê, äëÿ ñïåêòðàëüíîãî 
ðàçðåøåíèÿ Δν ≈ 10÷20 ñì–1 êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ 
(è, ñîîòâåòñòâåííî, êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ðàñ÷å-
òîâ íà îñíîâå ÌÇÓ) â äèàïàçîíå 0,7–3,2 ìêì ñî-
ñòàâëÿåò Nint ≈ 400. 

Àëãîðèòì 2 îñíîâàí íà êîìáèíàöèè ìåòîäà çà-
âèñèìûõ èñïûòàíèé [22] è ìåòîäà çàìêíóòûõ óðàâ-
íåíèé [2]. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñòîëêíîâåíèé, óäîâëå-
òâîðÿþùàÿ óðàâíåíèþ [1, ôîðìóëà (3)] ñ ÿäðîì (3) 
è ñâîáîäíûì ÷ëåíîì (4), à òàêæå âåñîâàÿ ôóíêöèÿ (10) 
çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû λ êàê îò ïàðàìåòðà. Î÷å-
âèäíî, ÷òî m-é ÷ëåí ðÿäà Íåéìàíà [1, ôîðìóëà (5)] 
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå ψ(õ0, λ0) è 0 0 0( , , ) ( , , )/ ( )k k′ ′λ = λ Λ λx x x x
�

 – íà÷àëü-

íàÿ è ïåðåõîäíàÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè öåïè Ìàð-
êîâà äëÿ äëèíû âîëíû λ0, êîòîðóþ áóäåì íàçûâàòü 
îïîðíîé. Òîãäà, ñîãëàñíî [22], èñêîìûé ôóíêöèî-
íàë îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé òèïà [1, ôîðìóëà (8)]: 
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ñî âñïîìîãàòåëüíûìè âåñàìè 
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Çäåñü gλ,n =  g(λ, μn); μn = (ωn–1, ωn); r0 è rn – òî÷êà 
âõîäà è n-ãî ñòîëêíîâåíèÿ ôîòîíà ñîîòâåòñòâåííî; 

0
,iD  

0
,iC  

0

iη  – çíà÷åíèÿ Di, Ci, ηi, îïðåäåëÿåìûå 

ôîðìóëàìè (5) ïðè λ = λ0, i = 1, 2. 
Ôîðìóëû (14) ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèìè 

ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò: ïîñêîëüêó êî-
ýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ σ(λ) è èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ 

(13)

(14)
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îáëàêîâ g(λ, μ) çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû, òî íà êàæ-
äîì øàãå ìîäåëèðîâàíèÿ ìàðêîâñêîé öåïè íåîáõî-
äèìî ìîäåëèðîâàòü 2Nint ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôóíêöèé 
è Nint îòíîøåíèé {gλ,k/gλ0,k}, λ = {λi, i = 1, …, Nint} 

(èëè õðàíèòü ìàññèâ {gλ,k/gλ0,k}, ÷òî òðåáóåò äîñòà-
òî÷íî áîëüøîãî îáúåìà ïàìÿòè). 

Â ðåàëüíûõ æèäêîêàïåëüíûõ îáëàêàõ (â ÷àñò-
íîñòè, êó÷åâîé îáëà÷íîñòè) çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ â îáëàêàõ äîñòàòî÷íî âåëèêè, à ôëóê-
òóàöèè íå ñòîëü çíà÷èòåëüíû (ïîðÿäêà 10%, ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ (1) 
  è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (2) â îáëàêàõ 

 
Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â ôîðìóëàõ (14) äî-
ïóñòèìî ïðåíåáðåæåíèå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìî- 
ñòüþ σ(λ). 

Ýôôåêò, îáóñëîâëåííûé ñïåêòðàëüíîé çàâèñè-
ìîñòüþ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàí 
ñ çàâèñèìîñòüþ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îá-
ëàêîâ Λ(λ) îò äëèíû âîëíû. Ïî ñðàâíåíèþ ñ σ(λ) 
çíà÷åíèå Λ(λ)

 
çàâèñèò îò λ ãîðàçäî áîëåå ñóùåñòâåí-

íî (ñì. ðèñ. 1). Òàê, ðàññìàòðèâàåìûé íàìè äèàïàçîí 
0,7–3,2 ìêì ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà 2 ïîäûí-
òåðâàëà: 0,7–2,6 ìêì, ãäå Λ(λ) ïðèíèìàåò ïðåèìóùå-
ñòâåííî äîñòàòî÷íî âûñîêèå çíà÷åíèÿ – Λ(λ) ≥ 0,9,  
è 2,7–3,2 ìêì, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî Λ(λ) ≈ 0,5÷0,6. 
  Èçâåñòíî, ÷òî âêëàä n-é êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ  
â ðàññ÷èòûâàåìóþ ðàäèàöèîííóþ õàðàêòåðèñòèêó 
ïðîïîðöèîíàëåí Λn(λ). Êîãäà Λ(λ) íåâåëèêî, âêëàä 
n-é êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ áûñòðî ïàäàåò è ôîðìèðî-
âàíèå ïðîïóùåííîãî è îòðàæåííîãî îáëà÷íîñòüþ 
èçëó÷åíèÿ (îñîáåííî àëüáåäî îáëà÷íîãî ñëîÿ) ôîð-
ìèðóåòñÿ â îñíîâíîì ëèøü íåñêîëüêèìè ïåðâûìè 
êðàòíîñòÿìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü gλ(μ) áóäåò áîëåå çíà-
÷èìîé â ïîäûíòåðâàëå 2,7–3,2 ìêì ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ïîäûíòåðâàëîì 0,7–2,6 ìêì. 

Ó÷èòûâàÿ ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî, ìû ïðåä-
ëîæèëè ìîäèôèêàöèè ÌÇÈ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ 
ðàñ÷åòà ñðåäíèõ ïîòîêîâ â ñïåêòðàëüíûõ ïîäûíòåð-
âàëàõ 0,7–2,7 è 2,7–3,2 ìêì. 

 
2.2. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû 

 
Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ âû÷èñëåíû 

â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé Ìè [32] â ïðåäïîëîæåíèè, 
÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì àïïðîêñèìè-

ðóåòñÿ «øèðîêèì» ðàñïðåäåëåíèåì îáëà÷íûõ êà-
ïåëü [33]; ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû âûáèðàëñÿ 
ñîãëàñíî äàííûì [34]. Ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû äëÿ 
M áàçîâûõ äëèí âîëí, â êà÷åñòâå êîòîðûõ âûáèðà-
ëèñü çíà÷åíèÿ λ, ñîîòâåòñòâóþùèå ëîêàëüíûì ýêñ-
òðåìóìàì äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Äëÿ îñòàëüíûõ äëèí âîëí çíà÷åíèÿ 

îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áûëè ðåçóëüòàòîì ëèíåé-
íîé èíòåðïîëÿöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé, ïîëó-
÷åííûõ äëÿ áàçîâîãî íàáîðà äëèí âîëí. Ñïåêòðàëü-
íûé õîä êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ è àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îáëàêîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. 
  Ïðèâåäåííûå â äàííîì ðàçäåëå ðàñ÷åòû âûïîë-
íåíû ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì è óãëå-
êèñëûì ãàçîì íà îñíîâå ïàðàìåòðèçàöèé ôóíêöèé 

ïðîïóñêàíèÿ, ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòàõ Á.Ì. Ãîëó-
áèöêîãî, Í.È. Ìîñêàëåíêî è Â.Ë. Ôèëëèïîâà è ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíîìó ðàçðåøåíèþ Δν = 
= 10÷20 ñì–1

 [35–37]. Ñòðàòèôèêàöèÿ îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè ñîîòâåòñòâîâàëà ñðåäíåçîíàëüíûì ìîäå-
ëÿì [38]; óãëåêèñëûé ãàç ñ÷èòàëñÿ ðàâíîìåðíî ïå-
ðåìåøàííûì ñ êîíöåíòðàöèåé 330 ppm. Àýðîçîëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé è ðýëååâñêèì ðàññåÿíèåì ïðåíåáðåãà-
ëè; àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè As ïîëàãàëîñü 

ðàâíûì 0. Íåçàâèñèìî îò äëèíû âîëíû îñâåùåííîñòü 

E0(λ) âåðõíåé ãðàíèöû H = 16 êì áûëà ðàâíà 1: çíà-
÷åíèÿ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â îòíîñèòåëüíûõ 

åäèíèöàõ ïîçâîëèëî îöåíèòü âëèÿíèå ìîëåêóëÿðíîãî 

ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû áåç ó÷åòà ñîëíå÷íîé ïîñòî-
ÿííîé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò âêëàä äàííîãî ñïåêòðàëü-
íîãî èíòåðâàëà â èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. 

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 0,7–2,7 ìêì. ×óâñò-
âèòåëüíîñòü ñðåäíèõ ïîòîêîâ ê ñïåêòðàëüíîé èçìåí-
÷èâîñòè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ è èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â îáëàêàõ îöåíèâàåòñÿ ñðàâ-
íåíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àëãîðèòìîâ 1 è 2. Ñîãëàñíî íàøåé ãèïî- 
òåçå ôîðìóëû (14) òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ñëåäóþùèå: 
 

 0, 1,Q∗

λ =  , 1,( ) .
n n

Q Q∗ ∗

λ − λ= Λ λ  (14′) 

(Â äàëüíåéøåì ìîäèôèêàöèþ ÌÇÈ íà îñíîâå (14′) 
áóäåì íàçûâàòü àëãîðèòìîì 2A). Àíàëèç ðåçóëüòà-
òîâ ïîêàçàë, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, ïàðàìåòðà γ è çåíèòíîãî 
óãëà Ñîëíöà ξ� ìîäåëèðîâàíèå òðàåêòîðèé ôîòîíîâ 
ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîé èç 
ñëåäóþùèõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ: 

 

1 1

2 2

( , ), 0,708ìêì,
( , )

( , ), 2,503ìêì.

cl

cl

cl

g
g

g

λ μ λ =⎧
λ μ = ⎨

λ μ λ =⎩  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ âîñõîäÿùåãî F↑(z = H) 
è íèñõîäÿùåãî äèôôóçíîãî F↓

s
(z = 0) èçëó÷åíèÿ, ðàñ-

ñ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ 1 è 2A, ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1. Çäåñü æå ïðèâåäåíà îòíîñèòåëü-
íàÿ ïîãðåøíîñòü δRC(2A), RC = {F↑(z = H), F↓

s
(z = 0)}, 

õàðàêòåðèçóþùàÿ òî÷íîñòü àëãîðèòìà 2A îòíîñèòåëü-
íî ýòàëîííûõ ðàñ÷åòîâ: 

 (2A) (1) (2A) (1)
100% – .RC RC RC RCδ =  
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Ò à á ë è ö à  1  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïîòîêîâ âîñõîäÿùåãî F↑(z = H)  
è íèñõîäÿùåãî äèôôóçíîãî F↓

s
(z = 0) ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  

íà îñíîâå àëãîðèòìîâ 1 è 2A íà ãðàíèöàõ îáëà÷íîãî ñëîÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå  
îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè àëãîðèòìà 2A. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà H = 0,5 êì, 

D = 0,5 êì, N = 0,5, ξ� = 60°, σ(λ = 0,708 ìêì)
 
= 30 êì–1 

λ, ìêì 〈F↑,(1)〉 〈F↑,(2À)〉 δF↑,(2À), % 〈F↓,(1)
s

〉 〈F↓,(2A)
s

〉 δF↓,(2A)
s

, % 

0,708 0,393 0,393 0,0 0,386 0,386 0,0 
0,760 0,383 0,395 3,1 0,374 0,363 3,0 
0,797 0,395 0,405 2,5 0,382 0,370 3,1 
0,917 0,311 0,317 2,9 0,294 0,285 3,0 
0,980 0,365 0,366 0,3 0,342 0,332 2,9 
1,070 0,401 0,405 1,0 0,379 0,369 2,6 
1,202 0,299 0,295 1,3 0,271 0,264 2,6 
1,426 0,384(–1) 0,380(–1) 1,0 0,303(–1) 0,289(–1) 4,0 
1,613 0,336 0,329 2,8 0,292 0,295 1,0 
1,863 0,125(–2) 0,122(–2) 2,4 0,680(–3) 0,690(–3) 1,5 
1,875 0,214(–2) 0,203(–2) 5,0 0,120(–2) 0,112(–2) 7,0 
1,920 0,200(–2) 0,206(–2) 3,0 0,117(–2) 0,113(–2) 3,4 
2,020 0,162 0,168 3,7 0,132 0,143 7,5 
2,224 0,270 0,250 7,0 0,220 0,243 9,0 
2,383 0,171 0,166 2,9 0,139 0,141 1,4 
2,503 0,180(–1) 0,182(–1) 1,1 0,126(–1) 0,126(–1) 0,0 
2,600 5,64(–14) 5,98(–14) 6,0 1,80(–15) 1,78(–15) 1,0 
2,634 3,52(–13) 3,75(–13) 6,5 1,48(–14) 1,55(–14) 4,6 
2,670 1,01(–20) 1,20(–20) 20,0 5,42(–23) 5,35(–23) 1,3 

 

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî δR(2A) â ïîäûíòåðâàëå 0,7–
2,6 ìêì íàõîäèòñÿ â ñðåäíåì â ïðåäåëàõ îòíîñèòåëü-
íîé ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ ≈ 3%. Â ïîäûíòåðâàëå 
2,6–2,7 ìêì àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îáëà-
êîâ áûñòðî ïàäàåò (îò 0,87 äî 0,65, ñì. ðèñ. 1), è âå-
ëè÷èíà δF↑,(2À)

 (z = H) çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, äîñòè-
ãàÿ ≈ 20% ïðè λ = 2,67 ìêì. Çíà÷åíèå δF↓,(2A)

s
 (z = 0) 

íå ïðåâûøàåò îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ 
âî âñåì èíòåðâàëå 0,7–2,7 ìêì. 

Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò îöåíèòü âîçìîæ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà 2A (ôîðìóëû (14′)) 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â îá-
ëà÷íîé àòìîñôåðå. Åñëè ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ, òî òî÷-
íîñòü ïðåäëîæåííîé ìîäèôèêàöèè ìîæåò îêàçàòüñÿ 
íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé (ýòî êàñàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, 
èíòåðâàëà 2,6–2,7 ìêì è, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, 
èíòåðâàëà 2,7–2,8 ìêì). Åñëè æå â öåíòðå âíèìàíèÿ 
íàõîäÿòñÿ èíòåãðàëüíûå ïî íåêîòîðîìó ñïåêòðàëü-
íîìó äèàïàçîíó ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, òî 
èñïîëüçîâàíèå áîëåå ïðîñòîãî àëãîðèòìà 2A ìîæíî 
ñ÷èòàòü îïðàâäàííûì, òàê êàê âêëàä ñïåêòðàëüíîãî 
èíòåðâàëà â îáùóþ èíòåãðàëüíóþ âåëè÷èíó îïðåäå-
ëÿåòñÿ âåñîì âåëè÷èíû ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé, ñî-
îòâåòñòâóþùåé äàííîìó èíòåðâàëó. Ïîñêîëüêó âêëàä 
ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé äëÿ èíòåðâàëà 2,0–3,0 ìêì 
ðàâåí ≈ 4,5%, òî ïîãðåøíîñòü â ðàñ÷åòàõ, îáóñëîâ-
ëåííàÿ èñïîëüçîâàíèåì (14′), íå ìîæåò ñóùåñòâåí-
íî ïîâëèÿòü íà èíòåãðàëüíûé ïîòîê äëÿ âñåãî ñïåê-
òðàëüíîãî äèàïàçîíà 0,7–2,7 ìêì. Â òî æå âðåìÿ 
î÷åâèäíî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ çàòðàò êîìïüþòåðíîãî 
âðåìåíè àëãîðèòì 2A ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì 
ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì 2 è, òåì áîëåå, àëãî-
ðèòìîì 1. 

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 2,7–3,2 ìêì. Êàê îò-
ìå÷àëîñü âûøå, â ýòîì äèàïàçîíå âëèÿíèå ñïåêòðàëü-
íîé çàâèñèìîñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ 
íà ñðåäíèå ïîòîêè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå çíà÷èìûì, ÷åì â äèàïàçî-
íå 0,7–2,7 ìêì. ×òîáû ïðîâåðèòü ýòó ãèïîòåçó, ìû 
âûïîëíèëè ñåðèþ ðàñ÷åòîâ, ïðèìåíÿÿ ýòàëîííûé 
àëãîðèòì 1 è àëãîðèòì 2A c èñïîëüçîâàíèåì ñèëüíî 
îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà gcl(λ, μ), à òàêæå àëãî-
ðèòì 2B, â êîòîðîì áûë ó÷òåí ñïåêòðàëüíûé õîä 
gcl(λ, μ) è ïðåíåáðåãàëîñü ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìî-
ñòüþ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ. Ñîãëàñíî (14) ðàñ-
÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ àëãîðèòìà 2B âûãëÿäåëè ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 

 0, 1,Q∗

λ =  
0, 1, , , .n n n n

Q Q g g∗ ∗

λ λ − λ λ λ= Λ  (14′′) 

Íàëè÷èå â ôîðìóëå (14′′) îòíîøåíèÿ gλ,n/gλ0,n 
äåëàåò îñîáåííî âàæíûì âûáîð îïîðíîé äëèíû âîë-
íû λ0, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðà-
åêòîðèé ôîòîíîâ. Àëãîðèòì 2A ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýô-
ôåêòèâíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ 2B. Îäíàêî àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàë íåâîçìîæíîñòü 

ïîäîáðàòü óíèâåðñàëüíóþ èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ 
èçëó÷åíèÿ äëÿ àëãîðèòìà 2A, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî 
äëÿ ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà 0,7–2,7 ìêì. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì îò èñïîëüçîâàíèÿ óïðîùåííûõ ôîðìóë (14′) 
â èíòåðâàëå 2,7–3,2 ìêì ìû îòêàçàëèñü. Â òî æå 
âðåìÿ, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ-
÷åòîâ, îòíîøåíèå gλ,n/gλ0,n áûëî íàèáîëåå áëèçêèì 

ê 1 ïî÷òè ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ μn äëÿ λ0 = 3,2 ìêì, 
êîòîðàÿ è áûëà âûáðàíà â êà÷åñòâå îïîðíîé äëèíû 
âîëíû â àëãîðèòìå 2B. Ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà 2B îáåñ-
ïå÷èâàëàñü òåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå  
 

 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïîòîêîâ âîñõîäÿùåãî F↑(z = H) è íèñõîäÿùåãî  
äèôôóçíîãî F↓

s
(z = 0) ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå àëãîðèòìîâ 1 è 2B íà ãðàíèöàõ  

îáëà÷íîãî ñëîÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè àëãîðèòìà 2B.  
Ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ H = 0,5 êì, D = 0,5 êì, ξ� = 0°, 

σ(λ = 2,706 ìêì)
 
= 32,43 êì–1 

λ, ìêì 〈F↑,(1)〉 〈F↑,(2Â)〉 δF↑,(2Â), % 〈F↓,(1)
s

〉 〈F↓,(2Â)
s

〉 δF↓,(2Â)
s

, % 

2,706 0,142(–8) 0,141(–8) 0,7 0,351(–9) 0,365(–9) 4,0 
2,728 0,137(–7) 0,122(–7) 10,9 0,938(–8) 0,959(–8) 2,2 
2,750 0,108(–8) 0,969(–9) 10,6 0,102(–8) 0,103(–8) 1,0 
2,796 0,197(–7) 0,178(–7) 6,8 0,430(–7) 0,398(–7) 7,4 
2,906 0,130(–2) 0,126(–2) 3,1 0,352(–2) 0,342(–2) 2,8 
3,095 0,261(–2) 0,260(–2) 0,5 0,527(–2) 0,53(–2)   0,5 
3,200 0,131(–2) 0,129(–2) 1,5 0,173(–2) 0,175(–2) 1,2 

 

2,7–3,2 ìêì àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îáëà-
êîâ ñîñòàâëÿåò Λcl ≈ 0,5÷0,6. 

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñðåäíèõ ñïåêòðàëüíûõ 
ïîòîêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ 1 è 2B è îò-
íîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àëãîðèòìà 2B ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 2. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
àëãîðèòì 2B ïðèåìëåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðåäå-
ëàõ ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà 2,7–3,2 ìêì; áîëåå 
çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ â èíòåðâàëå 2,73–2,79 ìêì 
íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðàñ÷åò èí-
òåãðàëüíûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 2,7–
3,2 ìêì. 

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí íàìè 
â äàëüíåéøåì äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ  
â äèàïàçîíå 0,7–3,6 ìêì. 

 

3. Î âàëèäàöèè ïóàññîíîâñêîé  
ìîäåëè ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè 
 
Â ïîäðàçä. 2.1 áûëî îïèñàíî íåñêîëüêî ñòîõàñ-

òè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè, ïðåäíà-
çíà÷åííûõ äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 

îáëà÷íûõ ïîëåé ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà. Âîçìîæíîñòü 

èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ â ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè è ïàðàìåòðè-
çàöèè ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ ìåçîìàñøòàáíûõ îá-
ëà÷íûõ ïîëåé â ìîäåëÿõ ïðîãíîçà ïîãîäû è êëèìàòà 
âî ìíîãîì çàâèñèò îò ðåçóëüòàòîâ âàëèäàöèè îáëà÷-
íûõ ìîäåëåé. Âàëèäàöèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé 

îáëàêîâ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà êàê íà îñíîâå êîì-
ïëåêñíûõ ðàäèàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ (ñì., íàïðè-
ìåð, [6, 30, 39]), òàê è îñíîâå äðóãèõ ìîäåëåé, êîòî-
ðûå óæå ïðîøëè ïîëíóþ (èëè ÷àñòè÷íóþ) âàëèäàöèþ 

íà ðåàëèñòè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóðàõ ïîä-
ñåòî÷íîãî ìàñøòàáà [40, 41]. 

Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè âàëèäàöèè ïóàññîíîâñêîé 
ìîäåëè ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè ìû ðàñïîëàãàëè ñðàâ-
íèòåëüíî íåáîëüøèì îáúåìîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ. Ýòè äàííûå íå áûëè êîìïëåêñíûìè, ò.å. ðà-
äèàöèîííûå, îïòè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè îáëàêîâ íå âñåãäà èçìåðÿëèñü îäíîâðåìåííî. 
Òåì íå ìåíåå ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè è ðàäèàöèè ñ ðåçóëü-
òàòàìè èçìåðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü â öå-
ëîì ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ïåðåíîñ ñîëíå÷íîé ðàäèà-

öèè â ðàçîðâàííûõ îáëàêàõ [42]. Â ýòîì ðàçäåëå 

îïèñàí ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé àâòîðîì ñîâìåñòíî  

ñ À.Í. Ðóáëåâûì è À.Ë. Ìàðøàêîì, äëÿ ñîïîñòàâëå-
íèÿ ñðåäíèõ ïîòîêîâ, ðàññ÷èòàííûõ ìåòîäîì çàìê-
íóòûõ óðàâíåíèé, ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ  
â ãàóññîâñêîé è ÷àñòè÷íî èíòåãðèðîâàííîé êàñêàä-
íîé ìîäåëÿõ [43, 44]. Ïîñêîëüêó äâå ïîñëåäíèå ìî-
äåëè óñïåøíî ïðîøëè âàëèäàöèþ ïóòåì ñðàâíåíèÿ  
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ìû ñ÷èòàåì ïðàâî-
ìåðíûì èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ îïîñðåäîâàííîé âàëè-
äàöèè ïóàññîíîâñêîé ìîäåëè ðàçîðâàííûõ îáëàêîâ. 
 

3.1. ×àñòè÷íî èíòåãðèðîâàííàÿ  
êàñêàäíàÿ ìîäåëü îáëàêîâ 

 

Ýòà ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ âîäîçàïàñà LWP (èëè îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû τ) â ïðåäåëàõ ñïëîøíûõ ìîðñêèõ ñëîèñòî-
êó÷åâûõ îáëàêîâ. ×àñòè÷íî èíòåãðèðîâàííàÿ êàñêàä-
íàÿ ìîäåëü ñðàâíèâàëàñü ðàíåå êàê ñ àääèòèâíûìè 
ôðàêòàëüíûìè ìîäåëÿìè (íàïðèìåð, ñ ìîäåëüþ îáîá-
ùåííîãî áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ è ìóëüòèïëèêàòèâ-
íûìè ôðàêòàëüíûìè ìîäåëÿìè (íàïðèìåð, ñ ìîäåëüþ 

îãðàíè÷åííûõ êàñêàäîâ [45]), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíûõ 
ñëîèñòî-êó÷åâûõ îáëàêîâ, íàáëþäàåìûõ ñî ñïóòíè-
êîâ, èìåþùèõ âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 
(òèïà LANDSAT). Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî â ðàìêàõ ïðîñòåéøèõ ôðàêòàëüíûõ ìîäåëåé, êî-
òîðûå íàðÿäó ñî ñðåäíèì è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíè-
åì ñîõðàíÿþò òàêæå êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà ìî-
äåëèðóåìîãî îáëà÷íîãî ïîëÿ, ÷àñòè÷íî èíòåãðèðîâàí-
íàÿ êàñêàäíàÿ ìîäåëü íàèáîëåå õîðîøî îïèñûâàåò 
ôëóêòóàöèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ. 

Ïîñêîëüêó îáîñíîâàííîé òåîðèè ïåðåõîäà îò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ τ(õ, ó) â ñïëîøíîì îáëà÷íîì ñëîå ê ðà-
çîðâàííûì îáëàêàì τbc(õ, ó) (bc – broken clouds) íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ñóùåñòâóåò, äëÿ êîíñòðóèðîâà-
íèÿ «äûð» â îáëà÷íîì ñëîå íàìè èñïîëüçîâàí ïîä-
õîä [46]: 

 τbc(õ, ó) = bmax[τ(õ, ó) – a, 0]. (15) 

Âûáîð óðîâíÿ «îáðåçàíèÿ» a = cosnt > 0 îïðå-
äåëÿåò åùå îäèí âõîäíîé ïàðàìåòð êàñêàäíîé ìîäå-
ëè – áàëë îáëà÷íîñòè N; îãðàíè÷åíèå îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû íà óðîâíå a > τmin ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî 
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êîëè÷åñòâî æèäêîé âîäû â ñëîå óìåíüøàåòñÿ; ÷òîáû 
ýòîãî íå ïðîèçîøëî, ââîäèòñÿ ìíîæèòåëü b = cosnt > 0. 
  Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàçìåðû îáëà÷íûõ ïîëåé 
ðàâíû 51,2 × 51,2 êì, ÷èñëî ïèêñåëåé Npix = 29 (÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðàì ïèêñåëÿ 0,1 × 0,1 êì), ãåîìåò-
ðè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëàêîâ H ôèêñèðîâàííà è êîýô-
ôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ïîñòîÿíåí ïî âåðòèêàëè σ(z) = σ. 
Ïðè ïîñòðîåíèè ðåàëèçàöèé êàñêàäíîé ìîäåëè âõîä-
íûå ïàðàìåòðû β è p âûáèðàëèñü â ïðåäåëàõ äèàïà-
çîíà, õàðàêòåðíîãî äëÿ ìîðñêèõ ñëîèñòî-êó÷åâûõ 
îáëàêîâ; â ýòîé ñòàòüå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû, 
ïîëó÷åííûå ïðè β = 5/3, p = 0,35. Âñå ïðèâåäåííûå 
ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ îáëàêà C1 (λ = 0,69 ìêì) [32]. 

Ìû îãðàíè÷èëèñü ðàññìîòðåíèåì ìîíîõðîìàòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ïåðåõîä ê èíòåãðàëü-
íûì ïî ñïåêòðó ðàäèàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì âå-
äåò ê âîçðàñòàíèþ íåîïðåäåëåííîñòåé, îáóñëîâëåí-
íûõ íåòî÷íîñòüþ ïàðàìåòðèçàöèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ, çàäàíèÿ ãàçîâîé ìîäåëè àò-
ìîñôåðû è ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè è ò.ä. 
Ýôôåêòèâíîñòü ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê, óñðåäíåííûõ ïî ìíîæåñòâó ðåàëèçàöèé êàñ-
êàäíîé ìîäåëè, îáåñïå÷èâàëàñü çà ñ÷åò ïðîöåäóðû 
ðàíäîìèçàöèè [47]. 

Ñîãëàñîâàíèå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïóàññîíîâ-
ñêîé è êàñêàäíîé ìîäåëåé îáëàêîâ âûïîëíåíî, èñ-
õîäÿ èç äâóõ îñíîâíûõ ñîîáðàæåíèé. Âî-ïåðâûõ, äëÿ 
ó÷åòà èçìåí÷èâîñòè îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ  
â ïðåäåëàõ îäíîãî îáëà÷íîãî ýëåìåíòà è ïðè ïåðå-
õîäå îò îäíîé ðåàëèçàöèè ê äðóãîé ìû ïðåäëîæèëè 
óñðåäíÿòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ïóàññîíîâñêîé 

(«pois») ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîòîðîé ïëîòíî-
ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ f(τ): 
 

 pois( , , )RC Nγ ξ� pois

0

( , , , ) ( ) ,RC N f d

∞

= τ γ ξ τ τ∫ �  

 , , .s dRC F F F
↑ ↓ ↓

=  

Çäåñü ñèìâîë 〉RC〈pois îçíà÷àåò, ÷òî îñðåäíåíèå âîñ-
õîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ (íåðàññåÿííîãî F↓

d
 è äèô-

ôóçíîãî F↓
s
) ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ âûïîëíåíî ïî ìíî-

æåñòâó îáëà÷íûõ ðåàëèçàöèé 〈RC〉pois ñ ïîñòîÿííûì 
çíà÷åíèåì τ, à òàêæå ïî ìíîæåñòâó âîçìîæíûõ çíà-
÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ 
âûïîëíåíà â ðàáîòå [43] ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëîòíîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ f(τ), êîòîðîå ìîäåëèðóåòñÿ â ðàìêàõ 
êàñêàäíîé ìîäåëè è íàõîäèòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì 
ñîãëàñèè ñ Γ-ðàñïðåäåëåíèåì, ÿâëÿþùèìñÿ õîðîøåé 
àïïðîêñèìàöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
îáëàêîâ ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé [48]: 
 

 
1( , , ) ( ) exp( ) ( ),f ν ν−

Γ τ ν λ = λ τ −λτ Γ ν
 

,λ = ν τ
 

 ( )
2
,

τ
ν = τ σ  2 2

.

τ
σ = ν λ

 

Âî-âòîðûõ, âûáîð ïàðàìåòðà ôîðìû îáëàêîâ γ 
áûë ñäåëàí èç óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ íåðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ â ïóàññîíîâñêîé è êàñêàäíîé («cas») 
ìîäåëÿõ: 

 pois( , , )dF N
↓
γ ξ�

cas

( , ) .dF N
↓= ξ�  

Îòìåòèì, ÷òî ñâÿçü ìåæäó F↓
d è γ ìîæíî íà-

äåæíî óñòàíîâèòü ïðè çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà 
ξ� ≤ 75° è áàëëå îáëà÷íîñòè N < 0,7 è îïðåäåëåí-
íîå óêàçàííûì âûøå ñïîñîáîì ýôôåêòèâíîå çíà-
÷åíèå ïàðàìåòðà γ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò åãî ôèçè÷å-
ñêîãî çíà÷åíèÿ γ = H/D. Âîïðîñ ñîñòîèò â ñëåäóþ-
ùåì: êàê ïðè òàêîì ïîäõîäå ê âûáîðó ïàðàìåòðà 
ôîðìû îáëàêîâ áóäóò ñîãëàñîâûâàòüñÿ ìåæäó ñîáîé 
ïîòîêè äèôôóçíîé ðàäèàöèè â êàñêàäíîé è ïóàññî-
íîâñêîé ìîäåëÿõ? Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîêàçàëè [43], ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä: 
  1) îáåñïå÷èâàåò ñîâïàäåíèå ñðåäíèõ ïîòîêîâ äèô- 
ôóçíîé ðàäèàöèè â ïðåäåëàõ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòè δpoisF = 100%(Fpois – Fcas)/Fcas ≤ 3% â øèðî-
êîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ïóàññîíîâñêîé è ÷àñòè÷íî 
èíòåãðèðîâàííîé êàñêàäíîé ìîäåëåé. Ýòè ðàçëè÷èÿ 
íåñêîëüêî âîçðàñòàþò, êîãäà çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ïî-
òîêîâ óìåíüøàþòñÿ (â ÷àñòíîñòè, ïðè óâåëè÷åíèè τ

–
 

çíà÷åíèå δpois(F
↓
s) âîçðàñòàåò äî 10–20% â çàâèñè-

ìîñòè îò àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îáëàêîâ 
Λcl (ðèñ. 2); 
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ â êàñêàäíîé è ïóàññîíîâñêîé ìîäåëÿõ îáëàêîâ: 

N = 0,51, τ
–

 = 13, στ = 12,1. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò 

  ðàñ÷åòàì ïðè Λcl = 1, ïóíêòèðíûå – Λcl = 0,95 

 
2) ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îäíî è òî æå çíà÷å-

íèå ïàðàìåòðà γ êàê â ñëó÷àå êîíñåðâàòèâíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ, òàê è ïðè íàëè÷èè óìåðåííîãî ïîãëîùåíèÿ 
(Λcl ≥ 0,95). Ïðè ôèêñèðîâàííûõ îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ è ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíå îáëàêîâ ñó-
ùåñòâóåò òàêîé äèàïàçîí (γmin, γmax), â ïðåäåëàõ êîòî-
ðîãî ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ñðåäíèõ ïîòîêîâ ïðè âñåõ 
0 ≤ ξ� ≤ 75° íå ïðåâûøàþò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 

5–10%. 
 

3.2. Ãàóññîâñêàÿ ìîäåëü 
 
Â ðàáîòå [44] áûë ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ìîäåëè-

ðîâàíèþ ïîòîêîâ ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèà-
öèè (ÔÀÐ, 0,4–0,7 ìêì), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ áû-
ñòðûõ ðàñ÷åòîâ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ïîòîêîâ ÔÀÐ â çà-
âèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû, ìåñÿöà è òè- 
ïà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ÔÀÐ  
â óñëîâèÿõ ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé àòìîñôåðû 

2.* 



 

198 Æóðàâëåâà Ò.Á. 
 

èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à â ðà- 
çîðâàííûõ îáëàêàõ – ýòàëîííûé àëãîðèòì, îïèñàí-
íûé â ðàçä. 2. Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðíûìè 
ãàçàìè àïïðîêñèìèðîâàëàñü ðÿäîì ýêñïîíåíò; êîýô-
ôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàññ÷èòûâà-
ëèñü íà îñíîâå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé áàçû äàííûõ 

HITRAN ñ ó÷åòîì çàäàííûõ ïðîôèëåé ìåòåîïàðàìåò-
ðîâ è êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. 

 Ýòîò ïîäõîä ìû èñïîëüçîâàëè ïðè ñðàâíåíèè 
ñðåäíèõ ïîòîêîâ âîñõîäÿùåé è íèñõîäÿùåé ÔÀÐ, 
ðàññ÷èòàííûõ â ïóàññîíîâñêîé è ãàóññîâñêîé ìîäå-
ëÿõ îáëàêîâ. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì [6, 39, 49] ãàóñ-
ñîâñêàÿ ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñî-
ãëàñèå ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ 
ðàäèàöèîííûõ èçìåðåíèé ïðè çàäàíèè ñðåäíåãî ãî-
ðèçîíòàëüíîãî ðàçìåðà îáëàêîâ D(N) è ïàðàìåòðà 
ôîðìû γ = (N), îïðåäåëÿþùåãî âåðõíþþ ãðàíèöó îá-
ëà÷íîñòè Í

top
cl , â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè Ñ.Ì. Øìå- 

òåðà [50], à îáëà÷íîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ – 
â âèäå [6, 49]: 

 σgaus = 30N. (16) 

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâ-
ëåíî [44], ÷òî åñëè çàäàâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ïóàññîíîâñêîé ìîäåëè îáëàêîâ òàêèìè æå, êàê 
â ãàóññîâñêîé, à êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ îáëàêîâ 
σpois âûáèðàòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî áàëëó N íà 
îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ 

 σpois = 12N, (17) 

òî ïîòîêè ÔÀÐ, ðàññ÷èòàííûå â ýòèõ ìîäåëÿõ, õî-
ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâ-
ëåíû îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ âîñõîäÿùèõ è íèñ-
õîäÿùèõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ â ãàóñ-
ñîâcêîé è ïóàññîíîâñêîé ìîäåëÿõ: 

 ΔRC = 100%(RCpois – RCgaus)/RCgaus, 

 , , .sdRC F F F
↑ ↓ ↓

=  
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σpois = 6 êì–1, N = 0,5, γ = 0,7 

σgaus = 15 êì–1 

 
Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ ïîòîêîâ âîñõîäÿùåãî è íèñ-
õîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå â ãàóññîâcêîé è ïóàñ-

ñîíîâñêîé ìîäåëÿõ. Âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû H
bot

cl  = 2 êì, 
àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âçÿòî èç [51] è ñîîò- 
  âåòñòâóåò õâîéíîìó ëåñó 

 
Ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ïðè çàäàííûõ íà 

ðèñ. 3 ïàðàìåòðàõ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïîòîêà íåðàññå-

ÿííîé ðàäèàöèè F↓
d è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî –30% ïðè 

áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà ξ� = 75°, 
êîãäà çíà÷åíèÿ F↓

d ìàëû. Â öåëîì ñðåäíåå ðàñõîæ-
äåíèå ìåæäó ðàñ÷åòàìè ÔÀÐ â ýòèõ ìîäåëÿõ íå ïðå-
âîñõîäèò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 5 Âò/ì2 â øèðîêîì 
äèàïàçîíå çíà÷åíèé áàëëà îáëà÷íîñòè è çåíèòíûõ 
óãëîâ Ñîëíöà. 

Ðàçëè÷èå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îáëàêîâ  

â ïóàññîíîâñêîé è êàñêàäíîé ìîäåëÿõ îáóñëîâëåíî 
òåì, ÷òî îáëàêà â ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé ïóàñ-
ñîíîâñêîé ìîäåëè àïïðîêñèìèðîâàíû ïðÿìîóãîëü-
íûìè ïàðàëëåëåïèïåäàìè, à â ãàóññîâñêîé ìîäåëè 
ôîðìà îáëàêîâ áëèçêà ê óñå÷åííîìó ïàðàáàëîèäó. 
Òåì ñàìûì ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè σ îáúåì 
îáëà÷íîãî âåùåñòâà â ïóàññîíîâñêîé ìîäåëè áóäåò 
áîëüøå, è äëÿ êîìïåíñàöèè ýòîãî ëîãè÷íî óìåíü-
øèòü çíà÷åíèå σpois. ×èñëîâîé ìíîæèòåëü â ñîîòíî-
øåíèè σgaus = 2,5σpois [ñì. (16) è (17)] ïîëó÷åí íà-
ìè íà îñíîâå äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. 

Â [44] ïðèâåäåíî òàêæå ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåí-
íûõ è ðàñ÷åòíûõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ïîòîêîâ 
íèñõîäÿùåé ÔÀÐ äëÿ BOREAS (BOReal Ecosystem-
Atmosphere Study) NSA â 2001–2003 ãã. Ñðàâíåíèå 
ïîêàçûâàåò, ÷òî â öåëîì ðàñ÷åòû F↓

ÔÀÐ(z = 0) íàõî-
äÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 

äàííûìè. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì: 
  1. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ, â òîì 
÷èñëå ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé è ñòîõàñòè-
÷åñêîé îáëà÷íîñòè. Äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíèõ (ïî îáëà÷-
íûì ðåàëèçàöèÿì) ïîòîêîâ è ïîëåé ÿðêîñòè èñïîëü-
çóåòñÿ ýôôåêòèâíûé ìåòîä çàìêíóòûõ óðàâíåíèé, 
îñíîâàííûé íà àíàëèòè÷åñêîì óñðåäíåíèè óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêè îäíî-
ðîäíîé ïóàññîíîâñêîé ìîäåëè îáëàêîâ. 

Â ðàçâèòûõ íàìè àëãîðèòìàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå ó÷èòûâà-
åòñÿ ëèáî ÷åðåç âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà ëèáî 
íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðèçàöèé ôóíêöèè ïðî-
ïóñêàíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõå-
ìà ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ íà îñíîâå ìåòî-
äà k-ðàñïðåäåëåíèé ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â ðàñ-
÷åòàõ íîâåéøèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå äàííûå, à òàêæå 
èíôîðìàöèþ îá àïïàðàòíîé ôóíêöèè ïðèáîðà, ðåàëü-
íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîôèëÿõ è êîíöåíòðàöèè 
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà áîëüøîãî êîëè÷åñò-
âà ñðåäíèõ (ïî îáëà÷íûì ðåàëèçàöèÿì) ñïåêòðàëüíûõ 

ïîòîêîâ è ïîëåé ÿðêîñòè â ðàìêàõ ïóàññîíîâñêîé 

ìîäåëè ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè ðàçðàáîòàí ïîäõîä, 
îáúåäèíÿþùèé ìåòîä çàìêíóòûõ óðàâíåíèé è ìåòîä 
çàâèñèìûõ èñïûòàíèé. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ åãî ýôôåê-
òèâíîñòè â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè 0,7–3,6 ìêì ïðåä-
ëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ÌÇÈ, îñíîâàííàÿ íà èñïîëü-
çîâàíèè îñîáåííîñòåé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ â óêàçàííîì ñïåêò- 
ðàëüíîì èíòåðâàëå. 

2. Âõîäÿùèå â ìîäåëü àëãîðèòìû ðàñ÷åòà àäåê-
âàòíî îïèñûâàþò çàêîíîìåðíîñòè òðàíñôîðìàöèè ñîë-



 

 Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. ×àñòü II… 199 
 

íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â áåçîáëà÷íîì íåáå è ïðè íàëè-
÷èè îáëàêîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ: 

– ðåçóëüòàòàìè òåñòèðîâàíèÿ â ðàìêàõ ìåæäóíà-
ðîäíîãî ïðîåêòà Intercomparasion 3D Radiation Codes 
â âåðòèêàëüíî- è ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíûõ ðåà-
ëèçàöèÿõ îáëà÷íûõ ïîëåé, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì 
ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé; 

– õîðîøèì ñîãëàñèåì ðàññ÷èòàííûõ íàìè ñïåê-
òðàëüíûõ ïîòîêîâ ñ äàííûìè ýòàëîííûõ ïîëèíåé-
íûõ ðàñ÷åòîâ è ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ ðàäèàöèîí-
íûõ èçìåðåíèé. 

3. Èç ñðàâíåíèé ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè íàòóð-
íûõ èçìåðåíèé è ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ â ÷àñ-
òè÷íî èíòåãðèðîâàííîé êàñêàäíîé è ãàóññîâñêîé ìî-
äåëÿõ ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè, êîòîðûå ïðîøëè ðàíåå 

âàëèäàöèþ íà ðåàëèñòè÷åñêèõ îáëà÷íûõ ñòðóêòóðàõ 
ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà, ñëåäóåò, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêè 
îäíîðîäíàÿ ïóàññîíîâñêàÿ ìîäåëü îáëàêîâ è ìåòî-
äû ðàñ÷åòà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñà-
íèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ðåàëü-
íûõ îáëà÷íûõ ïîëÿõ ñî ñëó÷àéíîé ãåîìåòðèåé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 06-05-64484).  

 
ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 

Ðàñ÷åò ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè  
â ñècòåìå «àýðîçîëü –  
ðàçîðâàííûå îáëàêà –  

ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü» 
 
Ïðèâåäåì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíèõ ïî-

òîêîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì ïðåäñòàâëåí-
íûõ â ïîäðàçä. 1.3 ôîðìóë äëÿ èçîëèðîâàííîãî îá-
ëà÷íîãî ñëîÿ íà ñëó÷àé «ðàçîðâàííàÿ îáëà÷íîñòü – 

àýðîçîëü – ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü» [23]. 
Èç ëèíåéíîñòè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 

ñëåäóåò, ÷òî ó÷åò âëèÿíèÿ íàä- è ïîäîáëà÷íîé àýðî-
çîëüíîé àòìîñôåðû, êàê è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè, ñîñòîèò â èçìåíåíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ 

ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè, çàïèñàííûõ äëÿ èçîëèðî-
âàííîé îáëà÷íîñòè. Â ÷àñòíîñòè, èçëó÷åíèå, ðàññå-
ÿííîå àýðîçîëåì âî âíåîáëà÷íûõ ñëîÿõ è îòðàæåí-
íîå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê íåêîòîðûé äèôôóçíûé èñòî÷íèê è ïðè 
ðàñ÷åòàõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ìîæåò áûòü ó÷òåíî 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ðàññìîòðèì îáëà÷íî-àýðîçîëüíóþ àòìîñôåðó, 
ñîñòîÿùóþ èç Nlay ñëîåâ c ãðàíèöàìè {Hj, Hj+1}, 
j = 1, …, Nlay; îáëàêà çàíèìàþò ñëîé ñ íîìåðîì Ncl 
ñ âåðõíåé Í

top
cl  è íèæíåé Í

bot
cl  ãðàíèöàìè ñîîòâåòñò-

âåííî: Í
top
cl  = HNcl+1 , Í

bot
cl  = HNcl (ðèñóíîê). Êàæäûé 

j-é àýðîçîëüíûé ñëîé çàäàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì îñ-
ëàáëåíèÿ σa, j, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Λa, j 
è èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ga, j(μ). Îáî-

çíà÷èì ÷åðåç ( ) ( – )j
n n n j n nH z c= +r r ω  òî÷êó ïåðåñå-

÷åíèÿ óðîâíÿ Hj è ëó÷à, âûõîäÿùåãî èç òî÷êè ñòîëê-

íîâåíèÿ rn â íàïðàâëåíèè ωn. Â âåðòèêàëüíî-íåîäíî- 
ðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå ñ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûì 

êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 

 ( ) ( )( ) ( )
, exp – , ,

j j
n n n nT ⎡ ⎤= τ

⎣ ⎦
x r x r  

ãäå äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè ( )( , )j
n nτ r r  ìåæäó òî÷êà-

ìè rn è ( )j
nr  â íàïðàâëåíèè ωn âû÷èñëÿåòñÿ ïî ýëå-

ìåíòàðíûì ôîðìóëàì. 
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1

H(Nlay + 1) 

Hi + 1 

Hi 

H4 = Í
tîð
cl

H3 = Í
bot
cl

0  
Ñõåìà òðàåêòîðèè ôîòîíà, äåìîíñòðèðóþùàÿ âêëàä îá-
ëà÷íîãî ñëîÿ, íàä- è ïîäîáëà÷íîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû 
è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ôîðìèðîâàíèå ðàäèàöèîí- 
  íûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû 

 

Çàïèøåì ôóíêöèþ h(xn) [ñì. ôîðìóëó (10)]  
â çàâèñèìîñòè îò òîãî, â êàêîì ñëîå (îáîçíà÷èì åãî 
íîìåðîì «i») ïðîèçîøëî ñòîëêíîâåíèå. Áóäåì ñ÷è-
òàòü äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî ñðåäíèå ïîòîêè íåîáõîäèìî 
ðàññ÷èòàòü íà óðîâíÿõ, ñîâïàäàþùèõ ñ ãðàíèöàìè 
ñëîåâ àòìîñôåðíîé ìîäåëè: z* = {H1, H2, …, HNlay + 1

}. 

 

Ðàññåÿíèå â àýðîçîëüíîì ñëîå  
íàä îáëà÷íûì ñëîåì 

 
Âîñõîäÿùèé ïîòîê. Ôóíêöèÿ h(xn) îïðåäåëÿåò-

ñÿ îñëàáëåíèåì òîëüêî â àýðîçîëüíûõ ñëîÿõ (òî÷êà 

x1 = (r1, ω1) íà ðèñóíêå): 

 ( )( )( ) , ,j
n n nh T=x x r  1 1.layi j N+ ≤ ≤ +  (Ï1) 

Íèñõîäÿùèé ïîòîê. Ôóíêöèÿ h(xn) çàâèñèò îò 

ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Hj (òî÷êà x2 = (r2, ω2) íà ðèñóíêå). 
  Óðîâåíü Hj íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ íàäîáëà÷íîé 
àòìîñôåðû (â ÷àñòíîñòè, ìîæåò ñîâïàäàòü ñ âåðõ-
íåé ãðàíèöåé îáëàêîâ): 

 ( )( )( ) , ,j
n n nh T=x x r  1 .clN j i+ ≤ ≤  (Ï2) 



 

200 Æóðàâëåâà Ò.Á. 

 

Óðîâåíü Hj ïðèíàäëåæèò îáëà÷íîìó ñëîþ (â äàí-
íîì ñëó÷àå ñîâïàäàåò ñ íèæíåé ãðàíèöåé îáëàêîâ). 
Â ýòîì ñëó÷àå âêëàä â íèñõîäÿùèé ïîòîê ñêëàäû-
âàåòñÿ èç îñëàáëåíèÿ â ïðåäåëàõ îáëà÷íîãî ñëîÿ  
è îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ àýðîçîëåì, äîñòèãøåãî âåðõ-
íåé ãðàíèöû îáëàêîâ áåç ðàññåÿíèÿ: 

 
( ) { }

2
( 1)

1

( ) , exp – – ,cl topN bot
n n n i i nclcl

i

h T D H H c
+

=

= η∑x x r

 
 .clj N=  (Ï3) 

Óðîâåíü Hj ïðèíàäëåæèò ïîäîáëà÷íîé àòìîñôåðå: 
 

 ( ) { }
2

( 1)

1

( ) , exp – –cl topN bot
n n n i i nclcl

i

h T D H H c
+

=

= η ×∑x x r  

 ( )( ) ( )
, ,

clN j
n nT× r r  1 .clj N≤ <  (Ï4) 

 
Ðàññåÿíèå â îáëà÷íîì ñëîå 

 
Âîñõîäÿùèé ïîòîê. Ôóíêöèÿ h(xn) çàâèñèò îò 

ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Hj (òî÷êà x3 = (r3, ω3) íà ðèñóíêå). 
  Óðîâåíü Hj íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îáëà÷íîãî 
ñëîÿ (â äàííîì ñëó÷àå ñîâïàäàåò ñ âåðõíåé ãðàíè-
öåé îáëàêîâ): 

{ }
2

1

( ) exp – – ,t
n i i n ncl

i

h D H z c
=

= η∑x  1.clj N= +  (Ï5) 

Óðîâåíü Hj ïðèíàäëåæèò íàäîáëà÷íîé àýðî-
çîëüíîé àòìîñôåðå: 

 { } ( )
2

( 1) ( )

1

( ) exp – – , ,cltop N j
n i i n n n ncl

i

h D H z c T +

=

= η∑x r r  

 1 1.cl layN j N+ < ≤ +  (Ï6) 

Íèñõîäÿùèé ïîòîê. Ôóíêöèÿ h(xn) çàâèñèò îò 

ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Hj (òî÷êà x4 = (r4, ω4) íà ðèñóíêå). 
  Óðîâåíü Hj íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îáëà÷íîãî 
ñëîÿ (â äàííîì ñëó÷àå ñîâïàäàåò ñ âåðõíåé ãðàíè-
öåé îáëàêîâ): 

  { }
2

1

( ) exp – – ,bot
n i i n ncl

i

h D H z c

=

= η∑x  .clj N=  (Ï7) 

Óðîâåíü Hj ïðèíàäëåæèò ïîäîáëà÷íîé àýðîçîëü-
íîé àòìîñôåðå: 

 { } ( )
2

( ) ( )

1

( ) exp – – , ,cltop N j
n i i n n n ncl

i

h D H z c T

=

= η∑x r r  

 1 .clj N≤ <  (Ï8) 

 

Ðàññåÿíèå â ïîäîáëà÷íîé àòìîñôåðå 
 

Âîñõîäÿùèé ïîòîê. Ôóíêöèÿ h(xn) çàâèñèò îò 

ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Hj (òî÷êà x5 = (r5, ω5) íà ðèñóíêå). 
  Óðîâåíü Hj íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïîäîáëà÷íîé 
àòìîñôåðû (â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò ñîâïàäàòü ñ íèæ-
íåé ãðàíèöåé îáëàêîâ): 

 ( )( )( ) , ,j
n n nh T=x x r  1 .cli j N+ ≤ ≤  (Ï9) 

Óðîâåíü Hj ïðèíàäëåæèò îáëà÷íîìó ñëîþ (ñîâ-
ïàäàåò ñ âåðõíåé ãðàíèöåé îáëà÷íîñòè): 

 ( ) { }
2

( )

1

( ) , exp – – ,cl topN bot
n n n i i nclcl

i

h T D H H c

=

= η∑x x r  

 1.clj N= +  (Ï10) 

Óðîâåíü Hj ïðèíàäëåæèò íàäîáëà÷íîé àòìî-
ñôåðå: 

 ( ) { }
2

( )

1

( ) , exp – –cl topN bot
n n n i i nclcl

i

h T D H H c

=

= η ×∑x x r  

 ( )( ) ( )
, ,

clN j
n nT× r r  1 1.cl layN j N+ < ≤ +  (Ï11) 

Íèñõîäÿùèé ïîòîê. Ôóíêöèÿ h(xn) îïðåäåëÿ-
åòñÿ îñëàáëåíèåì òîëüêî â àýðîçîëüíûõ ñëîÿõ (òî÷-

êà x6 = (r6, ω6) íà ðèñóíêå): 

 ( )( )( ) , ,j
n n nh T=x x r  1 .j i≤ ≤  (Ï12) 

 

Îòðàæåíèå  
îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 

 
Ïðè îòðàæåíèè îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 

(òî÷êà x7 = (r7, ω7) íà ðèñóíêå) äëÿ âû÷èñëåíèÿ h(xn) 
íóæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè äëÿ âîñõîäÿùèõ 
ïîòîêîâ è ââåñòè äîïîëíèòåëüíûé âåñ As/(2π). 
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T.B. Zhuravleva. Simulation of solar radiative transfer under different atmospheric conditions. Part II: 
Stochastic clouds. 

 Part II overviews certain modern models of stochastic clouds. We present the generalized formulas of the 
method of closed equations for the calculation of the mean fluxes and brightness fields in statistically homoge- 
neous Poisson model of broken clouds, taking into account the molecular absorption and interaction of radia-
tion with aerosol and underlying surface. The paper describes the approach developed in order to decrease the  
laboriousness of calculations of the mean spectral fluxes in the near IR range 0.7–3.6 µm; it combines  
the methods of closed equations and dependent tests. We present the comparison of calculations of the mean 
fluxes in statistically homogeneous Poisson cloud model with results of simulation in partially integrated  
cascade and Gaussian models of broken clouds, which were earlier validated against realistic subgrid-scale  
cloud structures. 

 


