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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè ðàçëè÷íûõ îáëàêîâ è íà èõ îñíîâå ïðîèçâîäèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ 
îöåíêà îñëàáëåíèÿ â íèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ïîñòðîåíà ìîäåëü îáëà÷íîé àòìîñôåðû è ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè íå-
ïðåâûøåíèÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïóíêòà íà òåððèòîðèè ÑÑÑÐ äëÿ 
ïðîèçâîëüíîãî ìåñÿöà ãîäà. Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ðàçíå-
ñåííîãî ïðèåìà. 

 
 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïî âåðòèêàëüíûì è íàêëîííûì òðàññàì íàè-
áîëüøåå çàòóõàíèå âíîñèòñÿ îáëàêàìè [1]. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, 
òðàññà âèçèðîâàíèÿ êîòîðûõ ìîæåò ïðîõîäèòü ÷åðåç îáëàêà, òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ðàñ÷åòà 
âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, îñíîâàííûõ íà ñòàòèñòè÷åñêèõ 
ñâåäåíèÿõ î ìèêðîñòðóêòóðå, ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ, âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îáëàêîâ. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè îïòè÷åñêîãî êàíàëà íåîáõîäèìî îöåíèòü âåðîÿòíîñòü íåïðå-
âûøåíèÿ çàäàííîãî îñëàáëåíèÿ A0, âûçâàííîãî îáëà÷íîñòüþ, ò. å. Ð(À0) = Ð(A ≤ A0). Â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ ýòîé âåðîÿòíîñòè äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ îáëàêîâ, îáëà÷íûõ 
îáðàçîâàíèé, à òàêæå äëÿ âñåé îáëà÷íîé àòìîñôåðû. Ââèäó âàæíîñòè ýòîé âåëè÷èíû â ðàìêàõ äàííîé 
ðàáîòû îíà íóæäàåòñÿ â îòäåëüíîì íàçâàíèè. Áóäåì íàçûâàòü åå âåðîÿòíîñòüþ ñâÿçè, ïîñêîëüêó äëÿ 
ñâÿçíûõ ñèñòåì ýòà âåëè÷èíà ðàâíà âåðîÿòíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ñâÿçè ïðè óñëîâèè, ÷òî íàëè÷èå èëè 
îòñóòñòâèå òàêîâîé îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ. 

Ðàíåå â ðàáîòå [1] äëÿ ÷åòûðåõ êëèìàòè÷åñêèõ ðàéîíîâ ÑÑÑÐ è ðàçíûõ ñåçîíîâ ãîäà äàâàëàñü 
îöåíêà âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàêàõ, 
îñíîâàííàÿ íà âåðîÿòíîñòíîì ðàñïðåäåëåíèè âîäíîñòè â îáëà÷íîñòè áåç ðàçäåëåíèÿ îáëàêîâ ïî òèïàì 
è íå ó÷èòûâàþùàÿ ëîêàëüíóþ ñòàòèñòèêó ïîÿâëåíèÿ îáëà÷íîñòè. Òàêóþ îöåíêó íóæíî ñ÷èòàòü, êî-
íå÷íî, êàê î÷åíü ïðèáëèçèòåëüíóþ è êàê çàâåäîìî íåïðèåìëåìóþ ïðè îïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ îáëà÷íîñòüþ â êîíêðåòíûõ ìåñòàõ è â êîíêðåòíîå âðåìÿ ãîäà. 

Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. 
Ïðàêòè÷åñêè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ äëÿ âîäÿíûõ è ëåäÿíûõ ñôåð ïðè òèïè÷-
íûõ ôóíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà. Ïîýòîìó áóäåì 
ñ÷èòàòü â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ âñå îáëàêà æèäêîêàïåëüíûìè ïðè òåìïåðàòóðå +20°Ñ [3, 4, 5]. 

Â íà÷àëå îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòü ñâÿçè äëÿ 6 òèïîâ îáëàêîâ: St, Sc, As, Ci, Ns, Ñu, êîòîðûå íàìè 
îòîáðàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ, òàê êàê îíè èìåþò âûñîêóþ ïîâòîðÿåìîñòü è îáëàäàþò áîëüøèì ïîãëî-
ùåíèåì (êðîìå Ci). Ìû ðàññìàòðèâàåì òàêæå ïåðèñòûå îáëàêà, íåñìîòðÿ íà èõ ñðàâíèòåëüíî ìàëîå 
îñëàáëåíèå, òàê êàê â îòñóòñòâèå îáëàêîâ íèçøèõ ÿðóñîâ íàëè÷èå äàæå ñëàáî ïîãëîùàþùèõ ñðåä (à 
ìàëûå îñëàáëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò äëÿ ïðàêòèêè íàèáîëüøèé èíòåðåñ) áóäåò ÿâëÿòüñÿ ãëàâíûì ôàêòî-
ðîì îãðàíè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ñâÿçè. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî çíàòü ðàñïðåäåëåíèå âîäíîñòè ïî âûñîòå q(h) â îáëàêàõ 
ðàçëè÷íîãî òèïà è ïî íèì ðàññ÷èòàòü âîäîçàïàñ îáëàêà ïî âåðòèêàëè 
 

 
 

Õàðàêòåðíûå ñðåäíèå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè âîäíîñòè ðàçëè÷íû â îáëàêàõ ðàçíîãî òèïà. Â 
ìîùíûõ êó÷åâûõ îáëàêàõ èçìåíåíèå âîäíîñòè ñ âûñîòîé îò íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè èìååò âèä 
îäíîãîðáîé êðèâîé ñ ìàêñèìóìîì â âåðõíåé ÷àñòè îáëàêà. Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, ïðèâåäåííûõ â [1], äàåò ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé âîäíîñòè îò òîëùèíû êó÷åâîãî îáëàêà.  

 

 
 

÷òî äàåò ñâÿçü âîäîçàïàñà êó÷åâîãî îáëàêà ñ åãî òîëùèíîé 
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Â ñëîèñòûõ îáëàêàõ òèïà St, Sc ñðåäíÿÿ âîäíîñòü âîçðàñòàåò äî âûñîòû h = 0,6÷0,7 êì, à çàòåì 
íàáëþäàåòñÿ åå óáûâàíèå [2]. Òàêîé õîä ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
 

 
 
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåçîíîâ ãîäà ïî äàííûì [2] òàêîâû (h, êì): 
 

çèìà Ñ = 0,377; h0 = 6,320; σ = 1,583; 
âåñíà, Ñ = 0,501; h0 = 6,280; σ = 1,596; 
îñåíü    
ëåòî Ñ = 1,305; h0 = 23,221; σ = 1,900. 

 
Âîäîçàïàñ ïðè ýòîì âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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Â âûñîêîñëîèñòûõ è ñëîèñòî-äîæäåâûõ îáëàêàõ âîäíîñòü ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé  äî 
h = 1 êì, à çàòåì ìåäëåííî óáûâàåò [2]. Âåëè÷èíà âîäíîñòè çàâèñèò îò âðåìåíè ãîäà [1]. Âîäîçàïàñ 
ïðè ýòîì âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
 

 
 
Çíà÷åíèÿ q0 ïðè ýòîì ñëåäóþùèå: 
äëÿ Ns  q0 = 0,15 (çèìà), 
 q0 = 0,35 (ëåòî), 
 q0 = 0,22 (âåñíà, îñåíü); 
äëÿ As  q0 = 0,14 (çèìà), 
 q0 = 0,18 (ëåòî), 
 q0 = 0,19 (âåñíà, îñåíü). 

Äëÿ îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà èç-çà ñðàâíèòåëüíî ìàëîé èõ òîëùèíû è ïî÷òè ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ 
äàííûõ âîäíîñòü ìîæíî ïðèíÿòü ïîñòîÿííîé è ðàâíîé: q(h) = 0,01 ã/ì3 [3], òàê ÷òî 
 

W(H) = 0,01H. 
 

Äëÿ 33 ïóíêòîâ íà òåððèòîðèè ÑÑÑÐ â [2] ïîëó÷åíû ïîâòîðÿåìîñòè òîëùèí ðàçëè÷íûõ îáëàêîâ, 
êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðåàëèçàöèè ýòèõ òîëùèí. Äëÿ 
îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà ïîâòîðÿåìîñòü òîëùèí áðàëàñü èç [5]. 

Îáùåå îñëàáëåíèå ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ, ñîãëàñíî [1], èìååò âèä 
 

 
 

ãäå KqN — ñðåäíÿÿ ìàññà ÷àñòèö è 2
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åì èçëó÷åíèÿ è êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö [1], Q(r, λ) — ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
îäèíî÷íîé ÷àñòèöåé ðàäèóñà r; λ — äëèíà âîëíû; f(r) — äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå, 
ïàðàìåòðû êîòîðîãî áðàëèñü èç [6], à äëÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ èç [7]. Îòñþäà ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíî-
ñòè îñëàáëåíèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè òîëùèí îáëàêà ðH(Í) êàê 
 

 
 
ãäå H(A) îïðåäåëÿåòñÿ êàê îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ ïðåäûäóùåãî âûðàæåíèÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿò-
íîñòü ñâÿçè äëÿ îáëàêà ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà áóäåò 
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 (1) 

 
Òàêèì îáðàçîì âû÷èñëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ñâÿçè äëÿ îòäåëüíûõ òèïîâ îáëàêîâ â çàâèñèìîñòè îò 

ñåçîíà è äëèíû âîëíû. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ 33 ìåñò íà òåððèòîðèè ÑÑÑÐ. Äëÿ îòäåëüíûõ òèïîâ 
îáëàêîâ òàêîé ïîäõîä, ïî-âèäèìîìó, îïðàâäàí, òàê êàê èõ ñòðóêòóðà è âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñóùå-
ñòâåííî áîëåå ñòàáèëüíû, ÷åì äëÿ ñîâîêóïíîñòè îáëàêîâ. Âû÷èñëèì òåïåðü âåðîÿòíîñòè ñâÿçè ïðè 
ïðîõîæäåíèè îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì âñåé òîëùè îáëà÷íîé àòìîñôåðû â çàâèñèìîñòè îò ïîðîãîâîãî 
çíà÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ, äëèíû âîëíû, ìåñÿöà, ãîäà è êîíêðåòíîãî ïóíêòà, äëÿ êîòîðîãî èìåþòñÿ äîñòà-
òî÷íûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî òàêèìè ïóíêòàìè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñåòü ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ïóíêòîâ ÑÑÑÐ, òàê êàê èõ ìíîãîëåòíèå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî îáëà÷íîñòè, ñîá-
ðàííûå â [8], ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè òàêèå ðàñ÷åòû. Ñåòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïóíêòîâ äîñòàòî÷íî ïëîòíî 
ðàçâåðíóòà íà òåððèòîðèè ÑÑÑÐ (≈ 3000 ïóíêòîâ), è, õîòÿ îíè ðàñïîëîæåíû, êîíå÷íî, íå ñëèøêîì 
ðàâíîìåðíî, âñå æå èõ êîëè÷åñòâî òàêîâî, ÷òî ìû ìîæåì ãîâîðèòü îá èíäèêàöèè îáëà÷íîé àòìîñôåðû 
ïî ñóùåñòâó â ëþáîé òî÷êå ñòðàíû. 

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü îáëà÷íóþ àòìîñôåðó, ñîäåðæàùóþ îáëàêà St, Sc, As, Ci, Ns, Ñu. Èññëåäóÿ 
ïðîõîæäåíèå èçëó÷åíèåì îáëà÷íîé àòìîñôåðû, íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ãîðèçîíòàëüíóþ 
íåîäíîðîäíîñòü îáëà÷íîãî ïîêðîâà. Ýòà íåîäíîðîäíîñòü âûðàæàåòñÿ â áàëëàõ (îäèí áàëë îçíà÷àåò 
çàêðûòèå îáëà÷íîñòüþ 1/10 ÷àñòè íåáîñâîäà). 

Ðàçäåëèì îáëà÷íóþ àòìîñôåðó íà ñëîè. Êàæäûé ñëîé ìîæåò ñîäåðæàòü îäèí èëè íåñêîëüêî òè-
ïîâ îáëàêîâ. Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî èçëó÷åíèå, ðàñïðîñòðàíÿÿñü ÷åðåç àòìîñôåðó, îñëàáëÿåòñÿ â 
îáëàêàõ ij-ñëîåâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîïàäàåò â ðàçðûâû îáëàêîâ êi-ñëîåâ. Î÷åâèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü 
òàêîé ñèòóàöèè áóäåò 
 

 
 
ãäå ò — ïîðÿäêîâûé íîìåð ýòîé ñèòóàöèè, ï — îáëà÷íîñòü ñëîÿ â áàëëàõ, N — ÷èñëî ïîãëîùàþùèõ 
ñëîåâ, Ì — ÷èñëî ïðîïóñêàþùèõ ñëîåâ, Ps({n}) — ñîâìåñòíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îáëà÷íûõ ñëî-
åâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè áàëëàìè. Åñëè ïðåäïîëîæèòü íåçàâèñèìîñòü ïîÿâëåíèÿ îáëà÷íûõ ñëîåâ, òî 
ýòî âûðàæåíèå ïðèìåò âèä 
 

 (2) 
 

ãäå in  — ñðåäíèé áàëë ñîîòâåòñòâóþùåé îáëà÷íîñòè. Ïóñòü òåïåðü êàæäûé ij-ñëîé èìååò âåðîÿòíîñòü 

ñâÿçè ÐCBi(À), ãäå À — îñëàáëåíèå. Òîãäà, î÷åâèäíî, âåðîÿòíîñòü ñâÿçè ïðè íàëè÷èè ò—ñèòóàöèè åñòü 
 

 
 

ãäå ps (ξi1,…, ξiN) — ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí îñëàáëåíèÿ ξi1,…,ξ1N â ij-îñëàáëÿþùèõ ñëîÿõ, 

èëè, ñíîâà ïðåäïîëàãàÿ íåçàâèñèìîñòü ïîÿâëåíèÿ îáëà÷íûõ ñëîåâ, 
 

 (3) 
 

ãäå pij
(ξ) — ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè îñëàáëåíèÿ ξ îáëà÷íûì ij-ñëîåì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èíòåãðàëû 

áåðóòñÿ ïî îáúåìó, îãðàíè÷åííîìó ãèïåðïëîñêîñòÿìè ξij = 0 è 
1

.

j

N

i

j

A

=

ξ =∑  Âåðîÿòíîñòü ñâÿçè äëÿ âñåé 

îáëà÷íîé àòìîñôåðû, î÷åâèäíî, áóäåò 
 

 (4) 
 

×òîáû ïîëüçîâàòüñÿ ýòîé ôîðìóëîé, íåîáõîäèìî èìåòü âûðàæåíèÿ äëÿ Pij
(ξ), êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü èç 
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 (5) 
 

ãäå PCBij
(ξ) — âåðîÿòíîñòü ñâÿçè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîÿ. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòèõ âåðîÿòíîñòåé âîñïîëüçóåìñÿ ñíîâà ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêîé. Ðàññìîòðèì 
ij-ñëîé, ñîñòîÿùèé èç îáëàêîâ îïðåäåëåííûõ òèïîâ. Ðàññóæäàÿ òàê æå, êàê è ðàíüøå, ïîëó÷èì âûðà-
æåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ôîðìóëàì (2, 3, 4, 5), ãäå âìåñòî ñëîåâ áóäóò ôèãóðèðîâàòü òèïû îáëàêîâ. Íå-
îáõîäèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ âûðàæåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñâÿçè äëÿ îòäåëüíûõ òèïîâ îáëàêîâ  
äàåò ôîðìóëà (1). 

Íàèáîëåå ïîëíûå ñâåäåíèÿ îá îáëà÷íîñòè íàä òåððèòîðèåé ÑÑÑÐ ìîæíî íàéòè â [8], ãäå ðàçëè÷-
íûå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ ïðåäñòàâëåíû îòäåëüíî äëÿ íèæíåé è îáùåé îáëà÷íîñòè. Ê íèæíåé îá-
ëà÷íîñòè îòíåñåíû îáëàêà òîëüêî íèæíåãî ÿðóñà ñ âåðòèêàëüíûì ïðåäåëîì âûñîòû äî 2000 ì. Ê îá-
ùåé îáëà÷íîñòè îòíåñåíû âñå îáëàêà, íàáëþäàåìûå îäíîâðåìåííî. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðàçáèâàåì 
àòìîñôåðó íà 2 ñëîÿ: íèæíþþ è âåðõíþþ îáëà÷íîñòè. 

Â [8] âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ âåðõíåé îáëà÷íîñòè íåò, íî èõ ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíî-
âàíèè èìåþùèõñÿ òàì òàáëèö. Ïîêàæåì ýòó âîçìîæíîñòü. 

Òàê êàê â öåëÿõ ñãëàæèâàíèÿ íåòî÷íîñòè íàáëþäåíèé â [8] áàëëüíîñòü îáëà÷íîñòè îáúåäèíåíà â 
òðè ãðóïïû: ÿñíîå ñîñòîÿíèå íåáà (0—2 áàëëà), ïîëóÿñíîå (3—7 áàëëîâ) è ïàñìóðíîå (8—10 áàëëîâ), 
òî äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ âåðõíåé îáëà÷íîñòè òîëüêî äëÿ ýòèõ 
òðåõ ãðàäàöèé. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî âåðîÿòíîñòè ÿñíîãî è ïàñìóðíîãî íåáà äëÿ âåðõíåé îáëà÷íîñòè 
óäîâëåòâîðÿþò ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿì 
 

 
 
è, ñëåäîâàòåëüíî, 
 

 
 
Âîçìîæíûå ñëó÷àè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷à ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 
 

 
 
Çäåñü çíàê «+» èëè «—» îçíà÷àåò, ÷òî èçëó÷åíèå ñîîòâåòñòâåííî îñëàáëÿåòñÿ èëè ñâîáîäíî ïðîõîäèò 
÷åðåç óêàçàííûé ñëîé. Îòâå÷àþùèå ýòèì ñèòóàöèÿì çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé Ðò â ñîîòâåòñòâèè ñ (2), à 
òàêæå âåðîÿòíîñòè ñâÿçè ÐÑÂò(A) â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) áóäóò ðàâíû 
 

 

 

 

 (6) 

 
 

ãäå 
í

n è 
â

n  — ñðåäíèå áàëëû ñîîòâåòñòâóþùåé îáëà÷íîñòè â êîíêðåòíîì ìåñòå è â îïðåäåëåííîå 

âðåìÿ ãîäà, à èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî ó÷àñòêó ïëîñêîñòè, îãðàíè÷åííîìó ïðÿìûìè ξí = 0, ξâ = 0, 
ξí + ξâ = A. Ïðè ýòîì, êàê è â (5), 
 



250 Ã.À. Ãóëÿåâ, Â.Í. Ïîæèäàåâ  
 

 
 

Òàêèì îáðàçîì, âñå îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿìè ÐÂÑí(ξ) è ÐÑÂâ(ξ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí 
âñÿ ïðåäûäóùàÿ ïðîöåäóðà ñíîâà ïðèãîäíà. Òîëüêî òåïåðü íóæíî îáëàäàòü ñâåäåíèÿìè î ëîêàëüíûõ 
ðij

(ξ) (ðij
(ξ) çäåñü óæå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè îñëàáëåíèÿ îáëàêàìè ij-òèïîâ), à òàêæå äàííûìè î 

ïîâòîðÿåìîñòè áàëëîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ îáëàêîâ. Îäíàêî òàêèå ñâåäåíèÿ îáû÷íî îòñóòñòâóþò. 
Èõ ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî äëÿ îïðåäåëåííîãî ðåãèîíà è îïðåäåëåííîãî ñåçîíà [2]. Êàê óæå îòìå÷à-
ëîñü, òàêèå õàðàêòåðèñòèêè îáû÷íî äîâîëüíî óñòîé÷èâû. Ïîýòîìó ðåãèîíàëüíûå è ñåçîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè îáëàêîâ îïðåäåëåííîãî òèïà ìîæíî îòíåñòè ê çàäàííûì ïóíêòó è ìîìåíòó âðåìåíè. 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè îñëàáëåíèÿ â 
îáëàêàõ íàä Ìîñêâîé. Ëåòî, 1—St, 2—Sc, 3—As, 
4—Ci, 5—Ns, 6—Cu 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ñâÿçè îò âåëè-
÷èíû ïîðîãîâîãî îñëàáëåíèÿ. Çèìà, ï. Òîìïî. 
1—St, 2—Sc, 3—As, 4—Ci 

 
 

Â íàøåì ñëó÷àå â âåðõíèé ñëîé âõîäÿò îáëàêà St, Sc, As, Ci, à â íèæíèé — Ns„ Ñu. Ïîýòîìó 
äëÿ íèæíåãî ñëîÿ òàáëèöà ñèòóàöèé áóäåò àíàëîãè÷íà ïðèâåäåííîé âûøå. Òàê æå, êàê è ðàíüøå, áó-
äóò îïðåäåëÿòüñÿ âåðîÿòíîñòè ñèòóàöèé è ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåðîÿòíîñòè ñâÿçè, òîëüêî â âûðàæå-
íèÿõ (6) íóæíî çàìåíèòü 
 

 
 
Äëÿ âåðõíåãî ñëîÿ ÷èñëî âîçìîæíûõ ñèòóàöèé ðàâíî 16. Îòâå÷àþùèå ýòèì ñèòóàöèÿì çíà÷åíèÿ Ðò 
ðàâíû ïðîèçâåäåíèþ ñðåäíèõ áàëëîâ îñëàáëÿþùèõ òèïîâ îáëàêîâ, óìíîæåííîìó íà 10–4 è íà ïðîèç-

âåäåíèÿ (10— n ) äëÿ ïðîïóñêàþùèõ òèïîâ îáëàêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ (2). 

 

 
 

Ðèñ. 3. Ãîäîâîé õîä âåðîÿòíîñòè ñâÿçè, (à) ï. Òîìïî: 1 — îñëàáëåíèå 5 äÁ, 2 — îñëàáëåíèå 50 äÁ; 
(á) ï. Äæèëèêóëü: 1 — îñëàáëåíèå 5 äÁ, 2 — îñëàáëåíèå 50 äÁ 

 
Ïî óêàçàííîé ìåòîäèêå áûëà ñîñòàâëåíà ïðîãðàììà äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñâÿçè. Â êà÷å-

ñòâå ïðèìåðà ðàñ÷åòà ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè ñâÿçè äëÿ íåñêîëüêèõ 
ïóíêòîâ: Ìîñêâà, ï. Äæèëèêóëü, ï. Òîìïî (ïóíêòû ñ ìàêñèìàëüíîé âåðîÿòíîñòüþ ñâÿçè íà òåððèòî-
ðèè ÑÑÑÐ: ï. Äæèëèêóëü — ëåòîì, à ï. Òîìïî — çèìîé). Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè ñëàáóþ çàâèñèìîñòü ÐCÂ 
îò äëèíû âîëíû â äèàïàçîíå 1÷11 ìêì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1—4. Èç ýòèõ 
ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî îáåñïå÷èòü âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü ñâÿçè â îòäåëüíîì ïóíêòå â òå÷åíèå âñåãî ãîäà 
íåâîçìîæíî. Ïðèìåíåíèå îäíîâðåìåííîãî ïðèåìà íà äâóõ ïóíêòàõ (ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè äîëæíî 
áûòü áîëüøå ðàäèóñà êîððåëÿöèè ïîÿâëåíèÿ îáëàêîâ) ïîçâîëÿåò ðåçêî óâåëè÷èòü âåðîÿòíîñòü ñâÿçè â 
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òå÷åíèå âñåãî ãîäà. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 4, ãäå ïðåäñòàâëåí ãîäîâîé õîä âåðîÿòíîñòè ñâÿçè òàêîãî ïðèå-
ìà (ï. Äæèëèêóëü, ï. Òîìïî; ðàññòîÿíèå ≈ 6000 êì). 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ãîäîâîé õîä âåðîÿòíîñòè ñâÿçè ïðè ðàçíåñåííîì ïðèåìå (ï. Òîìïî, ï. Äæèëèêóëü).  
1 — îñëàáëåíèå 5 äÁ, 2 — îñëàáëåíèå 50 äÁ 

 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîé ìåòîäèêå íå ó÷àñòâóåò ÿâíî äëèíà âîëíû, ÷òî ïîçâîëÿåò, â ïðèí-

öèïå, ðàñïðîñòðàíèòü åå çà ïðåäåëû îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. 
 
Âûâîäû 

 
Äëÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ (ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ) òèïîâ îá-

ëàêîâ ïðåäëîæåíû âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âîäíîñòè ïî âûñîòå. 
Íà îñíîâå ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ïîëó÷åíû îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ýòèõ îáëàêàõ â çàâèñèìîñòè îò 

òîëùèíû îáëàêà. 
Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè ñâÿçè äëÿ óêàçàííûõ òèïîâ îáëàêîâ â 33 ïóíêòàõ 

ÑÑÑÐ äëÿ 4 âðåìåí ãîäà. 
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñâÿçè äëÿ ëþáîãî ìåñÿöà ãîäà, äëÿ âñåé òåððèòî-

ðèè ÑÑÑÐ íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî îáëà÷íîñòè ñ ó÷åòîì òðåõìåðíîé ñòðóê-
òóðû îáëà÷íîé àòìîñôåðû. 

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíèìà â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå âîëí, äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ 
ñâåäåíèÿ ïî îñëàáëåíèþ èçëó÷åíèÿ â îáëàêàõ óêàçàííûõ òèïîâ. 

Ìåòîäèêà äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ïåðñïåêòèâíîñòü òîãî èëè èíîãî ïóíêòà ïðè ñîçäàíèè óñò-
ðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ çåíèòíîå èçëó÷åíèå â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå (íàïðèìåð, ïðè ñîçäàíèè îïòè÷å-
ñêèõ êàíàëîâ ñâÿçè). 

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ êðóãëîãîäè÷íîé âåðîÿòíîñòè ñâÿçè ïðè ïðèìåíåíèè 
ðàçíåñåííîãî ïðèåìà. 
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G . A .  G u l ó à å v ,  V . N .  Ð î z h i d a e v . Estimates of Optical Wave Attenuation in Cloudy Atmosphere. 
 
Models of different cloud types and amounts are reviewed and used for a statistical estimation of the optical EM 

wave attenuation. The resulting data are employed for constructing a cloudy atmosphere model. A computational pro-
cedure is proposed for calculating the probability that the attenuation will not be in excess of a given threshold value 
for any place in the USSR and any month. The probability is shown to increase in the diversity reception scheme. 


