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Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ñòåïåííîé è ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îáëàêîâ ïî ðàçìåðàì íà 
ôîðìèðîâàíèå ñðåäíåãî ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà â óñëîâèÿõ ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè. Ïðèâåäåíû îöåíêè 
ñðåäíèõ ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ â ìîäåëÿõ ñî ñëó÷àéíûìè ãîðèçîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè îáëàêîâ è íåêîòîðûì ïî-
ñòîÿííûì (ýôôåêòèâíûì) äèàìåòðîì, çíà÷åíèå êîòîðîãî äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûõ ìîäåëåé îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà âåðîÿòíîñòåé çàêðûòîñòè íàïðàâëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå 
ê ñòàòèñòè÷åñêè íåîäíîðîäíûì ìîäåëÿì íàëè÷èå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà êðóïíûõ (äî íåñêîëüêèõ êèëîìåò-
ðîâ) îáëàêîâ âåäåò ê ñóùåñòâåííîé òðàíñôîðìàöèè ñðåäíåãî ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà. 

 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ îáëà÷íûõ ïîëåé íàèáîëåå ðàç-
ðàáîòàíû â ìîäåëÿõ ñî ñëó÷àéíîé ãåîìåòðèåé (ðàçîðâàííàÿ îáëà÷íîñòü). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé 
ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåàëüíûõ îáëà÷íûõ è 
ðàäèàöèîííûõ ïîëåé, öåëåñîîáðàçíî íàèáîëåå ïîëíî èñïîëüçîâàòü èìåþùèéñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé 
ìàòåðèàë. Íåñìîòðÿ íà ñëîæíîñòè íàòóðíûõ èçìåðåíèé, ðàçíîîáðàçèå òèïîâ, ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì 
è ðàçìåðîâ îáëàêîâ, èõ ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîáðàí äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè, êàñàþùèéñÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëàêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
è ñòîõàñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáëà÷íîãî ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàíû âîïðî-
ñû ôîðìû è ðàñïðåäåëåíèÿ îáëàêîâ ïî ðàçìåðàì, âåðîÿòíîñòè çàêðûòîñòè óçêèõ íàïðàâëåíèé âèçè-
ðîâàíèÿ îáëàêàìè è ò.ä. [1—6]. 

Îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íûõ ïîëåé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãîðèçîí-
òàëüíûõ ðàçìåðîâ îáëàêîâ f(D) (D — äèàìåòð îáëàêà), âèä êîòîðîé çàâèñèò îò ðàéîíà íàáëþäåíèÿ, 
âðåìåíè ãîäà, òèïà îáëàêîâ è ò. ä. Òàê, â [5] îáñóæäàþòñÿ äàííûå, êàñàþùèåñÿ ãîðèçîíòàëüíûõ 
ðàçìåðîâ êó÷åâûõ îáëàêîâ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè îáðàáîòêå ôîòîãðàôèé, ñäåëàííûõ ñ ñàìî-
ëåòà â ðàéîíå ïîëóîñòðîâà Ôëîðèäà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîëåé îáëà÷íîñòè ïëîò-
íîñòü âåðîÿòíîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìåðîâ óáûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ ðîñòîì D. 

Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé,, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ, óñòà-
íîâëåííûõ íà ñïóòíèêå LANDSAT, â [6] îïèñàíû ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñëîèñòî-êó÷åâîé îá-
ëà÷íîñòè. Ðàññìîòðåíû 12 òèïîâ ïîëåé ñëîèñòî-êó÷åâîé îáëà÷íîñòè, ñîñòîÿùèõ èç ìåëêèõ îáëà÷íûõ 
ÿ÷ååê ëèáî ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé âûòÿíóòûå ãðÿäû è ïëàñòèíû. Ðàñïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ 
ðàçìåðîâ îáëàêîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàèáîëåå óäà÷íî îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé äèàìåòðà. 

Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìåðîâ îáëàêîâ f(D) ïðè 
ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè è èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âèäà ôóíêöèè f(D) íà ñðåä-
íèé ðàäèàöèîííûé ðåæèì îáëà÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîé ðàáîòû. 

1. Ìîäåëü è ìåòîä ðåøåíèÿ. Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè çàäàåòñÿ â ñëîå : 
0  z  H â âèäå ñëó÷àéíûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ i(r), âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ 
êâàíòà i(r) è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ g(, )i(r),  — åäèíè÷íûé âåêòîð. Çäåñü i(r) — èíäèêàòîð-
íàÿ ôóíêöèÿ ñëó÷àéíîãî ìíîæåñòâà òî÷åê â , â êîòîðîì ïðèñóòñòâóåò îáëà÷íîå âåùåñòâî. Ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ïîëÿ i(r) ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ïóàññîíîâñêîãî ïîòîêà òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå [7, 8] è îïðåäå-
ëÿåò ðåàëèçàöèþ îáëà÷íîãî ïîëÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ â ïðîñòðàíñòâå îáëàêîâ 
çàäàííîé êîíôèãóðàöèè, öåíòðû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè. Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäå-
ëè, êðîìå ,  è g(, ), ÿâëÿþòñÿ ôîðìà, òîëùèíà H, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìå-
ðîâ îáëàêîâ f(D) è áàëë îáëà÷íîñòè N. 

Èíôîðìàöèÿ î ñîâìåñòíîì ðàñïðåäåëåíèè äèàìåòðîâ è âûñîò îáëàêîâ â èçâåñòíîé àâòîðó ëèòå-
ðàòóðå îãðàíè÷åíà, ïîýòîìó ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîëÿ îáëà÷íîñòè èñïîëüçóåì ñîîòíîøåíèå [6] 
 

 
 
ãäå â êà÷åñòâå  è  ïðèíÿòû îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ  = 0,955;  = 0,031. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
ìîæíî ïîëàãàòü H  D. 

Åñëè îáëàêà èìåþò îäèíàêîâóþ ôîðìó è èõ ïðîåêöèè íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü åñòü êðóãè 
äèàìåòðà D, òî áàëë îáëà÷íîñòè N è äâóìåðíûé ïàðàìåòð Ïóàññîíà  (ñðåäíåå ÷èñëî öåíòðîâ îáëàêîâ 
íà åäèíèöó ïëîùàäè), èñïîëüçóåìûé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîëÿ îáëà÷íîñòè, ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì [9] 
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Îáëàêà áóäåì àïïðîêñèìèðîâàòü ïðÿìûìè êðóãîâûìè öèëèíäðàìè îäèíàêîâîé òîëùèíû. Íà 
âåðõíþþ ãðàíèöó ñëîÿ ïàäàåò åäèíè÷íûé ïîòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ü è ü = 0 — çåíèòíûé è àçè-
ìóòàëüíûé óãëû Ñîëíöà. 

Ïðè ðàñ÷åòå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè èñïîëüçîâàí ðàçðàáîòàííûé ðà-
íåå àëãîðèòì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî (ñì., íàïðèìåð, [7, 8]). Ñóùíîñòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â ÷èñëåííîì 
ìîäåëèðîâàíèè íà ÝÂÌ âûáîðî÷íûõ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé îáëà÷íîãî ïîëÿ, ðåøåíèè ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ïîñòðîåííîé ðåàëèçàöèè è ïîñëåäóþùåé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè. 

Ìîäåëü 1À. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [6] ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìåðîâ îáëàêîâ 
f(D) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 
 

 (2) 
 
Dmin  D  Dmax, Dmin = 0,03 êì, Dmax = 5 êì, D0 g 0,5—0,7 êì. Ïàðàìåòðû i, i = 1, 2, èçìåíÿþòñÿ â 
ïðåäåëàõ l,55  1  1,86; 2,44  2  2,9 â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîãî â [6] òèïà îáëà÷íîãî ïîëÿ. 
Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ áóäåì ïîëàãàòü D0 = 0,7 êì, a1 = 1,55, à2 = 2,9, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ ñëîè-
ñòî-êó÷åâðé îáëà÷íîñòè, ñîñòîÿùåìó èç ìåëêèõ êó÷åâûõ îáëàêîâ, êðóïíûõ îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé è 
îáëàêîâ ïðîìåæóòî÷íûõ ðàçìåðîâ. Êîýôôèöèåíòû ai, i = 1, 2, îïðåäåëÿåìûå èç óñëîâèé íîðìèðîâêè è 
íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèè fñò(D) â òî÷êå D = D0, ðàâíû a1 = 0,092, à2 = 0,057. Ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíè-

ÿõ ai, i = 1, 2, ñðåäíåå çíà÷åíèå äèàìåòðà 
max

min

ñò ( )
D

D

D Df D dD  = 0,19 êì, 2
ñòD = 0,112 êì2. 

Ìîäåëü 1 Á. Ðàññìîòðèì ìîäåëü îáëà÷íîñòè ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ îáëàêîâ 
 

 (3) 
 

Êîýôôèöèåíòû à è b â ôîðìóëå (3) îïðåäåëèì èç óñëîâèé íîðìèðîâêè ôóíêöèè fexp(D) è ðà-

âåíñòâà 2 2
ñò exp,D D  ÷òî ñîãëàñíî (1) îáåñïå÷èâàåò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Ïóàññîíà  äëÿ 

îäíîãî è òîãî æå áàëëà îáëà÷íîñòè N: à = 5,16, b = 4,5 êì–1. Äëÿ óêàçàííûõ çíà÷åíèé à è b è âà-
ðèàöèé äèàìåòðà â ïðåäåëàõ 0,03 êì  D  5 êì, Deõð = 0,25 êì. 

Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè îáëà÷íîå 
ïîëå i(r) ìîäåëèðóåòñÿ â íåêîòîðîé äîñòàòî÷íî áîëüøîé (íî îãðàíè÷åííîé) îáëàñòè G. Åå ãîðèçîí-
òàëüíûå ðàçìåðû ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà: ÷åì áîëüøå Dmàõ, òåì 
áîëüøå ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè G è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøå òðóäîåìêîñòü ïîñòðîå-
íèÿ îáëà÷íîé ðåàëèçàöèè. Îáëà÷íûå ïîëÿ, îïðåäåëÿåìûå ôîðìóëàìè (2), (3), ñîñòîÿò ïðåèìóùåñò-
âåííî èç îáëàêîâ íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ: âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îáëàêîâ P(D d 0,25 êì) ðàâíà  0,8, 
òîãäà êàê P(D t 2,5 êì)  0,004. Ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ öåëåñîîáðàçíî ïîëàãàòü 
Dmax = 2,5 êì, ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëàõ (2) è (3) èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Çàìåòèì, 
÷òî è ïðè òàêîì îãðàíè÷åíèè Dmàõ ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ îáëà÷íîé ðåàëèçàöèè äîñòàòî÷íî ñëîæíà: 
îáëàñòü G íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü â âèäå îáúåäèíåíèÿ íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäîáëàñòåé ìåíüøåé 

ïëîùàäè, â êàæäîé èç êîòîðûõ ñ îäíîé è òîé æå ïëîòíîñòüþ 24 ln(1 ) / ( )N D      ìîäåëèðóåòñÿ 
÷èñëî îáëà÷íûõ öåíòðîâ, èõ ãîðèçîíòàëüíûå êîîðäèíàòû è äèàìåòðû. 

Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà äèàìåòð îáëàêà ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì, òðóäîåìêîñòü àëãîðèòìà 
óâåëè÷èâàåòñÿ ââèäó íåîáõîäèìîñòè óñðåäíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ è ïî ýòîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíå. Ïîýòîìó 
âîçíèêàåò âîïðîñ: íåëüçÿ ëè ïîäîáðàòü òàêîå ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå äèàìåòðà D ïðè êîòîðîì ñðåäíèå 
ëó÷èñòûå ïîòîêè â ìîäåëè 1 ñî ñëó÷àéíûìè ãîðèçîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè è â ìîäåëè ñ ïîñòîÿííûì 
äèàìåòðîì îáëàêîâ (áóäåì íàçûâàòü åå â äàëüíåéøåì ìîäåëü 2) áûëè áû äîñòàòî÷íî áëèçêè ïðè 
ïðî÷èõ ðàâíûõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ è óñëîâèÿõ îñâåùåííîñòè? Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëü-
íîãî îòâåòà äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíèõ ïîòîêîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòóþ ìîäåëü îáëà÷-
íîãî ïîëÿ, ñîñòîÿùåãî èç îáëàêîâ ïîñòîÿííîãî äèàìåòðà. 
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Êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [3]) âåëè÷èíà ñðåäíåãî ïîòîêà íåðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ S  â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ çàêðûòîñòè íàïðàâëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ N,  = ü. Ñî-
ãëàñíî [2] â ìîäåëè 1 
 

 (4) 
 
à â ìîäåëè 2 
 

 (4) 
 
ãäå 1 = —4 ln (1—N)/(D2). 

Âûáåðåì çíà÷åíèå äèàìåòðà D â ìîäåëè 2 òàêèì, ÷òîáû (1) (2)N N   (â äàëüíåéøåì áóäåì íàçû-
âàòü åãî ýôôåêòèâíûì): 
 

 (5) 
 

Ñîãëàñíî (6) ýô
ñòD = 0,6 êì, ýô

expD = 0,45 êì. 

Â ñëó÷àå ðàâåíñòâà âåðîÿòíîñòåé çàêðûòîñòè íàïðàâëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ (1) (2)N N   ìîæíî îæè-
äàòü, ÷òî ïðè áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ ñðåäíèå ïîòîêè íåðàññåÿííîãî è, âîçìîæíî, ðàññåÿííî-
ãî èçëó÷åíèÿ áóäóò äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàòü. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ îáðàòèìñÿ ê 
ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ. 

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Â ïðåäåëàõ ñëîÿ  áóäåì ïðåíåáðåãàòü ìîëåêóëÿðíûì è àýðîçîëüíûì 
ðàññåÿíèåì, àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ðàâíî 0. Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îá-
ëàêó Ñ1 [10] è äëèíå âîëíû 0,69 ìêì. 

Îáîçíà÷èì S, ,sQ A — ñðåäíèå ïîòîêè ïðÿìîé, ðàññåÿííîé ïðîïóùåííîé è îòðàæåííîé ðàäèà-

öèè â ìîäåëè 2; ,lS  Qs,l, Al — ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòîêè â ìîäåëè 1, l = ñò èëè l = åõð â çàâèñèìîñòè 
îò âèäà ôóíêöèè f(D). 

Îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáëà÷íîñòè èçìåíÿþòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ: 
0,1  N  0,7, 0  ü  60°, 10 êì–1    60 êì–1, Í = 0,5 êì. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ 
 íå ïðåâûøàåò 5%. Ñíà÷àëà ìû îáñóäèì âëèÿíèå âèäà ôóíêöèè f(D) (ìîäåëè 1 À è 1 Á) íà çíà÷å-
íèÿ ñðåäíèõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, à ïîòîì ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ìîäåëÿõ 1 è 2. 

Íà÷íåì ñ áîëåå ïîäðîáíîãî àíàëèçà ôîðìóëû (4). Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) 
 

 
 

Ïîñêîëüêó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 1S N  (ñì., íàïðèìåð, [3]), òî 
 

 (6) 
 

ãäå 2
exp ñò4 ( ) / ( ) 0.H D D D      

Ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû â ôîðìóëå (6) îòðèöàòåëåí, ñòàëî áûòü ìîæíî îæèäàòü, ÷òî exp ñò.S S  

Ñ ðîñòîì áàëëà îáëà÷íîñòè ln(1 )N  âîçðàñòàåò, ïîýòîìó âîçìîæíî, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó ñòS  è expS  

áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Ïðè îäíîì è òîì æå áàëëå îáëà÷íîñòè N ïðè óâåëè÷åíèè çåíèòíîãî óãëà 
Ñîëíöà ü, êàê ñëåäóåò èç (7), âîçìîæíî óìåíüøåíèå gs, ïîñêîëüêó tg — âîçðàñòàþùàÿ ôóíêöèÿ, 

Âûñêàçàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðåäíèõ ïîòîêîâ, ïðèâåäåííûå 
íà ðèñ. 1. Ñ óâåëè÷åíèåì N îò 0,1 äî 0,7 ïðè ü = 30 (ðèñ. 1, a) gs óìåíüøàåòñÿ îò 1 äî  0,7, a 

,exp ,ñò/s sQ Q  âîçðàñòàåò ïðè ýòîì â 1,1 ðàçà. Ïðè èçìåíåíèè çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà îò 0 äî 60 ïpè 

N = 0,5 (ðèñ. 1, á) gs óìåíüøàåòñÿ îò 1 äî  0,6, a ,exp ,ñò/ 1,1s sQ Q   âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì äèà-

ïàçîíå óãëîâ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå àëüáåäî ñëàáî çàâèñèò îò òèïà ðàñïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ðàç-
ìåðîâ îáëàêîâ ïðè âàðèàöèÿõ 0,1  N  0,7 è 0  ü  60. 

Äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ áàëëà îáëà÷íîñòè (N  0,5) è áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà 
(ü = 60) èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â èíòåðâàëå 10 êì–1    60 êì–1 íå ïðèâîäèò ê 
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ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì âåëè÷èíû gs (gs  0,6), ,exp ,ñò/s sQ Q  óìåíüøàåòñÿ îò 1,1 äî 1, à 

exp ñò/ 1,1.A A d  

Ïðè ñðàâíåíèè ñðåäíèõ ïîòîêîâ â ìîäåëÿõ 1 è 2 â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ áëèçîñòè âûáåðåì 
 

 
 
ãäå F = S, Qs, À. 

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü S, Qs, A îò áàëëà îáëà÷íîñòè â ìîäåëè 1 A ñ f(D) = fñò(D) è ìîäåëè 2 ñ 
D = Dýô îïðåäåëåííîãî ïî ôîðìóëå (5) (ðèñ. 2). 

Çíà÷åíèÿ ñòS  ïðè ìàëûõ áàëëàõ îáëà÷íîñòè N d 0,3 íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ðàñ-

÷åòà, .à â îáëàñòè ñðåäíèõ áàëëîâ N g 0,5 ñîñòàâëÿþò  10%,'ïðè÷åì ñò.S S  Ïîñëåäíåå íåðàâåíñò-
âî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îáúåì îáëà÷íîãî âåùåñòâà â ìîäåëè 2 â ñðåäíåì áîëüøå, ÷åì â ìî-

äåëè 1 A: ýô 2 2( ) / 3,D D   è, ñòàëî áûòü, äëÿ äîëè ðàññåÿííîé àíåðãèè ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíè¸ 

ñò1 1 .S S    Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì áàëëà îáëà÷íîñòè äî 0,7 çàìåòíóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü 
ðàäèàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå îáëàêîâ. Íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ìåëêèõ îáëàêîâ â ìîäåëè 1 À ïðè-
âîäèò, âåðîÿòíî, ïðè ýòîì ê óâåëè÷åíèþ äîëè ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ìîäåëüþ 2, è ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ ñïðàâåäëèâûì ñîîòíîøåíèå ñò .S S  Ïðè N  0,7 ,ñò ,sQ    à 

ñòA  óìåíüøàåòñÿ îò  20% ïðè N = 0,1 äî 6—7% .ïðè N t 0,5. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå âèäà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(D) íà ñðåäíèå ëó÷èñòûå ïîòîêè ,S  sQ  è A  ïðè 

ðàçëè÷íûõ áàëëàõ îáëà÷íîñòè (ü = 30°) (à) è çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà (N = 0,5) (á) äëÿ 
H = 0,5 êì,  = 30 êì–1. Ñïëîøíûå êðèâûå — f(D) = fcò(D), øòðèõîâûå — f(D) = fexp(D) 

 
Ïðè çàäàííîì áàëëå îáëà÷íîñòè ñ óâåëè÷åíèåì çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ îñ-

âåùåííîñòè îáëàêîâ è çà ñ÷åò îñâåùåíèÿ áîêîâûõ ñòîðîí äîëÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò. 
Âåëè÷èíà ( ñòS S ) èçìåíÿåòñÿ ìàëî ïðè 0  ü  60, íî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïðè ýòîì ñòS  çíà÷åíèå 

ñòS  óâåëè÷èâàåòñÿ äî 15% (ðèñ. 3). Â óêàçàííîì äèàïàçîíå óãëîâ Añò è Qs,ñò îòðèöàòåëüíû è èç-

ìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (äëÿ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäïèñè ê ðèñ. 3): 

ñòA  âîçðàñòàåò îò 5 äî 10%, ,ñòsQ  óìåíüøàåòñÿ îò 8 äî 4%. 

Êàê èçâåñòíî [11], ïðîèçâîäíûå ñðåäíèõ ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ ïî êîýôôèöèåíòó îñëàáëåíèÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è íà 2—3 ïîðÿäêà ìåíüøå ïðîèçâîäíûõ ïî N è D. Ïîýòîìó ìîæíî 
îæèäàòü, ÷òî ñðåäíèé ðàäèàöèîííûé ðåæèì êó÷åâîé îáëà÷íîñòè â îáåèõ ìîäåëÿõ èçìåíèòñÿ íå ñòîëü 
ñóùåñòâåííî ïðè âàðèàöèÿõ , 10 êì–1    60 êì–1. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè N = 0,5 è ü = 60 
çíà÷åíèå Scò îñòàåòñÿ íåèçìåííûì (Scò  15%), âåëè÷èíà ,ñò ,sQ    a Añò îòðèöàòåëüíà è ñòA  

óìåíüøàåòñÿ îò 12 äî 4%. 
Ñðåäíèå ëó÷èñòûå ïîòîêè â ìîäåëè ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ãîðèçîíòàëüíûõ ðàç-

ìåðîâ îáëàêîâ è ìîäåëè 2 ñ Dýô = 0,45 êì îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî: exp ,S  ,expsQ  è expA íå 

ïðåâûøàåò  â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè. Ñîîòíîøåíèå ñîäåð-
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æàíèÿ îáëà÷íîãî âåùåñòâà â óêàçàííûõ ìîäåëÿõ, ðàâíîå ( ýô 2 2( ) /D D ), â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 1,8. 
Ýòî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå, êîãäà f(D) = fñò(D), è, âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí ëó÷øåãî 
ñîâïàäåíèÿ ñðåäíèõ ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ. 
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ ,S  

sQ  è A  îò áàëëà îáëà÷íîñòè äëÿ  = 30 êì–1, 

ü = 30,H = 0,5 êì. Çäåñü è äàëåå ñïëîøíûå êðè-
âûå — f(D) = fcT(D), øòðèõîâûå — Dýô = 0,6 êì 

Ðèñ. 3. Ñðåäíèå ëó÷èñòûå ïîòîêè ,S sQ  è A  â çà-

âèñèìîñòè îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà ü äëÿ 
 = 30 êì–1, N = 0,5, H = 0.5 êì 

 

3. Îïèñàííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûõ ìîäåëåé îáëà÷íîãî ïîëÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ  íà ñðåäíèå ïîòîêè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðè N = 0,5, 
H = 0,5 êì, ü = 60 

 
Ðàññìîòðèì ñòàòèñòè÷åñêè íåîäíîðîäíóþ ìîäåëü îáëà÷íîñòè, â êîòîðîé ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû 

îáëàêîâ îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè (2), (3), à âûñîòà îáëàêà ðàâíà äèàìåòðó îñíîâàíèÿ (ìîäåëü 3). Îá-
ëà÷íîå ïîëå, òàêèì îáðàçîì, ñîñòîèò èç öèëèíäðîâ, âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû êîòîðûõ 
ìåíÿþòñÿ îò äåñÿòêîâ ìåòðîâ (Dmin = 0,03 êì) äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ (Dmàõ = 2,5 êì). Âåðîÿòíîñòü 
çàêðûòîñòè íàïðàâëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ N ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé óðîâíÿ íàáëþäåíèÿ z. 

Öåëü ïðèâîäèìûõ íèæå ðàñ÷åòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîïûòêå ïîäîáðàòü äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåîäíî-
ðîäíîé ìîäåëè îáëà÷íîñòè ñî ñëó÷àéíûìè ãîðèçîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè àíàëîã ñòàòèñòè÷åñêè îäíî-
ðîäíîé ìîäåëè ñ íåêîòîðûì ïîñòîÿííûì äèàìåòðîì D òàê, ÷òîáû èõ ñðåäíèå ðàäèàöèîííûå ðåæèìû 
îòëè÷àëèñü íåçíà÷èòåëüíî. 

Ðàññìîòðèì ìîäåëü îáëà÷íîãî ïîëÿ, ñîñòîÿùåãî èç öèëèíäðîâ ïîñòîÿííîãî äèàìåòðà D è òîëùèíîé 
H = D. Âûáåðåì çíà÷åíèå D èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïàðàìåòðîâ Ïóàññîíà ïðè îäíîì è òîì æå áàëëå îá-

ëà÷íîñòè N: 2.D D  
Çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ïîòîêîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. ( = 30 êì–1, N = 0,5, ü = 0) 
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 f
ñò
(D) f

exp
(D) 

D = D
2

 = 0,33 êì

S
–
 

 0,526  0,505  0,501 

Q
–

s 
 0,185  0,239  0,318 

A
–
 

 0,289  0,256  0,181 

D3  
 0,1226  0,075  0,037 

 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ü = 0° áàëë îáëà÷íîñòè N ðàâåí âåðîÿòíîñòè çàêðûòîñòè íàïðàâëåíèÿ 
âèçèðîâàíèÿ N, ïîýòîìó çíà÷åíèå S  ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òèïà ðàñïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ 
ðàçìåðîâ îáëàêîâ. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ ñðåäíèõ ðàññåÿííûõ ïîòîêîâ ñâÿçàíû 
ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì îáëà÷íîãî âåùåñòâà â ñëîå . Òàê, äëÿ f(D) = fcò(D) îòíîøåíèå 

3D / D3 g 3, ïðè÷åì â îñíîâíîì çà ñ÷åò íàëè÷èÿ äàæå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà îáëàêîâ áîëüøîãî äèà-
ìåòðà. Èìåííî òàêèå îáëàêà, õàðàêòåðèçóåìûå áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé, îïðåäåëÿþò ñîîòíîøåíèå 
ìåæäó ïðîïóùåííîé è îòðàæåííîé ðàäèàöèåé: â ìîäåëè 3 ñî ñòåïåííûì ðàñïðåäåëåíèåì äèàìåòðîâ îá-
ëàêîâ / 0,6,sQ A   à â ìîäåëè 2 ýòî îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò g 1,7. Ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ îáëà÷íî-

ñòè ñðåäíåå àëüáåäî â ìîäåëè 3 âûøå, ÷åì â ìîäåëè 2, ïðèìåðíî íà 30%, a ,ñòsQ  äîñòèãàåò 60%. 

Â ìîäåëè f(D) = fexp(D) îòíîøåíèå 3D / D3 g 2, è îòëè÷èÿ ,expsQ  è expA  ñîñòàâëÿåò îêîëî 30%. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íî-
ñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé ìîäåëè, ñîñòîÿùåé èç îáëàêîâ ïîñòîÿííîãî äèà-
ìåòðà, îøèáêà â îïðåäåëåíèè äîëè ïðîïóùåííîé ðàäèàöèè ñò ,ñòsS Q  íå ïðåâîñõîäèò , òîãäà êàê 

ñòS  ìîæåò äîñòèãàòü äëÿ ü > 30  15%. Ïðè îöåíêå ñðåäíåãî àëüáåäî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî 

ïðè ìàëûõ áàëëàõ îáëà÷íîñòè N d 0,3 è  g 15 è íåáîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ   5 äàæå äëÿ 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé N ñòA  ìîæåò ñîñòàâëÿòü 10—20%. Îøèáêà â îïðåäåëåíèè ñòA  óìåíüøàåòñÿ äëÿ 

N  0,5 ñ âîçðàñòàíèåì : äëÿ  = 15 ïðè ü < 30° ñò ,A    à ïðè ü  30 ñòA  ñðàâíèìà ñ îòíîñè-

òåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ ðàñ÷åòîâ è ñîñòàâëÿåò 6—7%. 
Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ ðàäèàöèîííûõ ðåæèìîâ â ñòàòèñòè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ìîäåëè îáëà÷íîñòè 

ñî ñëó÷àéíûìè ãîðèçîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè è ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé ìîäåëè ñ D = const ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ñðåäíèå ðàññåÿííûå ïîòîêè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Äàæå íåçíà-
÷èòåëüíàÿ äîëÿ îáëàêîâ áîëüøîãî äèàìåòðà (è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû) ïðè-
âîäèò ê ðàñõîæäåíèÿì â çíà÷åíèÿõ A  è Qs, êîòîðûå ìîãóò äîñòèãàòü 60%. 

Àâòîð áëàãîäàðèò Ã.À. Òèòîâà çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è ó÷àñòèå â îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ è 
Å.Â. Òðóñîâó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ. 
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In this paper the influence of power and exponential functions of cloud size-distribution functions on formation 
of mean radiation regime in the case of broken clouds is analyzed. Estimations of mean radiation fluxes for models 
with random horizontal sizes of clouds and diameter in the case of statistically homogeneous model is determined 
from the condition of equality of the probabilities of viewing directions occultation. It is shown that in the case of 
models of randomly inhomogeneous cloud fields, the presence of a small quantity of large with the diameters up to 
several kilometers) clouds, can result in essential transformations of the mean radiation regime. 


