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Ìîäåëèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê îòðàæåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ðàçîðâàííîé 

îáëà÷íîñòè âûïîëíåíî â ñôåðè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, ðàç-
âèòûõ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïîëåé ÿðêîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ, îáóñëîâëåííûå êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè îáëàêîâ, èõ âçàèìíûì çàòåíåíèåì è ïåðåîòðàæåíèåì èçëó÷åíèÿ 
ñîñåäíèìè îáëà÷íûìè ýëåìåíòàìè (íà ïðèìåðå îòäåëüíûõ îáëà÷íûõ ðåàëèçàöèé). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ 
è ñðåäíèõ áàëëàõ îáëà÷íîñòè îñîáåííîñòè ïîëÿ ÿðêîñòè îòðàæåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè îïðåäåëÿþòñÿ â îñ-
íîâíîì ëîêàëèçàöèåé îáëàêîâ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ è íàïðàâëåíèÿ «íà Ñîëíöå». 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, èçîëèðîâàííîå îáëàêî, ðàçîðâàííàÿ îáëà÷-
íîñòü, 3D-ýôôåêòû îáëàêîâ; solar radiation, Monte Carlo method, isolated cloud, broken clouds, cloud 3D effects. 
 

 

Ââåäåíèå 
 
Îïåðàòèâíûå àëãîðèòìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ 

âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê îáëàêîâ è àýðîçîëÿ ïî äàííûì ñïóòíè-
êîâûõ èçìåðåíèé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, îñíîâàíû íà 
ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ãîðèçîí-
òàëüíî-îäíîðîäíîé ìîäåëè àòìîñôåðû Çåìëè. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî ðàäèàöèîííûå ñâîéñòâà îòäåëüíîãî ïèêñåëÿ íå 

çàâèñÿò îò îêðóæàþùèõ åãî ýëåìåíòîâ. Âìåñòå ñ òåì 
âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîêàçàíî (ñì., íàïðèìåð, 
[1–4]), ÷òî ïðèñóùàÿ îáëà÷íûì ïîëÿì íåîäíîðîä-
íàÿ ñòðóêòóðà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå 
íà ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñâîéñòâ îáëà÷íîñòè. 
Íå ìåíåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò âëèÿíèÿ îáëàêîâ íà 
âîññòàíîâëåíèå õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ (àýðîçîëü-
íîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ), ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðå-
ìà, äîëè ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè) â áåçîáëà÷íûõ 
ïðîìåæóòêàõ âáëèçè îáëà÷íûõ ïèêñåëåé [5–9]. Íà 
îñíîâå àíàëèçà ðàäèàöèîííûõ èçìåðåíèé, âûïîë-
íåííûõ ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè è èç êîñìîñà, ðÿä àâ-
òîðîâ [6, 8–10] îòìå÷àþò óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè íåáà  
â ýòèõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà. 

Èñêëþ÷àÿ âëèÿíèå èíñòðóìåíòàëüíûõ îñîáåííî-
ñòåé ðàäèîìåòðîâ, ïðè÷èíû âîçðàñòàíèÿ ÿðêîñòè âáëè-
çè îáëàêîâ óñëîâíî ðàçäåëÿþò íà äâå ãðóïïû: îáëà÷-
íî-àýðîçîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå (óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ 
è êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ïðèñóòñòâèå 
îáëà÷íûõ ÷àñòèö, âûøåäøèå çà «ãðàíèöû» îáëàêà  
è ò.ä. [8, 11, 12]) è 3D-ýôôåêòû îáëàêîâ [5, 9, 13]. 
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ñóùåñòâóåò îöåíîê îòíîñè-
òåëüíîãî âêëàäà êàæäîé èç ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ â èç-
ìåíåíèå ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê îòðà-
æåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Âìåñòå ñ òåì âûïîëíåí-
íûå íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ èññëåäîâàíèÿ 
ïîäòâåðæäàþò, ÷òî íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè ôîð-
ìèðîâàíèÿ ÿðêîñòè íåáà (ÿðêîñòü áåçîáëà÷íûõ ïðî-
ìåæóòêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñèëüíåå ñ îñâåùåííîé Ñîëí-
öåì ñòîðîíû è âáëèçè îïòè÷åñêè ïëîòíûõ îáëàêîâ, 
à òàêæå íà áîëåå êîðîòêèõ äëèíàõ âîëí) ìîãóò áûòü 
îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì èìåííî 3D-ýôôåêòîâ îáëà-
êîâ [7, 9, 13, 14]. 

Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè íåáà 
âáëèçè îáëàêîâ íåìíîãî÷èñëåííû è ïîëó÷åíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ îáëà÷íûõ ìîäåëåé: 
èçîëèðîâàííîå îáëàêî â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàë-
ëåëåïèïåäà [15], áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííàÿ ïîëîñà [16], 
ãîðèçîíòàëüíîå ïîëóáåñêîíå÷íîå îáëàêî [17, 18]. Â íà- 
ñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê îòðàæåí- 
íîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ïðèñóòñòâèè èçîëèðîâàí-
íîãî îáëàêà (îïðîêèíóòûé óñå÷åííûé ïàðàáîëîèä) 

è ìåçîìàñøòàáíûõ îáëà÷íûõ ïîëåé (ìîäåëü íà îñ-
íîâå ïóàññîíîâñêèõ ïîòîêîâ òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå) 
â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò  
â 1) âûÿâëåíèè îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ 
îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïîëåé ÿðêîñòè ðàçîðâàí-
íîé îáëà÷íîñòè è 2) ñîïîñòàâëåíèè ÿðêîñòåé íåáà  
â îòñóòñòâèå è ïðè íàëè÷èè îáëàêîâ â çàâèñèìîñòè 
îò ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìû ýêñïåðèìåíòà è êîíôèãó-
ðàöèè îáëàêîâ â ïðîñòðàíñòâå. 

 

1. Ìîäåëü è ìåòîä ðåøåíèÿ 
 

Ìîäåëèðîâàíèå óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ðàäèà-
öèîííîãî ïîëÿ âûïîëíÿëîñü â ñôåðè÷åñêîé ìîäåëè 
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àòìîñôåðû, çàäàííîé â ãëîáàëüíîé Äåêàðòîâîé ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò OXYZ (ÃÑÊ), öåíòð êîòîðîé ñîâïà-
äàåò ñ öåíòðîì Çåìëè (òî÷êà O), à îñü OZ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ïðèåìíèêà (òî÷êà A) íà âåðõíåé 

ãðàíèöå àòìîñôåðû (ÂÃÀ). Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ëîêàëüíîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò O′X′Y′Z′ (ËÑÊ), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ 

öåíòðîì O′ = O è îñüþ O′Z′, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷-
êó íàáëþäåíèÿ A′ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè (ðèñ. 1, à). 
Íàïðàâëåíèÿ «íà äåòåêòîð» è «íà Ñîëíöå» â ËÑÊ 
çàäàþòñÿ çåíèòíûìè è àçèìóòàëüíûìè óãëàìè: ωdet = 
= (ξdet, ϕdet) è ωSun = (ξSun, ϕSun). Çåíèòíûå óãëû îò-
ñ÷èòûâàþòñÿ îò ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè 

O′Z′. Ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå îñè O′X′ âûáðàíî 

òàêèì îáðàçîì, ÷òî ϕdet = 180°. Àçèìóòàëüíûé óãîë 
ϕSun = 0 ñîîòâåòñòâóåò êîíôèãóðàöèè, êîãäà â ïëîñ-
êîñòè O′X′Z′ äåòåêòîð è Ñîëíöå ðàñïîëîæåíû ïî ðàç- 
íûå ñòîðîíû îò îñè O′Z′, à ïðè ϕSun = 180° Ñîëíöå 
íàõîäèòñÿ «çà ñïèíîé» íàáëþäàòåëÿ. Ïåðåõîä îò ËÑÊ 
ê ÃÑÊ âûïîëíÿåòñÿ ïî ýëåìåíòàðíûì ôîðìóëàì. 
  Êîëè÷åñòâî öåíòðîâ îáëàêîâ N â ðåàëèçàöèè 
ïëîùàäüþ S ðàçûãðûâàåòñÿ ïî çàêîíó Ïóàññîíà è îï- 
ðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [19]: 
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ãäå CF – áàëë îáëà÷íîñòè (èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 10); 
Ssec – ïëîùàäü îñíîâàíèÿ îáëàêà. Ìîäåëèðîâàíèå 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ òî÷åê (öåíòðîâ îáëà-
êîâ) íà êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè âûïîëíÿåòñÿ  
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì [20]. Îáëàêà àïïðîêñè-
ìèðóþòñÿ îïðîêèíóòûìè óñå÷åííûìè ïàðàáîëîèäà-
ìè âðàùåíèÿ c ïîëóîñÿìè îñíîâàíèÿ Rx = Ry è ãåî-
ìåòðè÷åñêîé òîëùèíîé Hcld. Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî 
îáëàêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì è èõ îñ-
íîâàíèÿ ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ, ïîñëå ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðåàëèçàöèè ìû ðàññ÷èòûâàëè ðåàëüíûé áàëë îáëà÷-
íîñòè CF1, êîòîðûé ìîã îòëè÷àòüñÿ îò çàäàííîãî 

çíà÷åíèÿ CF â ôîðìóëå (1). Â äàííîé ðàáîòå äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îòáè-
ðàëèñü òàêèå ðåàëèçàöèè îáëà÷íîãî ïîëÿ, â êîòîðûõ 
ðàçëè÷èå ⏐CF – CF1⏐ íå ïðåâûøàëî 0,1. Öåíòð 
îáëàêà îïðåäåëÿåòñÿ â ñäâèíóòîé ëîêàëüíîé ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò (O′ → A′) X′Y′Z′ ðàññòîÿíèåì ìåæäó 
òî÷êîé íàáëþäåíèÿ A′ è ïðîåêöèåé öåíòðà ïàðàáî-
ëîèäà íà Çåìëþ (C), àçèìóòàëüíûì óãëîì ϕcld ìåæ- 
äó ëó÷àìè A′X′ è A′C è âûñîòîé öåíòðà îñíîâàíèÿ 
îáëàêà íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè Zcld (ðèñ. 1, á). 

Ìîäåëèðîâàíèå ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
â äåòåðìèíèðîâàííîé ãîðèçîíòàëüíî è âåðòèêàëüíî 
íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðå âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðàçâèòûõ íàìè ñòàòèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ íà îñ-
íîâå ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ áëóæäàíèé [21, 22]. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ îöåíêàìè ýôôåêòèâíîñòè ïðè ðàñ÷åòå 
ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàëèñü ðàç-
ëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ýòîãî ìåòîäà, îòëè÷àþùèåñÿ 
ñïîñîáîì ìîäåëèðîâàíèÿ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà: 
êàíîíè÷åñêèå ïðîöåäóðû àíàëîãîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ  
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á 

Ðèñ. 1. Ëîêàëüíàÿ è ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðè 
íàáëþäåíèè èç êîñìîñà (à) è ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáëàêà 
  â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (á) 

 

â ìàëîîáëà÷íûõ ñèòóàöèÿõ è ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî 
ñå÷åíèÿ ïðè áîëüøèõ áàëëàõ îáëà÷íîñòè [23]. Ó÷åò 
ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ âûïîëíåí â ïðåäïîëîæå- 
íèè, ÷òî ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçà-
ìè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êîðîòêîãî ðÿäà ýêñïîíåíò 
(ìåòîä k-ðàñïðåäåëåíèé). 

Íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû (ÂÃÀ = 100 êì) 

ïàäàåò ïàðàëëåëüíûé ïîòîê ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñîë- 
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ìîùíîñòüþ πS

λ
. Ïàäàþùåå èç-

ëó÷åíèå îòðàæàåòñÿ îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
(ÏÏ) ïî çàêîíó Ëàìáåðòà. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñ- 
òèêè âåðòèêàëüíî íåîäíîðîäíîé àýðîçîëüíî-ìîëå- 
êóëÿðíîé àòìîñôåðû (êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ, 
èíäèêàòðèñû è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
èçëó÷åíèÿ àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè, êîýôôèöèåíòû 
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ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ) çàäàþòñÿ 
â âèäå êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ ôóíêöèé ñîãëàñíî ìîäå-
ëÿì [24, 25]. Â îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà, çàíÿòûõ îá-
ëà÷íûìè ýëåìåíòàìè, îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îï- 
ðåäåëÿþòñÿ ïî ñòàíäàðòíûì ïðàâèëàì ñìåñè â ñðå-
äå, ñîñòîÿùåé èç ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ (îáëàêà, 
àýðîçîëü, ìîëåêóëû âîçäóõà). 

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ ÿðêîñòè íåáà â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà 
(0,55–0,555 ìêì). Ïàðàìåòðû îáëàêîâ ôèêñèðîâà-
íû: Rx = Hcld = 5 êì; Zcld = 2 êì; êîýôôèöèåíò îñ-
ëàáëåíèÿ σcld = 5 êì–1; àëüáåäî ÏÏ ðàâíÿëîñü 0,106 
(òðàâà, [26]), îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àýðîçîëÿ ïîëàãà-
ëàñü ðàâíîé ÀÎÒ(0,55 ìêì) = 0,15. 

 

2. Èçîëèðîâàííîå îáëàêî 
 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîêàçàë, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ÿðêîñòè íåáà â ïðèñóò-
ñòâèè èçîëèðîâàííîãî îáëàêà çàâèñèò îò ñîâîêóïíîñ- 
òè ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà 
ãåîìåòðè÷åñêèå (íàïðàâëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ è óñëî-
âèÿ îñâåùåííîñòè, âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå 
ðàçìåðû îáëàêà, ïîëîæåíèå îáëàêà â ïðîñòðàíñòâå) 
è îïòè÷åñêèå (îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, èíäèêàòðèñà  
è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îáëà÷íûõ ÷àñ- 
 

òèö). Íèæå îáñóæäàþòñÿ ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå 
âëèÿíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ è óãëîâûõ 

õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ ÿðêîñòè íåáà âûïîëíåíî â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî ïëîñêîñòü O′X′Y′, êîòîðîé ïðèíàä-
ëåæèò ëèíèÿ âèçèðîâàíèÿ (ËÂ), äåëèò îáëàêî íà äâå 
ðàâíûå ÷àñòè. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ Rcld ñîîò-
âåòñòâóþò ïîëîæåíèþ îáëàêà «ëåâåå» òî÷êè íàáëþ-
äåíèÿ (ÒÍ) A′ («áëèæå» ê íàõîäÿùåìóñÿ â êîñìîñå 
ïðèåìíèêó, ϕcld = 180°); ïðè Rcld > 0 îáëàêî ðàñïî-
ëîæåíî «ïðàâåå» òî÷êè íàáëþäåíèÿ (ϕcld = 0). Ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ãåîìåòðè÷åñêèå ñõåìû ýêñ-
ïåðèìåíòà, îòëè÷àþùèåñÿ óãëàìè äåòåêòîðà è óñëî-
âèÿìè îñâåùåííîñòè (ϕSun = 0 è ϕSun = 180°). 

Ñëó÷àé ϕSun = 0 (ïðèåìíèê è Ñîëíöå ðàñïîëà-
ãàþòñÿ «äðóã ïðîòèâ äðóãà», ðèñ. 2, à). 

Åñëè îáëàêî ðàñïîëîæåíî íà äîñòàòî÷íî áîëü-
øîì ðàññòîÿíèè îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ, îíî ïðàêòè-
÷åñêè íå âëèÿåò íà ÿðêîñòü íåáà (çîíà 1 è çîíà 4, 
ðèñ. 2, à). Ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ îáëàêà 
è óñëîâèÿõ îñâåùåííîñòè ãðàíèöû ýòèõ çîí çàâèñÿò 
îò çåíèòíîãî óãëà äåòåêòîðà. Íàïðèìåð, ïðè ξdet = 
= 80° ÿðêîñòè íåáà â ïðèñóòñòâèè îáëàêà (Icld) è â åãî 
îòñóòñòâèå (Iclr) ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ, åñëè 
ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîåêöèåé öåíòðà îáëàêà è òî÷êîé 
íàáëþäåíèÿ ïðåâûøàåò ïðèìåðíî 40 êì; äëÿ ξdet = 30° 
 

 

 
 à á 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ èçîëèðîâàííîãî îáëàêà ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îñâåùåííîñòè (à, â); çàâèñèìîñòü ÿðêîñ- 
òè íåáà â ïðèñóòñòâèè îáëàêà äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé îñâåùåííîñòè â ñðàâíåíèè ñ áåçîáëà÷íûìè óñëîâèÿìè (ïðÿìûå ëè- 
  íèè 1–4) (á, ã) 



 

 Âëèÿíèå 3D-ýôôåêòîâ îáëàêîâ íà ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ… 761 
 

 

ðàäèóñ çîíû âëèÿíèÿ îáëàêà ñóæàåòñÿ äî 20 êì 
(ðèñ. 2, á). Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ îáëàêà ê ËÂ åãî 
âëèÿíèå áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ çà ñ÷åò îòðàæåííîé îò 
îáëàêà ðàäèàöèè. Îäíàêî äîïîëíèòåëüíàÿ ïîäñâåò-
êà ëèíèè âèçèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå, åñëè 
ïðèåìíèê íàïðàâëåí íà îñâåùåííóþ Ñîëíöåì ñòî-
ðîíó îáëàêà (ϕSun = 180°). 

Â çîíå 2 îáëàêî íàõîäèòñÿ íà ëèíèè âèçèðîâà-
íèÿ (òî÷êà P1) è ÿðêîñòü íåáà Icld ôîðìèðóåòñÿ  
ïîä âîçäåéñòâèåì äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ôàêòîðîâ. 
Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ îáëàêà  
ê òî÷êå A′ íà ËÂ óâåëè÷èâàåòñÿ – ïî ñðàâíåíèþ  
ñ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðîé – êîëè÷åñòâî ðàññåèâà-
òåëåé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò âîçðàñòàíèþ ÿðêîñòè. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî îáëàêî àïïðîêñèìèðîâàíî óñå÷åííûì ïà-
ðàáîëîèäîì, ïðè åãî äâèæåíèè ê òî÷êå íàáëþäåíèÿ 
èõ êîëè÷åñòâî ñíà÷àëà ðàñòåò, à çàòåì ïàäàåò. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, èìååò çíà÷åíèå äëèíà îïòè÷åñêîãî ïó-
òè ôîòîíà â îáëàêå (íà ÿçûêå òåîðèè îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ îíà îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé îïòè÷åñêèõ 
ïóòåé ôîòîíà 1) îò òî÷êè åãî âõîäà â îáëàêî äî ËÂ 
è 2) îò òî÷êè ðàññåÿíèÿ íà ËÂ äî âûõîäà èç îáëà-
êà). Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû îïòè÷åñêîãî ïóòè ôîòîíà 
â îáëàêå ÿðêîñòü íåáà óìåíüøàåòñÿ. 

Ïðè «âñòóïëåíèè» îáëàêà íà ËÂ äîìèíèðóþ-
ùèìè ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ óâåëè÷åíèå ÷èñëà ðàñ-
ñåèâàòåëåé è ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøàÿ äëèíà îïòè-
÷åñêîãî ïóòè ôîòîíà â ïðåäåëàõ îáëà÷íîãî ýëåìåí-
òà. Âñëåäñòâèå ýòîãî Icld ðåçêî âîçðàñòàåò ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ÿðêîñòüþ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû Iclr 
(òî÷êè P1(30°) è P1(80°) íà ðèñ. 2, á). Ïî ìåðå 
ïðèáëèæåíèÿ öåíòðà îáëàêà ê òî÷êå íàáëþäåíèÿ 
âëèÿíèå âòîðîãî ôàêòîðà óñèëèâàåòñÿ, ÷òî îáóñëîâ-
ëèâàåò ïàäåíèå ÿðêîñòè íåáà è åå óìåíüøåíèå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ Iclr. 

Ãðàíèöåé ìåæäó çîíàìè 2 è 3 ÿâëÿåòñÿ òî÷êà P2, 
êîãäà ëèíèÿ âèçèðîâàíèÿ íå ïåðåñåêàåò îáëàêî è äî-
ïîëíèòåëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ âäîëü ýòîãî 

íàïðàâëåíèÿ â ïðåäåëàõ îáëàêà íå ïðîèñõîäèò 
(ðèñ. 2, à). Ïðè ôèêñèðîâàííûõ ðàçìåðàõ îáëàêà 
ôîðìèðîâàíèå ÿðêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïîëîæåíè-
åì îòíîñèòåëüíî òî÷êè íàáëþäåíèÿ è óñëîâèÿìè îñ-
âåùåííîñòè: 1) ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ ξdet è ξSun 
íèæíÿÿ ÷àñòü ËÂ, ïðèìûêàþùàÿ ê ÏÏ, ìîæåò 
áûòü çàòåíåíà èëè îòêðûòà äëÿ ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ 

ëó÷åé, 2) ïðîòÿæåííîñòü è ïîëîæåíèå çàòåíåííîé 
÷àñòè ëèíèè âèçèðîâàíèÿ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ. 
Ïîñêîëüêó íèæíÿÿ ÷àñòü àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå îïòè÷åñêè ïëîòíîé, ýòè ôàêòîðû îïðåäåëÿþò 

îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè íåáà ïðè ïðîõîæäå-
íèè îáëàêîì çîíû 3. Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äëÿ çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà ξSun = 70° 
(ðèñ. 2, á). 

Åñëè ξdet = 30°, òî ïîëîæåíèå öåíòðà îáëàêà  
â ìîìåíò, êîãäà îíî «ñõîäèò» ñ ËÂ, ðàâíî ïðèìåð-
íî 3,85 êì; òî÷êà íàáëþäåíèÿ è íèæíÿÿ ÷àñòü àò-
ìîñôåðû çàòåíåíû îáëàêîì. Ïðè äàëüíåéøåì óäà-
ëåíèè îáëàêà îò òî÷êè A′ íàáëþäàþòñÿ ìåíüøèå, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ Iclr, çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè, ÷òî îáóñëîâëå-
íî çàòåíåííîñòüþ îòðåçêà ËÂ, ïðèìûêàþùåãî ê ïî-
âåðõíîñòè. Íà ðàññòîÿíèè Rcld > 20 êì ÒÍ è ËÂ 
ïîëíîñòüþ îòêðûâàþòñÿ äëÿ ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ ëó-

÷åé è âëèÿíèå îáëàêà íà ÿðêîñòü íåáà íèâåëèðóåòñÿ 
(Iclr ≈ Icld). 

Ïðè áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ ïðèåìíèêà (ξdet = 
= 80°) õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè íåáà â çàâèñè-
ìîñòè îò Rcld ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíûì. Êîãäà îá-
ëàêî «ñõîäèò» ñ ËÂ (Rcld ≈ –6,35 êì), ïðèìûêàþùàÿ 
ê ÏÏ ÷àñòü ëèíèè âèçèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ 

íàèáîëåå ÿðêîé ââèäó áîëüøîãî ÷èñëà ðàññåèâàòå-
ëåé, îñâåùåíà. Êðîìå òîãî, òî÷êà íàáëþäåíèÿ A′ 
îòêðûòà äëÿ ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî îáó-
ñëîâëèâàåò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â Icld îòðàæåííî-
ãî îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïàäàþùåãî èçëó-
÷åíèÿ. Ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå ýòèõ ôàêòîðîâ âåäåò 
ê âîçðàñòàíèþ ÿðêîñòè íåáà è ïîÿâëåíèþ ëîêàëüíî-
ãî ìàêñèìóìà (òî÷êà P2(80°), ðèñ. 2, á). Ïðè äàëü-
íåéøåì äâèæåíèè öåíòðà îáëàêà äëèíà çàòåíåííîé 
÷àñòè ËÂ îñòàåòñÿ îäíîé è òîé æå, íî åå ïîëîæåíèå 
ñìåùàåòñÿ áëèæå ê ÏÏ, çàòåíÿÿ íèæíþþ – ñàìóþ 
ÿðêóþ – ÷àñòü àòìîñôåðû (â òî÷êå P3 ïðèìûêàþ-
ùèé ê ïîâåðõíîñòè îòðåçîê ËÂ çàòåíÿåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíî; ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëîæåíèå öåíòðà îáëàêà 
Rcld ≈ 0,5 êì). Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óìåíüøå-
íèå Icld, è â òî÷êå P3 íàáëþäàåòñÿ âòîðîé ëîêàëü-
íûé ìèíèìóì (P3(80°), ðèñ. 2, á). Ïðè äàëüíåéøåì 
äâèæåíèè îáëàêà çàêðûòûé îòðåçîê ËÂ óìåíüøàåò-
ñÿ (òî÷êà P4), ÿðêîñòü Icld ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò  
è àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê ÿðêîñòè áåçîá-
ëà÷íîãî íåáà. 

Ñëó÷àé ϕSun = 180° (Ñîëíöå ðàñïîëàãàåòñÿ «çà 
ñïèíîé» íàáëþäàòåëÿ, ðèñ. 2, â). Êàê è â ñëó÷àå 
ϕSun = 0, ñóùåñòâóþò îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, â ïðå-
äåëàõ êîòîðûõ îáëàêî íå îêàçûâàåò âîçìóùàþùåãî 
âîçäåéñòâèÿ íà ÿðêîñòü íåáà ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçîá-
ëà÷íîé àòìîñôåðîé (ðèñ. 2, ã). Îäíàêî â îòëè÷èå îò 
ïðåäûäóùåé ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìû ýêñïåðèìåíòà, 
îñâåùåííàÿ Ñîëíöåì ÷àñòü îáëàêà ÿâëÿåòñÿ ìîù-
íûì îòðàæàòåëåì (ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ôîòîíîâ 
â îáëàêî â ñðåäíåì íåâåëèêà). Ïîìèìî ýòîãî, âêëàä 
â ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë âíîñèò èçëó÷åíèå, ñôîð-
ìèðîâàííîå âíóòðè îáëà÷íîãî ýëåìåíòà. 

Ïðè íàõîæäåíèè â çîíå 2 îáëàêî ïåðåñåêàåòñÿ 
ëèíèåé âèçèðîâàíèÿ (òî÷êà P1 íà ðèñ. 2, â). Îáó-
ñëîâëåííîå ýòîé ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèå Icld îòíîñè-
òåëüíî Iclr íàáëþäàåòñÿ ïðè ïîëîæåíèè öåíòðà îá-
ëàêà â èíòåðâàëàõ ïðèìåðíî îò –6,15 äî 3,85 êì 
ïðè ξdet = 30° è îò –40 äî –6,35 êì ïðè ξdet = 80°. 
Â ýòèõ îáëàñòÿõ ÿðêîñòü íåáà ôîðìèðóåòñÿ ïîä âîç-
äåéñòâèåì óæå ðàññìîòðåííûõ âûøå ôàêòîðîâ – ïî-
ÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ðàññåèâàòåëåé è èçìåíåíèÿ 
äëèíû îïòè÷åñêîãî ïóòè ôîòîíà â îáëàêå. Êîíêó-
ðèðóþùèé õàðàêòåð ýòèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷è-
íîé íåìîíîòîííîãî õàðàêòåðà ÿðêîñòè íåáà êàê 

ôóíêöèè Rcld (ðèñ. 2, ã). 
Èçìåíåíèå ÿðêîñòè íåáà âíå çîíû 2 îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïîëîæåíèåì òåíè îáëàêà íà ËÂ. Ðàññìîòðèì äâå 

ñèòóàöèè: ξSun < ξdet è ξSun > ξdet (ðèñ. 2, â). Äëÿ óñ- 
ëîâèé ξSun = 30° < ξdet = 80° çàòåíåíèå ëèíèè âèçè-
ðîâàíèÿ îáëàêîì ïðîèñõîäèò, êîãäà îáëàêî «ñõîäèò» 

ñ ËÂ â òî÷êå P22 (çîíà òåíè âûäåëåíà íà ðèñ. 2, â). 
Äëÿ ñõåìû ýêñïåðèìåíòà ξSun = 70° > ξdet = 30°  
îáëàñòü òåíè ôîðìèðóåòñÿ äî «âñòóïëåíèÿ» îáëàêà 
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â çîíó 2 (òî÷êà P21 íà ðèñ. 2, â). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ 
çàòåíåíèå ËÂ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ ÿð-
êîñòè íåáà ïî îòíîøåíèþ ê áåçîáëà÷íîìó íåáó: 
Icld < Iclr. Ïðîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé ïîäñâåòêè 
ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ðàñ÷åòà áûëî âûðàæåíî 
äîñòàòî÷íî ñëàáî. 

 

3. Ìåçîìàñøòàáíûå ïîëÿ 
ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè 

 

Â ðàçä. 2 ìû èññëåäîâàëè èçìåíåíèå ÿðêîñòè 
áåçîáëà÷íîãî íåáà ïðè ïîÿâëåíèè íà íåáîñâîäå èçî-
ëèðîâàííîãî îáëàêà. Ïðè ïåðåõîäå ê îáëà÷íûì ïî-
ëÿì ôîðìèðîâàíèå ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ξdet, óñëîâèÿõ îñâå-
ùåííîñòè è îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ 
îáëàêîâ ÿðêîñòü íåáà Icld çàâèñèò îò êîíôèãóðàöèè 
îáëà÷íîãî ïîëÿ. Èçìåí÷èâîñòü Icld îïðåäåëÿåòñÿ 
ïðèñóòñòâèåì/îòñóòñòâèåì îáëàêîâ íà ëèíèè âèçè-
ðîâàíèÿ, åå çàòåíåííîñòüþ îáëàêàìè/îòêðûòîñòüþ 
íàïðàâëåíèÿ «íà Ñîëíöå», à òàêæå âîçìîæíîé ïîä- 
 

ñâåòêîé ËÂ áëèçëåæàùèìè îáëàêàìè. Ïîìèìî ýòî-
ãî, äîáàâëÿþòñÿ ýôôåêòû âçàèìíîãî çàòåíåíèÿ îá-
ëàêîâ è èõ ðàäèàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîãäà 
÷àñòü âûõîäÿùåãî ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü îáëà-
êà èçëó÷åíèÿ ìîæåò ìíîãîêðàòíî ðàññåèâàòüñÿ îê-
ðóæàþùèìè îáëàêàìè. 

Ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ ýòèõ ôàê-
òîðîâ îáñóæäàþòñÿ íèæå íà ïðèìåðå îòäåëüíûõ îá-
ëà÷íûõ ðåàëèçàöèé è ôèêñèðîâàííîãî óãëà äåòåêòî-
ðà ξdet = 60°. Ïëîùàäü îáëà÷íîãî ïîëÿ ïîëàãàëàñü 
ðàâíîé 22500 êì2, ðàäèóñ ñîîòâåòñòâóþùåé «îêðóæ-
íîñòè» íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû ñîñòàâëÿë ∼ 84,5 êì; 
öåíòð îáëà÷íîãî ïîëÿ íàõîäèëñÿ íàä òî÷êîé íà-
áëþäåíèÿ (öåíòð ËÑÊ). Áóäåì àíàëèçèðîâàòü ñè-
òóàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿì 0 ≤ ϕSun ≤ 180°. 
  Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïðîåêöèè ÷åòûðåõ ðàç-
ëè÷íûõ ðåàëèçàöèé îáëà÷íîãî ïîëÿ íà ïëîñêîñòü 
X′O′Y′ ïðè áàëëàõ îáëà÷íîñòè CF = 2 è CF = 5. 
Ðåàëèçàöèè ¹ 1 è 3 õàðàêòåðèçóþòñÿ îòñóòñòâèåì 
îáëàêîâ íà ËÂ (ðèñ. 3, à è â), òîãäà êàê â ðåàëèçà-
öèÿõ ¹ 2 è 4 ëèíèÿ âèçèðîâàíèÿ ïåðåñåêàåò îáëàêî 
(ðèñ. 3, á è ã). 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 3. Îáëà÷íûå ðåàëèçàöèè äëÿ äâóõ áàëëîâ îáëà÷íîñòè CF: ¹ 1 (à), ¹ 2 (á) – CF = 2; ¹ 3 (â), ¹ 4 (ã) – CF = 5.  
Â ðåàëèçàöèÿõ ¹ 1 è 3 ëèíèÿ âèçèðîâàíèÿ íå ïåðåñåêàåò îáëàêî; â ðåàëèçàöèÿõ ¹ 2 è 4 ëèíèÿ âèçèðîâàíèÿ ïåðåñåêàåò 
  îáëàêî 
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Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå ÿðêîñòè íåáà Icld ïðè 
èçìåíåíèè óñëîâèé îñâåùåííîñòè â ðåàëèçàöèÿõ 
¹ 1 è 3. 

Ïóñòü ϕSun = 0 (ðèñ. 4, à). Ïðè îòêðûòîé ËÂ íà 
ôîðìèðîâàíèå ÿðêîñòè íåáà ìîãóò ïîâëèÿòü 1) ðà-
äèàöèÿ, îòðàæåííàÿ îò ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ËÂ 
îáëàêîâ è 2) ýôôåêò çàòåíåíèÿ ËÂ è òî÷êè íàáëþ-
äåíèÿ A′ îáëàêàìè, ëåæàùèìè â íàïðàâëåíèè «íà 
Ñîëíöå». 

Â ðåàëèçàöèè ¹ 1 âáëèçè òî÷êè íàáëþäåíèÿ 
ðàñïîëîæåíî îáëàêî A (Rcld ≈ 12 êì, ðèñ. 3, à). Ïðè 
ξSun < 55° è óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ ðàñ÷åòà îáëà- 
êî A íå çàòåíÿåò ëèíèè âèçèðîâàíèÿ è ÒÍ, ñëåäñò-
âèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå Iclr ≈ Icld. Â äèàïà-
çîíå óãëîâ 55° < ξSun < 82° îòðåçîê ËÂ è òî÷êà íà-
áëþäåíèÿ çàòåíåíû, è ÿðêîñòü íåáà óìåíüøàåòñÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ áåçîáëà÷íûìè óñëîâèÿìè. Íåðàâåíñòâî 
Iclr ≤ Icld ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè 
ξSun, êîãäà ÒÍ îòêðûâàåòñÿ äëÿ ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ 
ëó÷åé, íî ëèíèÿ âèçèðîâàíèÿ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ 
÷àñòè÷íî çàòåíåííîé. (Â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóþòñÿ 
ìåõàíèçìû, îïèñàííûå â ðàçä. 2: ñëó÷àé ϕSun = 0, 
öåíòð îáëàêà ðàñïîëîæåí ìåæäó òî÷êàìè Ð2 è Ð3.) 
Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è â ðåàëèçàöèè 
¹ 3. Ïîñêîëüêó çàòåíÿþùåå ËÂ îáëàêî D ðàñïîëî-
æåíî áëèæå ê òî÷êå A′ (Rcld ≈ 8,6 êì), ýôôåêò çà-
òåíåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ óæå ïðè ξSun > 45° (ðèñ. 4, à). 
  Çàâèñèìîñòü Icld îò àçèìóòà Ñîëíöà äëÿ îáåèõ 
îáëà÷íûõ ðåàëèçàöèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, á. 
Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ïðè ξSun = 60° íåçàâè-
ñèìî îò áàëëà îáëà÷íîñòè ÿðêîñòü íåáà â ïðèñóòñò-
âèè îáëàêîâ ìåíüøå ÿðêîñòè áåçîáëà÷íîé àòìîñôå-
ðû òîëüêî â ðàññìîòðåííîì âûøå óçêîì äèàïàçîíå 
ϕSun < 10°. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ϕSun ÿðêîñòü 
ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè ìîãëà áû èçìåíèòüñÿ èç-çà 
÷àñòè÷íîãî çàòåíåíèÿ ËÂ îáëàêàìè, ëåæàùèìè â íà-
ïðàâëåíèè «íà Ñîëíöå». Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìûõ 
ðåàëèçàöèÿõ ýôôåêò çàòåíåíèÿ ïîäàâëÿåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíîé ïîäñâåòêîé ëèíèè âèçèðîâàíèÿ îòðàæåí-
íîé îò îáëàêîâ ðàäèàöèåé, è â îáëàñòè ϕSun > 50° íà-
áëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè Icld îòíîñèòåëüíî ÿð-
êîñòè áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. 

Çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè íåáà îò êîíôèãóðàöèè  

è êîëè÷åñòâà îáëàêîâ áîëåå ñóùåñòâåííî ïðîÿâëÿåò-
ñÿ ïðè óâåëè÷åíèè çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà (ξSun = 80°). 
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ëèíèÿ âèçèðîâàíèÿ ñâîáîäíà  
îò îáëàêîâ, ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå àçèìó-
òàëüíûõ óãëîâ Ñîëíöà äëÿ îáåèõ ðåàëèçàöèé âû-
ïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå Icld ≤ Iclr. Ïðè÷èíîé óìåíü-
øåíèÿ ÿðêîñòè íåáà ÿâëÿåòñÿ óñèëåíèå ýôôåêòîâ 
çàòåíåíèÿ ËÂ (ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ìàëûõ áàëëàõ îá-
ëà÷íîñòè, ðåàëèçàöèÿ ¹ 1) è âçàèìíîãî çàòåíåíèÿ 
îáëàêîâ (óñèëèâàåòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè áàëëà îá-
ëà÷íîñòè, ðåàëèçàöèÿ ¹ 3). ßðêîñòü íåáà â îáëà÷-
íîì ïîëå áëèçêà ê ÿðêîñòè áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû 
(è ìîæåò äàæå ïðåâûøàòü åå çà ñ÷åò ïîäñâå÷èâàíèÿ 
áëèçëåæàùèìè îáëàêàìè) òîëüêî äëÿ òåõ íàïðàâëå-
íèé ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé, íà ïóòè ðàñïðîñòðà-
íåíèè êîòîðûõ îáëàêà îòñóòñòâóþò. Òàê, â ðåàëèçà-
öèè ¹ 1 Icld ≈ Iclr â äèàïàçîíàõ 60° < ξSun < 100°  
è 130° < ξSun < 180°, íî Icld < Iclr ïðè ϕSun ≈ 120°.  
 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè íåáà â ðàçëè÷íûõ îáëà÷íûõ 
ðåàëèçàöèÿõ îò çåíèòíîãî (à) è àçèìóòàëüíîãî (á, â) óã-
ëîâ Ñîëíöà. Ðàñ÷åòû â ïðèáëèæåíèè «îòêðûòî–çàêðûòî» 
  âûïîëíåíû äëÿ áàëëà îáëà÷íîñòè CF = 5 (â) 

 

Âåðîÿòíîñòü çàòåíåíèÿ ëèíèè âèçèðîâàíèÿ è òî÷êè 
íàáëþäåíèÿ îáëàêàìè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì áàë-
ëà îáëà÷íîñòè. Èç ðèñ. 3, â ñëåäóåò, ÷òî â ðåàëèçà-
öèè ¹ 3 òîëüêî â ïðåäåëàõ óçêîé çîíû âáëèçè 
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ϕSun ≈ 130° è ϕSun ≈ 180° îáëàêà ðàñïîëàãàþòñÿ íà-
ñòîëüêî äàëåêî îò ÒÍ, ÷òî èõ ïðèñóòñòâèå íå ïðèâî-
äèò ê èçìåíåíèþ ÿðêîñòè íåáà îòíîñèòåëüíî ÿðêîñòè 
áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ çíà÷å-
íèé ϕSun èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî Icld < Iclr. 

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèè ¹ 2 è 4. Â ýòèõ ðåàëè-
çàöèÿõ ÿðêîñòü íåáà îïðåäåëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì íà 
ËÂ îáëàêîâ Â è E. Ëèíèÿ âèçèðîâàíèÿ ïåðåñåêàåò 
âåðõóøêè îáëàêîâ, ÷òî ïîòåíöèàëüíî îáåñïå÷èâàåò 
«âñïëåñê» ÿðêîñòè çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ ðàññåèâàòåëåé â âèäå îáëà÷íûõ êàïåëü è ñðàâ-
íèòåëüíî íåáîëüøîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò âõî-
äà â îáëàêî äî îòðåçêà ËÂ ñ îñâåùåííîé ñòîðîíû. 
  Çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè íåáà îò çåíèòíîãî óãëà 
Ñîëíöà îáñóäèì íà ïðèìåðå ñèòóàöèè ϕSun = 0  
(ðèñ. 4, à). 

Â ðåàëèçàöèè ¹ 2 îáëàêî C ââèäó ñâîåé áëè-
çîñòè ê òî÷êå íàáëþäåíèÿ îáåñïå÷èâàåò äîïîëíè-
òåëüíóþ ïîäñâåòêó ËÂ è îáëàêà Â. Âìåñòå ñ òåì 
îíî ÷àñòè÷íî çàòåíÿåò ëèíèþ âèçèðîâàíèÿ è ïåðå-
êðûâàåò äîñòóï ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé ê ÒÍ äî 
∼ ξSun = 80° (ïðè ξSun > 80° ÒÍ îòêðûâàåòñÿ äëÿ 
íåðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ). Îäíàêî, ñóäÿ ïî ðåçóëü-
òàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, ýôôåêò çàòåíåíèÿ íå âëèÿåò 
ñòîëü ñóùåñòâåííî íà èçìåíåíèå ÿðêîñòè íåáà ïðè 
ïîÿâëåíèè äðóãèõ îáëàêîâ è Icld ≥ Iclr ïðè âñåõ ξSun. 
  Ñðàâíåíèå ðåàëèçàöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî â îòëè-
÷èå îò îáëàêà B (ðåàëèçàöèÿ ¹ 2), îáëàêî E (ðåà-
ëèçàöèÿ ¹ 4) îêðóæåíî ïëîòíûì êîëüöîì îáëàêîâ. 
Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óñèëåíèå âîçäåéñòâèÿ 
äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ýôôåêòîâ: c îäíîé ñòîðîíû, 
ïåðåîòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìåæäó îáëà÷íûìè ýëåìåí-
òàìè è îñâåùåíèå ËÂ îòðàæåííîé îò íèõ ðàäèàöè-
åé, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, âçàèìíîãî çàòåíåíèÿ îáëà-
êîâ è ëèíèè âèçèðîâàíèÿ. Ïðè ξSun < 60–65° ÿðêîñòü 
â ðåàëèçàöèè ¹ 4 ïðåâûøàåò ÿðêîñòü â ðåàëèçàöèè 
¹ 2, ïðè÷åì ýòî ñîîòíîøåíèå îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì 

äëÿ âñåõ àçèìóòàëüíûõ óãëîâ Ñîëíöà (ðèñ. 4, â). 
Âîçìîæíî, ÷òî òàêîå ñîîòíîøåíèå ÿðêîñòåé ñâÿçàíî 
ñ áîëåå ñèëüíûì ïðîÿâëåíèåì ðàäèàöèîííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ îáëàêîâ ïðè ïåðåõîäå îò ìàëîîáëà÷íîé 
ñèòóàöèè (CF = 2) ê ðåàëèçàöèè ñî ñðåäíèì áàëëîì 
îáëà÷íîñòè (CF = 5). 

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè çåíèòíîãî óãëà 
Ñîëíöà ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÿðêîñòÿìè ìåíÿåòñÿ 
(ðèñ. 4, à, â) è ÿðêîñòü â ðåàëèçàöèè ¹ 2 ñòàíî-
âèòñÿ áîëüøå, ÷åì â ðåàëèçàöèè ¹ 4. Ýòè ðåçóëü-
òàòû ïîäòâåðæäàþò äîìèíèðóþùóþ ðîëü ýôôåêòîâ 
çàòåíåíèÿ ïðè áîëüøèõ íàêëîííûõ óãëàõ ξSun. Îò-
ìåòèì òàêæå, ÷òî ÿðêîñòü íåáà ïðè èçìåíåíèè àçè-
ìóòàëüíîãî óãëà Ñîëíöà â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò 
îò êîíôèãóðàöèè îáëàêîâ â ìàëîîáëà÷íîé ñèòóàöèè 
íåæåëè â ðåàëèçàöèè ñî ñðåäíèì áàëëîì îáëà÷íîñ- 
òè (ñì. ÿðêîñòè íåáà ïðè ξSun = 80° íà ðèñ. 4, ã). 
  Íà ðèñ. 4, â ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ óõîäÿùåãî 
ñ âåðõíåé ãðàíèöû èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ «îòêðûòî–çàêðûòî»: 

 ( 10)o–c (1– 0,1 ) 0,1 ,CF

cld clr cld
I CF I CF I

=

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  (2) 

ãäå ( 10)CF

cld
I

=  – ÿðêîñòü óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â ïðè-
ñóòñòâèè ñïëîøíîãî ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîãî 

ñëîÿ îáëà÷íîñòè. Ïðèáëèæåíèå «îòêðûòî–çàêðûòî» 
óñïåøíî ðàáîòàåò ïðè ðàññìîòðåíèè ñëîèñòîîáðàç-
íûõ îáëàêîâ, ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû êîòîðûõ 
ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò âåðòèêàëüíûå (ïàðàìåòð 

2 1),xcldH Rγ = �  îäíàêî åãî ïðèìåíåíèå äëÿ îïè-
ñàíèÿ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â îáëàêàõ  
ñ γ ∼ 1 ìîæåò ïðèâåñòè ê ñåðüåçíûì îøèáêàì (ñì., 
íàïðèìåð, [19]). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ (2) äëÿ ðàñ-
÷åòà â êîíêðåòíûõ îáëà÷íûõ ðåàëèçàöèÿõ ïðèâîäèò 
êàê ê ñóùåñòâåííîìó çàíèæåíèþ, òàê è çàâûøåíèþ 
ÿðêîñòè íåáà îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé, âû÷èñëåííûõ 
ñ ó÷åòîì 3D-ýôôåêòîâ îáëàêîâ 

3D( ).cldI  Íàïðèìåð, ïðè 
ξSun = 80° è CF = 5 äëÿ ðåàëèçàöèè ¹ 4 èìååò ìå-
ñòî ñîîòíîøåíèå 

3D o–c
,cld cldI I≥  òîãäà êàê â ðåàëèçàöèè 

¹ 3 ñïðàâåäëèâî îáðàòíîå íåðàâåíñòâî 3D o–c
.cld cldI I<  

 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûÿâëå-

íû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÿðêîñòè íåáà 
â ïðèñóòñòâèè èçîëèðîâàííîãî îáëàêà è ïîëåé îáëà-
êîâ âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ ïðè íàáëþäåíèÿõ èç 

êîñìîñà. Èñïîëüçîâàíèå ñôåðè÷åñêîé ìîäåëè àòìî-
ñôåðû ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íîé íåîäíîðîäíîñòè äåòåðìèíèðîâàííîé îáëà÷íîé 
ðåàëèçàöèè íà ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè àòìî-
ñôåðû ïðè áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ íàáëþäåíèÿ  
è Ñîëíöà (áîëåå 80°). 

Ôîðìèðîâàíèå ÿðêîñòè íåáà ïðè ïîÿâëåíèè íà 
íåáå èçîëèðîâàííîãî îáëàêà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïðè-
ñóòñòâèåì/îòñóòñòâèåì íà ëèíèè âèçèðîâàíèÿ, çà-
òåíåííîñòüþ ËÂ îáëàêàìè/îòêðûòîñòüþ íàïðàâëå-
íèÿ «íà Ñîëíöå», à òàêæå ïîäñâåòêîé ËÂ îòðàæåí-
íîé îò îáëàêà ðàäèàöèåé. Åñëè ëèíèÿ âèçèðîâàíèÿ 
ïåðåñåêàåò îáëàêî, ÿðêîñòü íåáà ìîæåò ñóùåñòâåííî 
ïðåâûñèòü ÿðêîñòü áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû, îñî-
áåííî ïðè óñëîâèè, ÷òî òî÷êà âõîäà ËÂ â îáëàêî 
îñâåùàåòñÿ Ñîëíöåì. Óìåíüøåíèå ÿðêîñòè íåáà 
ñâÿçàíî ñ ýôôåêòàìè çàòåíåíèÿ îáëàêîì ëèíèè âè-
çèðîâàíèÿ è òî÷êè íàáëþäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè. Çîíà âëèÿíèÿ îáëàêà ìîæåò êðàòíî ïðåâûøàòü 
åãî ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû è ñóùåñòâåííî âîçðàñ-
òàåò ñ ðîñòîì çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà è äåòåêòîðà. 
  Äëÿ èìèòàöèè îáëà÷íûõ ïîëåé èñïîëüçîâàíà ìî- 
äåëü ïóàññîíîâñêèõ ïîòîêîâ òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå, 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû. 
Ðàññìîòðåíû ÷åòûðå ðàçëè÷íûå ðåàëèçàöèè îáëàêîâ 
äëÿ ìàëûõ è ñðåäíèõ áàëëîâ îáëà÷íîñòè. Ó÷èòûâàÿ 
ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ îáëà÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ (÷òî ñâîéñòâåííî ðåàëüíîé àòìîñôåðå), çíà-
÷åíèå ÿðêîñòè äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé îñâåùåííîñòè 
è íàáëþäåíèÿ ìåíÿåòñÿ îò îäíîé ðåàëèçàöèè ê äðó-
ãîé è, â çàâèñèìîñòè îò êîíôèãóðàöèè îáëàêîâ, 
ìîæåò áûòü êàê âûøå, òàê è íèæå ÿðêîñòè áåçîá-
ëà÷íîé àòìîñôåðû. Â îáëà÷íûõ ïîëÿõ ê ïåðå÷èñ-
ëåííûì âûøå 3D-ýôôåêòàì èçîëèðîâàííîãî îáëàêà 
äîáàâëÿåòñÿ âëèÿíèå ðàäèàöèîííîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ – âçàèìíîå çàòåíåíèå è ýôôåêòû ìíîãîêðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ ìåæäó îáëàêàìè. Ïðåäñòàâëåííûå â äàí-
íîé ñòàòüå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îñîáåííîñòè 
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ïîëÿ ÿðêîñòè ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè îïðåäåëÿþò-
ñÿ â îñíîâíîì ëîêàëèçàöèåé îáëàêîâ îòíîñèòåëüíî 
äâóõ íàïðàâëåíèé – âèçèðîâàíèÿ è íàïðàâëåíèÿ «íà 
Ñîëíöå». Â ýòîì ñìûñëå äëÿ íåêîòîðûõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ñõåì çîíäèðîâàíèÿ ðàçëè÷èå ÿðêîñòåé íåáà 
â ðåàëèçàöèÿõ ñ ðàçíûì áàëëîì îáëà÷íîñòè ìîæåò 
áûòü ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ 
îòðàæåííîé ðàäèàöèè â ïðåäåëàõ îäíîé è òîé æå 

ðåàëèçàöèè. Âëèÿíèå êîíôèãóðàöèè îáëàêîâ íà óã-
ëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ ÿðêîñòè áîëåå çíà÷è-
òåëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ìàëîîáëà÷íûõ ñèòóàöèÿõ, ïî-
ñêîëüêó ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà îáëàêîâ ðàâíîìåðíûé 
õàðàêòåð èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ñãëàæèâàåò ýôôåêòû, 
õàðàêòåðíûå äëÿ èçîëèðîâàííûõ îáëàêîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 16-01-00617-a) è Ìèí- 
îáðíàóêè ÐÔ (Ò.Â. Ðóññêîâà, ãðàíò Ïðåçèäåíòà ÐÔ 
¹ ÌÊ-5381.2016.5). 
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T.B. Zhuravleva, I.M. Nasrtdinov, T.V. Russkova. Influence of cloud 3D effects on the spatio-angular 
characteristics of reflected solar radiation. 

Numerical simulation of the spatio-angular characteristics of reflected solar radiation in broken clouds  
is performed in the spherical model of the atmosphere using statistical algorithms developed at IAO SB RAS. 
The regularities of the formation of brightness fields caused by the finite cloud size, their mutual shading and 
radiation reflection by neighboring clouds in selected cloud realizations are considered. The spatio-angular fea-
tures of brightness fields in the realizations with small and medium cloud fraction mainly depend on the loca-
tion of clouds relative to the viewing direction and direction «to the Sun». 

 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


