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Татьяна Журавлева 
 
 

Средние потоки солнечной радиации на различных атмосферных уровнях рассчитываются двумя различными мето-
дами: приближенным (в предположении о случайном перекрытии облачных слоев) и методом замкнутых уравнений, осно-
ванном на решении методом Монте-Карло системы уравнений для средней интенсивности в двухслойной разорванной об-
лачности. Расчеты выполнены для параметров облаков, которые являются характерными для типичных облачных систем 
(St) – (As), (St) – (Ci), (Cu) – (As), (Cu) – (Ci) в умеренных широтах Северного полушария. Показано, что в зависимости от 
оптико-геометрических параметров облаков относительные различия потоков восходящего и нисходящего излучения, рас-
считанных различными методами, могут достигать десятков процентов. 

 
1. Введение 

 
Облачные слои могут присутствовать в атмосфере 

одновременно на различных уровнях: появление двух и 
более облачных слоев обычно связано с атмосферными 
фронтами или распадом мощных кучевых или кучево-
дождевых облаков. Расслоенность фронтальных облаков в 
пределах всей тропосферы над европейской частью быв-
шего СССР исследовал А.М. Баранов [1]: cреднее за год 
количество облачных слоев (эта величина в теплое и холод-
ное полугодия примерно одинакова) приведено в табл. 1. 

Сведения о расслоенности облаков над различными 
районами бывшего СССР представлены Л.С. Дубровиной 
[2]. Недостатком этих данных является отсутствие инфор-
мации об облаках верхнего яруса; что касается облаков 
нижнего и среднего ярусов, то согласно [2] в 30–50% слу-
чаев облачность является однослойной, примерно в 30% – 
двухслойной и в 30% летом и 20% случаев зимой – трех- 
или четырехслойной. 

В настоящее время существуют хорошо разрабо-
танные методы расчета радиационных эффектов гори-
зонтально однородной многослойной облачности (см.,  

например, [3]). Если же облака в пределах хотя бы одно-
го слоя являются разорванными, то для расчета радиаци-
онных характеристик используются приближенные ме-
тоды, разработанные в рамках детерминистской теории 
переноса излучения. Последнее обстоятельство делает 
их особенно привлекательными для практического ис-
пользования, например для расчета притоков коротко-
волнового излучения в радиационных кодах моделей 
общей циркуляции атмосферы (МОЦА) [4–8]. Сущест-
венным недостатком данного подхода является отсутст-
вие каких-либо оценок точности этих методов. 

В пуассоновской модели разорванной облачности 
нами получены уравнения для средней интенсивности и 
разработан алгоритм метода Монте-Карло для расчета 
средних потоков солнечной радиации в двухслойных 
облаках. Цель данной работы состоит в том, чтобы на 
основе предложенного алгоритма оценить точность при-
ближенного метода расчета средних потоков в двух-
слойной разорванной облачности. Это позволит выявить 
границы применимости горизонтально однородной мо-
дели облаков для класса задач, связанного с расчетом 
энергетических характеристик двухслойной облачности. 

 
Т а б л и ц а  1  

 

Повторяемость (%) числа облачных слоев над европейской частью бывшего СССР [1] 
 

Фронт Число слоев 
 1 2 3 4 5 и более 

Теплый 42,5 37,1 15,3 4,7 0,4 
Холодный 53 32 12 более 4 слоев – 3 – 
Окклюзии 40,1 40,2 15 4 0,7 

 
2. Трехмерное распределение облачности 

 
Для моделирования пространственной структуры 

многослойной облачности необходимы сведения о трех-

мерном распределении облаков, которые включают, как 
минимум, следующую информацию: 

– балл облачности в целом и количество облаков на 
разных уровнях; 
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– повторяемость различных форм облаков и их соче-
таний; 

– вертикальная структура облачных систем (количе-
ство облачных слоев, высота облачных границ). 

Состояние исследований по климатологии облачного 
покрова подробно представлено в [9–14]. Ценность этих 
работ состоит в том, что в них обобщены результаты на-
блюдений за облачностью, полученные многочисленными 
группами исследователей на основе наземной сети стан-
ций, самолетного зондирования и метеорологических 
спутников. 

Детальные представления о средней общей облачно-
сти, ее изменчивости и повторяемости над земным шаром 
в зависимости от сезона и широты дают сведения, пред-
ставленные в [2, 9, 15–18]. Данные морских и наземных 
наблюдений о повторяемости облаков различных форм и 
их сочетаний обобщены группой американских ученых из 
Морского океанографического центра и Национального 
центра атмосферных исследований США в виде специаль-
ных атласов. Эти сведения, составленные для 6 групп об-
лаков (Сi – Cs – Cc (Ci), As – Ac (As), St – Sc (St), Ns, Cu, 
Cb), позволили выделить наиболее характерные облачные 
системы: (Cu) – (As), (Cu) – (Ci), (Sb) – (As), (Ns) – (Cb), (St) 
– (Ci), (St) – (As), (Ns) – (St), (Ns) – (As), (As) – (Ci). 

Упомянутые выше результаты дают достаточно пол-
ное представление о статистических характеристиках гло-
бального облачного поля и подробно цитируются в [19]. 
Здесь же приведены систематические данные о высоте 
облачных границ и толщине облаков, полученные пре-
имущественно по результатам самолетного зондирования. 

Что же касается данных наблюдений о количестве 
облаков на разных уровнях, то они крайне скудны и имеют-
ся лишь для отдельных районов Северного полушария. В 
МОЦА вертикальное распределение количества облаков 
рассчитывается с помощью достаточно простых эмпириче-
ских соотношений, которые связывают балл облачности с 
относительной влажностью таким образом, чтобы  вычис-
ленное среднезональное распределение облаков согласо-
вывалось с аналогичным фактическим распределением. В 
[20] предложен метод расчета количества облаков на трех 
атмосферных уровнях, исходя из климатических данных 
по общей облачности, уходящему с верхней границы атмо-
сферы излучению, температуре и влажности. Результаты 
моделирования достаточно хорошо согласуются с накоп-
ленными эмпирическими данными о вертикальном рас-
пределении балла облачности и основными крупномас-
штабными особенностями ОЦА и могут быть использова-
ны при расчете радиационных характеристик многослой-
ных облаков. 
 

3. Модель и методы расчета 
 

3.1. Модель атмосферы. Модель облачно-аэрозольной 
атмосферы задается в интервале высот 0  z  H

t
atm в виде K 

слоев (рис. 1). На верхнюю границу атмосферы z = H
t
atm в 

направлении u = (u, u), где u – зенитный, u = 0 – 
азимутальный углы, падает единичный поток солнечной 
радиации. 

Облачная модель. Облака выделены в виде двух от-
дельных слоев i, i = 1, 2, индекс i = 1 соответствует ниж-
нему, а i = 2 – верхнему облачному слою. Каждый из об-
лачных слоев характеризуется высотой нижней H

b,i
cl  и верх-

ней H
t,i
cl границ: H

b,i
cl   z  H

t,i
cl, i = 1, 2; H

t,1
cl   H

b,2
cl . 
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Рис. 1. Схема облачно-аэрозольной атмосферы, содержащей 
два слоя разорванной облачности 

 
Оптическая модель в пределах i задается в виде слу-

чайных скалярных полей коэффициента ослабления 
,i(r) ii(r), альбедо однократного рассеяния ,i(r) ii(r) и 

индикатрисы рассеяния облаков g,i(, , r) ii(r), i = 1, 2; 

индекс «» означает длину волны. Случайные поля i1(r) и 
i2(r) предполагаются независимыми; математическая мо-
дель ii(r), i = 1, 2, строится на основе пуассоновского потока 
точек на прямых и подробно описана в [21, 22]; внутри от-
дельного облака оптические характеристики постоянны: 
,i(r) = ,i, ,i(r) = ,i, g,i(, , r) = g,i(, ) , i = 1, 2. 

Арозольная модель. Каждый i-й аэрозольный слой 
i
a 

предполагается горизонтально однородным и определяется 
коэффициентом ослабления  

a
l,i, альбедо однократного 

рассеяния  

a
l,i и индикатрисой рассеяния g 

a
l,i(, , z), 

i = 1, 2, ... , K. Вертикальная стратификация  

a
l,i и  

a
l,i, 

i = 1, 2, ... , K, соответствует среднецикличной модели аэ-
розоля [23]; спектральная изменчивость и высотный про-
филь g 

a
l,i(, , z) не учитываются. Индикатриса рассеяния 

рассчитана по теории Ми для дымки L и  = 0,69 мкм [24]. 
Подстилающая поверхность отражает падающее из-

лучение по закону Ламберта с альбедо As. 
3.2. Метод замкнутых уравнений. Ранее в пуассонов-

ской модели однослойной разорванной облачности для 
статистически однородных облачных полей была получена 
система замкнутых уравнений для средней интенсивности 
и разработан алгоритм ее решения методом Монте-Карло 
(МЗУ) [25]. Мы обобщили этот результат на случай двух-
слойной разорванной облачности в предположении, что 
случайные поля ii(r), i = 1, 2, независимы и статистически 
однородны. 

Вопрос о точности и границах применимости МЗУ 
для случая двухслойных облаков, который можно решить 
путем сравнения с соответствующими результатами расче-
тов, выполненных с помощью численного моделирования, 
выходит за рамки данной статьи. Однако можно предпо-
ложить, что результаты, полученные для однослойной 
разорванной облачности [26], и использование гипотезы о 
независимости случайных полей ii(r), i = 1, 2, обеспечи-
вают приемлемую точность МЗУ и в этом случае. 

3.3. Приближенный метод расчета. Приближенный ме-
тод расчета радиационной характеристики F (например, 
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потока или интенсивности излучения в заданном направ-
лении) в условиях двухслойной разорванной облачности 
определяется соотношением 
 
F = Kclr=1, clr=2 Fclr=1, clr=2 + Kpp=1, clr=2 Fpp=1, clr=2 + 
 

+ Kclr=1, pp=2 Fclr=1, pp=2 + Kpp=1, pp=2 Fpp=1, pp=2 . (1) 
 
Здесь Fclr=1, clr=2, Fpp=1, clr=2, Fclr=1, pp=2, Fpp=1, pp=2 соответству-
ют значениям F в условиях ясного неба (clr), сплошной 
(pp) одно- и двухслойной облачности и рассчитываются на 
основе детерминированного уравнения переноса излуче-
ния. Веса, с которыми они комбинируются, определяются 
той или иной гипотезой перекрывания облаков. Из трех 
известных гипотез – минимального, максимального и слу-
чайного перекрытия (см., например, [27]) – в МОЦА ис-
пользуются, как правило, две последних или их комбина-
ция. Комбинированная схема предполагает использование 
гипотезы максимального перекрытия для прилегающих 
облачных слоев (например, для облачных слоев в пределах 
одного яруса) и гипотезы случайного перекрытия для не-
пересекающихся облачных слоев (для облаков различных 
ярусов). Эти гипотезы не имеют теоретического или эмпи-
рического обоснования и подбираются для каждой модели из 
соображений наилучшего соответствия результатов модели-
рования данным спутниковых и наземных наблюдений [28]. 

Пусть N1 и N2 – баллы облачности в нижнем и верх-
нем облачных слоях соответственно. Тогда потоки восхо-

дящего (нисходящего) солнечного излучения F
()

 на уровне 
z рассчитываются по формулам: 

для гипотезы случайного перекрытия 
 

F
()
rand(z) = (1 – N1) (1 – N2) F

()
clr=1, clr=2(z) + N1 (1 – N2) F

()
pp=1, clr=2(z) + 

 

+ N2 (1 – N1) F
()
clr=1, pp=2(z) + N1 N2 F

()
pp=1, pp=2(z); (2) 

 
для гипотезы максимального перекрытия 

 

F
()
max(z) = (1 – max (N1, N2)) F

()
clr=1, clr=2(z) + 

 

+ max (0, N1 – N2) F
()
pp=1, clr=2(z) + 

 

+ max (0, N2 – N1) F
()
clr=1, pp=2(z) + 

 

+ min (N1, N2) F
()
pp=1, pp=2(z). (3) 

 
4. Результаты расчетов 

 
Средние потоки в двухслойной разорванной облачно-

сти рассчитываются методом замкнутых уравнений F
()
МЗУ и 

приближенным методом в соответствии с гипотезой о слу-

чайном перекрытии облачных слоев F
()
rand. Выбор этой ги-

потезы обусловлен тем, что она используется в радиацион-
ных кодах МОЦА для расчета потоков излучения в при-
сутствии облаков различных ярусов. Рассмотрением имен-
но этих облачных ситуаций ограничимся на данном этапе 
исследования. Относительное различие между потоками 

излучения F
()
МЗУ и F

()
rand будем характеризовать с помощью 

величины 
 

F
()

(z) = 100%  (F
()
rand(z) – F

()
МЗУ(z))/F()

МЗУ(z). 
 

4.1. Параметры облаков. Расчеты потоков солнечной ра-
диации выполнены для параметров облаков, которые явля-
ются характерными для типичных облачных систем (St) – 

(As), (St) – (Ci), (Cu) – (As), (Cu) – (Ci) в умеренных широтах 
Северного полушария [11, 19, 29, 30]: 

– оптическая толщина нижнего слоя (облака нижнего 
яруса) изменяется в пределах 10  1  40, верхнего слоя 
(облака среднего или верхнего яруса) – 1  1  25; 

– индикатриса рассеяния жидкокапельных облаков рас-
считана согласно теории Ми [24] и соответствует «широко-
му» распределению капель по размерам [29] ( = 0,69 мкм); 
для расчета потоков в кристаллических облаках использова-
на индикатриса рассеяния для гексагональных случайно и 
горизонтально ориентированных ледяных частиц [31] 
( = 0,55 мкм); 

– альбедо однократного рассеяния i = 1, i = 1, 2; 
– параметр i = Hi/Di (Hi – толщина, Di – характерный 

горизонтальный размер облачных элементов i-го облачно-
го слоя) варьируется в большинстве расчетов в интервале 
0  i  2, i = 1, 2. Значение параметра  << 1 соответствует 
случаям, когда горизонтальная протяженность облачных 
образований существенно (как минимум, на порядок) пре-
восходит их вертикальные размеры. Значения параметра 
0,5    2 являются типичными значениями для облаков 
вертикального развития. Величина  = 2, возможно, явля-
ется несколько завышенной для облаков среднего (типа 
Ac) и верхнего (типа Cc) ярусов, но используется в расче-
тах для того, чтобы показать пределы различий, которые 
могут быть достигнуты при расчете средних потоков излу-
чения двумя различными методами; 

– верхняя граница атмосферы H
t
atm = 16 км; 

– альбедо подстилающей поверхности As = 0 (что при-
мерно соответствует альбедо океана). 

4.2. Сравнение результатов расчетов. Для того чтобы 
лучше понять закономерности переноса излучения в двух-
слойной облачности, рассмотрим два предельных случая, 
когда один из облачных слоев занят сплошными, а второй 
– разорванными облаками. 

Случай 1. Пусть N1 = 1, N2 < 1 (слой разорванной об-
лачности 2 находится над горизонтально однородной 
отражающей поверхностью 1). Приближенный метод 
расчета потоков солнечной радиации, согласно формуле 
(2), сводится к соотношению 
 

F
()
rand(z) = (1 – N2) F

()
pp=1,clr=2(z) + N2 F

()
pp=1,pp=2(z). (4) 

 
Если бы отражение от 1 описывалось законом Ламберта, 
то при решении задачи можно было бы воспользоваться 
полученными ранее результатами (см., например, [32]). 
Однако нижележащий облачный слой не является ламбер-
товским отражателем.  

В связи с тем что оптическая толщина внеоблачного 
аэрозоля невелика (в условиях ясного неба a  0,15), рас-
сеяние в аэрозольных слоях пренебрежимо мало по срав-
нению с облачными. Поэтому потоки солнечной радиации, 
трансформированные двухслойной облачностью, в основ-
ном определяются нерассеянным излучением, прошедшим 
в просветах между облаками верхнего слоя 2 до верхней 
границы облаков нижнего слоя 1 – z = H

t,1
cl  (A), и излуче-

нием, падающим на верхние и боковые грани облаков, 
принадлежащих слою 2 (B). 

При расчете средних потоков восходящей радиации 
на уровне z = H

t,2
cl  по формуле (4) вклад доли нерассеянного 

излучения, прошедшего в просветах между облаками до 
уровня z = H

t,1
cl  (A), описывается первым слагаемым. При 

этом (в отличие от МЗУ) не учитывается, что радиация, 
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отраженная нижним облачным слоем, c одной стороны, 
ослабляется облаками, принадлежащими верхнему слою 
2, а с другой – является дополнительным источником 
энергии, усиливающей радиационное взаимодействие об-
лачных слоев. Возможности метода замкнутых уравнений 
позволяют также более точно учесть вклад, определяемый 

излучением типа (B) в формирование F

(H

t,2
cl ). Часть лучи-

стой энергии после одного или нескольких отражений от 
нижнего облачного слоя может достигнуть уровня z = H

t,2
cl  в 

просветах между облаками и поэтому превысить второе 
слагаемое формулы (4), которое описывает излучение, 
«запертое» между двумя слоями сплошных облаков. Чтобы 
понять, какой из совокупности вышеупомянутых факторов 

определяет различие между F

rand(H

t,2
cl ) и F


МЗУ(H

t,2
cl ), необхо-

димы дополнительные исследования (в частности, угловых 
распределений пропущенной на уровне z = H

b,2
cl  и отраженной 

на уровне z = H
t,1
cl  солнечной радиации). На данном этапе 

ограничимся количественной оценкой величины F
()

. 
Рассмотрим облачные ситуации, соответствующие 

средним значениям балла облачности N2, поскольку именно в 
этих случаях радиационное взаимодействие между 1 и 2 
может внести существенные коррективы в формирование 
потоков излучения [32]. Расчеты показывают, что при 
u  30 и 10  1  40, 1  2  25 ( = 1 – кристаллические, 

  4 – жидкокапельные облака) величина F
()

 на гра-
ницах облачных слоев не превышает 5% при 2 << 1. С воз-

растанием 2 значения F

(H

t,2
cl ) и F


(H

b,1
cl ) остаются в 

тех же пределах, тогда как относительное различие пото-
ков на уровнях z = H

t,1
cl  и z = H

b,2
cl  несколько увеличивается с 

ростом 2 и достигает  –15% при 2 = 2, 2 = 25 и N2 = 0,5. 

С увеличением u до 75 F

(H

t,2
cl ) не превышает 5–8% 

при 0  2  2 (рис. 2,а). Различие F

МЗУ и F


rand на нижней 

границе слоя 2 возрастает с увеличением 2: например, 

при 1 = 40 и 2 = 25 F

(H

b,2
cl ) изменяется от  –15% при 

2 << 1 до 30% при 2 = 2. Последний факт обусловлен тем, 
что в облаках, имеющих признаки вертикального развития, 
доля нерассеянного излучения S и, следовательно, пропу-
щенное излучение в целом значительно уменьшаются с 
возрастанием u, тогда как в облаках, для которых пара-

метр 2 n 1, величина S изменяется незначительно (вплоть 

до u  80) [33]. Большие значения F

(H

b,2
cl ) влекут за со-

бой существенные различия F

МЗУ и F


rand на уровне верхней 

границы слоя 1: если при 2 n 1 и 2 = 25 значение 

F

(H

t,1
cl )  –15%, то при 2 = 2 оно достигает 40–60% в 

зависимости от 1 (рис. 2,б). Если рассматривать совокуп-
ность облачных слоев как единое облачное образование, то 
следствием отличий средних потоков восходящего излуче-

ния F

МЗУ и F


rand на уровне z = H

t,2
cl  является разница между 

F

МЗУ и F


rand на уровне нижней границы слоя 1, которая 

может достигать  –20%. 
Типичной формой облаков среднего и верхнего яру-

сов являются полосы, для которых характерные горизон-
тальные размеры облаков (вдоль осей OX – Dx и OY – Dy) 
существенно отличаются. Расчеты, выполненные для по-
лос, вытянутых вдоль оси OY (x,2 = H2/Dx,2 = 0,5, 
y,2 = H2/Dy,2 n 1), показывают, что во всем диапазоне оп-
тических толщин облаков на границах обоих облачных 

слоев F
()

  10% (см. рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Средние потоки восходящей и нисходящей радиации и 

относительное различие F
()

 (%) на границах верхнего 2 (а) 
и нижнего 1 (б) облачных слоев при N1 = 1, 1 = 40, N2 = 0,5, 
u = 75, As = 0 и различных значениях параметра 2 

 
Случай 2. Пусть N1 < 1, N2 = 1 (появление сплошно-

го облачного слоя 2 над слоем разорванной облачности 
1 равносильно изменению граничных условий для ни-
жележащего слоя облаков и соответствует переходу  
от мононаправленного источника излучения к  
диффузному). 

Если оптическая толщина верхнего слоя 2 мала, то 
можно ожидать, что вопрос о соответствии двух методов 
расчета средних потоков может быть частично решен на 
основании результатов, полученных ранее в [33].  
Рассмотрим две типичные облачные системы (St) – (Ci) и 
(Cu) – (Ci). Сплошная перистая облачность встречается 
достаточно часто: значение балла облачности N  0,8 
характерно для облаков типа Cs в 68% случаев зимой и 
44% случаев летом; для облаков типа Cc и Ci – в 20% 
случаев [30].  

При 1 n 1 практически во всем диапазоне входных 
параметров задачи (10  1  40 и u  75) значения 

F
()

  5%, исключая F

(H

t,1
cl ). Если нижний слой за-

нимают кучевые облака, то различия восходящих пото-
ков на верхней 2 и нижней 1 границах слоя при малых 
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и средних баллах облачности более существенны:  

при 1 = 2 F

(H

t,2
cl )  – (10  15%) и F


(H

b,1
cl )  10  30%. 

При увеличении 1 относительное различие средних  

потоков восходящей радиации на уровне z = H
t,1
cl   

изменяется от  10  20 до  – 25 – 50% при N1  0,5 
(табл. 2). 
 

 

Т а б л и ц а  2  
 

Потоки излучения F
()
rand и F

()
МЗУ и их относительное различие F

()
 (приведено в скобках, %) в двухслойных облачных системах 

(St) – (Ci) (1 n 1) и (Cu) – (Ci) (1 = 2) при N2 = 1, 2 = 1, 1 = 40, u = 75 
 

z F
()

 N1 = 0,1 N1 = 0,3 N1 = 0,5 

 F

rand 0,439 0,533 0,627 

z = H
t,2
cl  F


МЗУ, (St) – (Ci) 0,427 (2,8) 0,513 (3,9) 0,605 (3,6) 

 F

МЗУ, (Cu) – (Ci) 0,495 (–11) 0,621 (–14) 0,711 (–11) 

 F

rand 0,569 0,472 0,374 

z = H
b,1
cl  F


МЗУ, (St) – (Ci) 0,584 (–2,5) 0,494 (–4,4) 0,399 (–6,2) 

 F

МЗУ, (Cu) – (Ci) 0,509 (11,8) 0,378 (24,9) 0,285 (31,2) 

 F

rand 0,0833 0,201 0,319 

z = H
t,1
cl  F


МЗУ, (St) – (Ci) 0,0685 (21,6) 0,174 (15,5) 0,287 (11,1) 

 F

МЗУ, (Cu) – (Ci) 0,158 (–47) 0,313 (–36) 0,425 (–25) 

 F

rand 0,649 0,672 0,694 

z = H
b,2
cl  F


МЗУ, (St) – (Ci) 0,646 (0,1) 0,665 (1) 0,686 (1,1) 

 F

МЗУ, (Cu) – (Ci) 0,666 (–2,6) 0,697 (–3,6) 0,716 (–3,1) 

 

 
 

Рис. 3. Средние потоки солнечной радиации и относительное 

различие F
()

 (%) на внешних (а) и внутренних (б) границах 
двуслойной облачности при N1 = 0,5, 1 = 40, N2 = 1, u = 30, 
As = 0 и различных значениях параметра 1 

 
Пусть оптическая толщина верхнего облачного слоя ве-

лика: 2 = 25 (облака среднего яруса типа As). Восходящий 

поток на уровне верхней границы двухслойной облачности 
z = H

t,2
cl  формируется как за счет излучения, рассеянного 

только в пределах 2, так и за счет излучения, которое участ-
вует в радиационном обмене между облачными слоями. Рас-

четы показывают, что «собственный» вклад слоя 2 в F

(H

t,2
cl ) 

велик: так, для параметров, указанных в подписи к рис. 3, он 
превышает 90%. Следствием этого является хорошее соот-

ветствие расчетов F

(H

t,2
cl ), выполненных разными методами 

практически во всем диапазоне входных параметров задачи: 

F

(H

t,2
cl ) 5% (рис. 3,а). Для промежуточных значений оп-

тической толщины 1 < 2 < 25 границы изменчивости 

F

(H

t,2
cl ) увеличиваются до 10%. Отличие нисходящих 

потоков на нижней границе слоя 1 также находится в ра-

зумных пределах: максимальное значение F

(H

b,1
cl ) составля-

ет  – (10  15)%.  
Относительные различия потоков на внутренних гра-

ницах двухслойных облаков z = H
t,1
cl  и z = H

b,2
cl  возрастают до 

десятков процентов (рис. 3,б), а при малых значениях балла 
облачности нижнего слоя 1 и оптически плотных облаках 
в слое 2 достигают 100%. 

Пусть верхний и нижний слои занимает частичная об-
лачность: N1 < 1, N2 < 1. Выберем для расчета такие значения 
Ni, i = 1, 2, которые соответствуют характерным значениям 
балла облачности нижнего, среднего и верхнего ярусов для 
лета умеренных широт Северного полушария [20]: нижний 
ярус 0,3  0,5, средний и верхний ярусы 0,2  0,3.  

Известно, что площадь облаков верхнего яруса почти в 
30% случаев превышает площадь 4  10

6
 км и облачность 

далеко не всегда является сплошной [19]. Поэтому представ-
ляет интерес вопрос о соответствии различных методов рас-
чета потоков солнечной радиации в облачных системах, со-
держащих перистую облачность: (St) – (Ci) и (Cu) – (Ci). 

Рассмотрим F

(H

t,2
cl ) и F


(H

b,1
cl ) в предположении, что 

0  1  4, а 2 << 1 (рис. 4). Для облачной системы (St) – 
(Ci), параметры которой варьируются в пределах 

10  1  40, 30  u  75, относительное различие F
()

 

не превышает 10%. Увеличение параметра 1, т.е. переход 
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к системе (Cu)–(Ci), по-разному влияет на F
()

: если при 
небольших оптических толщинах кучевых облаков 
(1 = 10) и малых зенитных углах Солнца (u = 30) 

F
()

  10%, то при 1 = 40 и u = 75 значения F
()

 дости-

гают десятков процентов. Так, при 1 = 2, N1 = 0,5 и 

N2 = 0,3 значение F

rand(H

t,2
cl ) существенно занижено по 

сравнению с F

МЗУ(H

t,2
cl ) [F


(H

t,2
cl )  – 25%], тогда как F


rand

(H
b,1
cl ) существенно превышает F


МЗУ(H

b,1
cl ) [F


(H

b,1
cl )  60%]. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость средних потоков F

(H

t,2
cl ) (а) и F


(H

b,1
cl ) (б) в 

облачной системе (Cu) –(Ci) от параметра 1 при 2 = 1, 
N2 = 0,3, 2 << 1, As = 0 и различных параметрах нижнего облач-
ного слоя и условиях освещенности 

 
Расчеты показывают, что вариации параметра 2, т.е. 

моделирование облаков верхнего яруса в виде полос или 
параллелепипедов при условии, что 2  2, не приводят к 

существенным изменениям F

(H

t,2
cl ) и F


(H

b,1
cl ), как в сис-

теме (St) – (Ci), так и в системе (Cu) – (Ci). 

Сравним F
()
МЗУ и F

()
rand в облачных системах (St) – (As) 

и (Cu) – (As). Будем считать, что верхний слой занимают 
облака типа Ac, которые являются, как правило, менее 
оптически плотными по сравнению с облаками типа As. 
Наш выбор обусловлен тем, что высококучевые облака 
появляются при разнообразных макроскопических процес-
сах в атмосфере и поэтому встречаются достаточно часто.  

Если облака нижнего яруса (St или Cu) имеют сравни-
тельно небольшую оптическую толщину (1 = 10), то при 
зенитных углах Солнца u  30 независимо от значения 2 

F

(H

t,2
cl ) и F


(H

b,1
cl ) не превышают 5% (рис. 5). С увеличени-

ем 1 и u зависимость F

(H

t,2
cl ) и F


(H

b,1
cl ) от структуры 

облачных полей верхнего слоя, определяемой параметром 2, 
становится сильнее. Так, в системе (St) – (As) увеличение 2 

от 0 до 2 приводит к изменению F

(H

t,2
cl ) от  10 до  –10%, а 

F

(H

b,1
cl ) соответственно от  –10 до  20%. Если слой 1 

занят кучевыми облаками, то чувствительность F

(H

t,2
cl ) и 

F

(H

b,1
cl ) к структуре верхнего облачного слоя уменьшается. 

Относительное различие между средними потоками, рассчи-
танными приближенным методом и МЗУ, растет: при 1 = 2 

F

(H

t,2
cl ) достигает  –20%, а F


(H

b,1
cl ) –  40 – 50%. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость средних потоков F

(H

t,2
cl ) (а) и F


(H

b,1
cl ) (б) в 

облачной системе (Cu) –(Ac) от параметра 1 при 2 = 15, 
N2 = 0,3, N1 = 0,5, As = 0 и различных параметрах нижнего об-
лачного слоя и условиях освещенности 

 
5. Заключение 

 
Для расчета средних потоков солнечной радиации в 

двухслойной разорванной облачности использованы два 
метода: приближенный (в предположении о случайном 
перекрытии облачных слоев) и метод замкнутых уравне-
ний, основанный на решении методом Монте-Карло сис-
темы уравнений для средней интенсивности. МЗУ позво-
ляет учесть не только стохастическую структуру облаков, 
но и более точно (по сравнению с приближенным) описать 
радиационное взаимодействие между слоями разорванной 
облачности. 

Расчеты выполнены для оптико-геометрических па-
раметров облачных систем (St) – (Ci), (St) – (As), (Cu) – 
(Ci), (Cu) – (As) и вертикального распределения балла об-
лачности [19, 20], характерных для умеренных широт Се-
верного полушария. Показано, что относительные различия 
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восходящих потоков на верхней 2 и нисходящих на нижней 
границе слоя 1 в облачной системе (St) – (Ci) не превосхо-
дят, как правило, 5–10%. Если верхний слой 2 занимают 
жидкокапельные облака средней оптической толщины ((St) – 
(As), 4  2  25), то при увеличении параметров 1 от 1 = 10 

до 1 = 40 и u от u = 30 до u = 75 значения F

(H

t,2
cl ) и 

F

(H

b,1
cl ) могут возрасти до  20%. В облачных системах 

(Cu) – (Ci), (Cu) – (As) средние потоки F

(H

t,2
cl ) и F


(H

b,1
cl ) 

достаточно слабо зависят от методов расчета, когда опти-
ческая толщина облачного слоя 1 сравнительно невелика 

(1 = 10) и u  30: F

(H

t,2
cl ) и F


(H

b,1
cl ) не выходят за 

пределы 5% (редко 10%). Возрастание оптической толщи-
ны облачных слоев и зенитного угла Солнца увеличивает 
разницу средних потоков. Так, использование приближен-

ного метода может привести к занижению F

(H

t,2
cl ) и завы-

шению F

(H

b,1
cl ) по сравнению с методом замкнутых урав-

нений на 25–30 и 50–60% соответственно. Относительные 
различия потоков излучения на уровнях z = H

t,1
cl  и z = H

b,2
cl  в 

зависимости от параметров облаков могут достигать де-
сятков (и даже сотен) процентов во всех рассмотренных 
нами системах двухслойной облачности. 
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G.A. Titov , T.B. Zhuravleva. Comparison of Two Methods for Calculating Solar Radiative Fluxes in Two-layer Bro-

ken Clouds (Visible Range). 
 

Mean fluxes of solar radiation at different atmospheric levels are calculated by two different methods: (1) approximate 
method (under assumption of random cloud overlap) and (2) method of closed equations based on the Monte-Carlo solution of equa-
tions for mean intensity in two-layer broken clouds. Calculations are made for characteristic parameters of typical cloud systems  
(St) – (As), (St) – (Ci), (Cu) – (As), (Cu) – (Ci) at midlatitudes of the Northern Hemisphere. It is shown that, depending on the 
geometrical cloud parameters, the relative difference in upward and downward radiative fluxes between calculation techniques 
may reach tens of a percent. 

 


