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Ââåäåíèå 
 
Ïîëå îáëà÷íîñòè èìååò ñòîõàñòè÷åñêóþ ñòðóê-

òóðó, è ëþáàÿ ðåàëèçàöèÿ íàáëþäàåìîé õàðàêòåðè-
ñòèêè èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ 
ñëó÷àéíîé [1]. Ñòîõàñòè÷íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àé-
íîì ïîÿâëåíèè è â ñëó÷àéíîé äëèòåëüíîñòè ïðåáû-

âàíèÿ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû îáëà÷íîãî ñëîÿ ( ′oáëàêà  

è ðàçðûâà  â îáëà÷íîì ñëîå) íà ëèíèè âèçèðîâàíèÿ. 
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ôëóêòóàöèé ÿðêîñòè íà 
ëèíåéíîì ðàçðåçå îáëà÷íîãî ñëîÿ – ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ, äèñïåðñèè, êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè. Ïðèíÿ-
òî, ÷òî îáëà÷íûé ñëîé õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëü-
íîé ñêîðîñòüþ íàáëþäàòåëÿ è îáëà÷íîãî ñëîÿ, êîëè-
÷åñòâîì îáëà÷íîñòè (áàëëîì îáëà÷íîñòè), ñðåäíèìè 
ðàçìåðàìè îáëàêà è ðàçðûâà â îáëà÷íîì ñëîå («ðàç-
ðûâíàÿ» îáëà÷íîñòü, ò.å. îáëà÷íîñòü êó÷åâàÿ, ñëîè-
ñòî-êó÷åâàÿ, âûñîêîêó÷åâàÿ, õëîïüåâèäíàÿ è ò.ï.)  
è â ðàçðûâû îáëà÷íîãî ñëîÿ íàáëþäàåòñÿ áåçîáëà÷-
íîå íåáî (îäíîñëîéíàÿ îáëà÷íîñòü). Ýëåìåíòû îá-
ëà÷íîãî ñëîÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè îïòè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè, è ôëóêòóàöèè ÿðêîñòè (çåíèòà) 
îáóñëîâëåíû ïåðåìåùåíèåì îáëà÷íîãî ñëîÿ îòíîñè-
òåëüíî ëèíèè âèçèðîâàíèÿ. 

 

Ìîäåëü 
 
Îäíîé èç ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, èñïîëüçóå-

ìûõ ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ, 
ìîäåëèðîâàíèè è ïðîãíîçå îáñóæäàåìûõ ïðîöåññîâ, 
ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ñèãíàëîâ ñ âðåìåííûì óïëîòíåíèåì, 
ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ ñîñòàâíîé ñèãíàë 
ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ äâóõ èëè áîëüøåãî ÷èñëà 
ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîâ [4, 7]. Â àíàëîãîâîì ïðåä-
ñòàâëåíèè ýòî ñèñòåìà ñ äâóìÿ (èëè ñ áîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì) âõîäàìè, îäíèì âûõîäîì è êëþ÷îì, 
êîììóòèðóþùèì âûõîä ñèñòåìû ñ ðàçëè÷íûìè âõî-
äàìè. ×àùå âñåãî ñèãíàëüíûå ïðîöåññû ïðåäñòàâëå-
íû ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè ïðî-
öåññàìè. Ïàðàìåòðàìè â îïèñûâàåìîé ìîäåëè ÿâëÿ-
þòñÿ çíà÷åíèÿ êîìáèíèðóåìûõ ïðîöåññîâ, õàðàêòå-
ðèçóþùèå ïðîöåññ èçìåí÷èâîñòè ÿðêîñòè ýëåìåíòîâ 
îáëà÷íîãî ñëîÿ. Ñòîõàñòè÷íîñòü îáëà÷íîãî ñëîÿ 

ïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðèñòèêàìè ñòàöèîíàðíîé, ñòà-
òèñòè÷åñêè íåçàâèñèìîé ôóíêöèè ïåðåêëþ÷åíèÿ. 
 

Ïðîöåññ ïåðåêëþ÷åíèÿ ñîñòîÿíèé 
 

Âðåìåííûå ðÿäû, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ïðî-
ñòðàíñòâåííûå (ëèíåéíûå) ðàçðåçû îáëà÷íîãî ñëîÿ,  
ïðåäñòàâèì ïðîöåññîì ïåðåêëþ÷åíèé ñîñòîÿíèé q(t)  
ñ ïîìîùüþ ïîòîêà òî÷åê âêëþ÷åíèé tk, ðàñïðåäå-
ëåííûõ íà âåùåñòâåííîé îñè ïî çàêîíó Ïóàññîíà ñ 
ïàðàìåòðîì λq [4]. Â èíòåðâàëå ìåæäó ñîñåäíèìè 
òî÷êàìè âêëþ÷åíèÿ q(t) åñòü êîíñòàíòà, ðàâíàÿ 1 
(îáëàêî) ñ âåðîÿòíîñòüþ p èëè 0 (ðàçðûâ â îáëà÷-
íîì ñëîå) ñ âåðîÿòíîñòüþ (1 – p). Â ñîñòîÿíèè «1» 
íàáëþäàòåëü ôèêñèðóåò çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè îáëà÷íîãî 
ýëåìåíòà, â ñîñòîÿíèè «0» – çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè ðàç-
ðûâà â îáëà÷íîì ñëîå. Ýòî ìîäåëü ñëó÷àéíîãî ôî-
òîòåëåãðàôíîãî ñèãíàëà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ 
äâóìÿ ïàðàìåòðàìè – ð è λq. ×àñòîòà λq èíòåðïðå-
òèðóåòñÿ êàê øèðèíà ïîëîñû ïðîöåññà, âåðîÿòíîñòü 
p – êàê âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ îáëàêà íà ëèíèè âè-
çèðîâàíèÿ. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àé-
íîãî ôîòîòåëåãðàôíîãî ñèãíàëà q(t) èçâåñòíû: 
ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñðåäíèé êâàäðàò ðàâíû âåðîÿòíî-

ñòè ( ) 1 ,P q t p= =    äèñïåðñèÿ 2 (1 ),q p pσ = −  ñðåä-

íåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ñîñòîÿíèè «0» – 

0 1/ ,qpΘ = λ  â ñîñòîÿíèè «1» – 1 1/[ (1 )],q pΘ = λ −  

ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ ëþáûìè ïåðåõîäàìè 

1/[2 (1 ) ]qp pΘ = − λ  (çäåñü è äàëåå ïî òåêñòó «÷åðòà 

ñâåðõó» îáîçíà÷àåò ïðîöåäóðó óñðåäíåíèÿ). Âñå âû- 
øåïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû èìåþò ÿñíûé ôèçè÷å- 
ñêèé ñìûñë. 

 Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ (íåöåíòðèðîâàí- 
íîãî) ïðîöåññà q(t) 

 2
,( ) [ ( ) ( )] (1 )e q

qqk q t q t p p p
−λ ττ = + τ = − +  (1) 

ãäå ñðåäíèé êâàäðàò 2 (0) ;qqq k p= =  ( )e
q

qR
−λ τ = τ  

– âðåìåííîé õîä êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè (êîð-
ðåëîãðàììà). 
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Ïàðàìåòðû îáëà÷íîãî ñëîÿ – V  (ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ îáëà÷íîãî ñëîÿ îòíîñèòåëüíî 

íàáëþäàòåëÿ), 1L  è 0L  (ñðåäíèå ðàçìåðû ýëåìåí-
òîâ îáëà÷íîãî ñëîÿ – îáëàêà è ðàçðûâà â îáëà÷íîì 
ñëîå) – ñâÿçàíû ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè q(t) ïðîñòûìè ñîîòíîøåíèÿìè [8]: 

 1 1 0/( ),p L L L= +       0/( ).q V pLλ =  (2) 

Â (2) ïàðàìåòð λq ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí âåëè-
÷èíå ñêîðîñòè îáëà÷íîãî ñëîÿ è îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëåí âåðîÿòíîñòè íàëè÷èÿ îáëàêà íà ëèíèè ðàçðå-
çà  è  ñðåäíåìó  çíà÷åíèþ ðàçðûâà â îáëà÷íîì ñëîå. 

Êîððåëîãðàììà Rq(τ) â (1) îáû÷íî õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ðàäèóñîì êîððåëÿöèè τR, ò.å. âðåìåíåì ñïàäà 
çíà÷åíèé Rq(τ) â e ðàç. Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå èç 
ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè çíà÷åíèå λq = 1/τR â (2), ïî-
ëó÷èì ñâÿçü ìåæäó ðàäèóñîì êîððåëÿöèè, îòíîñè-
òåëüíîé ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ îáëà÷íîãî ñëîÿ, 
âåðîÿòíîñòüþ è õàðàêòåðíûìè äëÿ äàííîãî ðàçðåçà 
ðàçìåðàìè ýëåìåíòîâ îáëà÷íîãî ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, 
çíà÷åíèå àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè â íà÷àëüíûé 

ìîìåíò âðåìåíè kqq(0) = p. Åñëè çíà÷åíèå V èç-
âåñòíî, íàïðèìåð äëÿ íàáëþäàòåëÿ, ïåðåìåùàþùå-
ãîñÿ îòíîñèòåëüíî îáëà÷íîãî ñëîÿ ñ çàäàííîé ñêî-
ðîñòüþ, òî ìîæíî îöåíèòü L0. Òàêèì îáðàçîì óñòà-
íàâëèâàþòñÿ ñâÿçè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ôóíêöèè ïåðåêëþ÷åíèÿ ñîñòîÿíèé ñ ôèçè÷åñêèìè 

ïàðàìåòðàìè îáëà÷íîãî ñëîÿ. 
 

Ïðîöåññ íàáëþäàåìûõ  
ôëóêòóàöèé ÿðêîñòè 

 
Íàáëþäàåìûå ôëóêòóàöèè ÿðêîñòè Bí(t) äëÿ 

äâóõêîìïîíåíòíîãî ïðîöåññà (îäíîñëîéíàÿ îáëà÷-
íîñòü íà ôîíå áåçîáëà÷íîãî íåáà) ìîæíî îïèñàòü 
ìîäåëüþ 

 
( ) ( )í 1 0

1 0 0

( ) [1 ( )] ( )

( ) ( ) ( ) ( ),

B t q t B t q t B t

q t B t B t B t

= + − =

= − +    (3)
 

ãäå q(t) – ñëó÷àéíûé ôîòîòåëåãðàôíûé ñèãíàë; 
B1(t) è B0(t) – ñòàöèîíàðíûå, ñòàòèñòè÷åñêè íåçà-
âèñèìûå ïðîöåññû ôëóêòóàöèé ÿðêîñòè îáëàêà è 

áåçîáëà÷íîãî íåáà, 1 0.B B≠  
 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèÿ 
 

Ðàññìîòðèì ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ 
(ñòàöèîíàðíûõ) ïðîöåññîâ ôëóêòóàöèé ÿðêîñòè, íà-
áëþäàåìûõ  íà  ëèíåéíûõ  ðàçðåçàõ îáëà÷íîãî ñëîÿ. 

Åñëè B1(t), B0(t), q(t) – ñòàöèîíàðíûå è ñòàòè-
ñòè÷åñêè íåçàâèñèìûå ïðîöåññû ôëóêòóàöèé ÿðêî-
ñòè îáëà÷íûõ ýëåìåíòîâ, áåçîáëà÷íîãî íåáà (ðàçðû-
âà â îáëà÷íîì ñëîå) è ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ ñî-
ñòîÿíèé, òî, â ðåçóëüòàòå î÷åâèäíûõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ 

ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, ïðåîáðàçîâàíèé ñðåäíåå 

çíà÷åíèå è ñðåäíèé êâàäðàò íàáëþäàåìîé ÿðêîñòè 

(3) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ëèíåéíûìè çàâèñèìî-
ñòÿìè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîöåññà ( ) :q t p=  

 í 1 0 1 0 0( ) (1 ) ( ) ,B p pB p B p B B B= + − = − +  (4) 

 2 2 2 2 2 2

í 1 0 1 0 0( ) (1 ) ( ) ,B p pB p B p B B B= + − = − +   (5) 

äèñïåðñèÿ íàáëþäàåìîé ÿðêîñòè 2

íσ  – êâàäðàòè÷-

íîé çàâèñèìîñòüþ îò âåðîÿòíîñòè: 

 
2 2 2 2 2

í 1 0 1 0

2

0 1 0 0

( ) ( ) [( )

–2 ( )] ,

p p B B p B B

B B B

σ = − − + − −

− + σ  (6)
 

ãäå 2

0σ  – äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ÿðêîñòè áåçîáëà÷-

íîãî íåáà. 

Çàâèñèìîñòü 

2

í( )pσ  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíå-

íèå íèñõîäÿùåé ïàðàáîëû. Êîîðäèíàòàì âåðøèíû 
ïàðàáîëû ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äèñ-
ïåðñèè íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà è çíà÷åíèå âåðîÿòíî-
ñòè (áàëëà îáëà÷íîñòè), ïðè êîòîðîì îíî äîñòèãàåòñÿ: 
 

 
2 2

02 1 0 1 0

max 2

1 0

( ) 2 ( )
[ ] 0,5 .

( )

B B B B B
p

B B

 − − −
 σ =

−  

 (7) 

Åñëè ôëóêòóàöèÿìè â êàæäîì êëàññå çíà÷åíèé 
ïðåíåáðå÷ü (òàê ïîñòóïàþò, íàïðèìåð, ïðè ðàññìîò-
ðåíèè ïîëÿ îáëà÷íîñòè ñ ýëåìåíòàìè ïîñòîÿííîé 

ÿðêîñòè), òî 

2

max[ ] 0,5.p σ =  Ñèììåòðè÷íîñòü ãðàôèêà 

çàâèñèìîñòè 
2

í( )pσ  îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíî-

ñòè 0,5 ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ðàâåíñòâîì (â òîì 
÷èñëå è íóëþ) äèñïåðñèé ôëóêòóàöèé ÿðêîñòè â êà-
æäîì êëàññå çíà÷åíèé 2 2

1 0,σ = σ  ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò 

ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó. Åñëè äèñïåðñèÿ â êëàññå «îá-
ëàêî» áîëüøå äèñïåðñèè â êëàññå «ðàçðûâ», òî âåð-
øèíà ïàðàáîëû (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äèñïåðñèè) 
èìååò çàìåòíîå ñìåùåíèå îò çíà÷åíèÿ p = 0,5  
â  ñòîðîíó  áîëüøèõ, ÷åì 0,5, çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè. 

Â [8] ïðèâåäåíû ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 

ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÿðêîñòè çåíèòà îò êîëè÷åñòâà 
îáëà÷íîñòè. Ïîäîáíîå àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå 
çàâèñèìîñòåé ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèè â ìî-
äåëè ñîñòàâíîãî ñèãíàëà èìååò îáùèé õàðàêòåð. Èç-
âåñòíû àíàëîãè÷íûå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, íà-
ïðèìåð çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ ïîòîêîâ ïðÿìîé ðàäèà-
öèè îò çàêðûòîñòè äèñêà Ñîëíöà, ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 
è äèñïåðñèè ïîòîêà ñóììàðíîé ðàäèàöèè îò êîëè÷å-
ñòâà îáëà÷íîñòè, äèñïåðñèè è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî 
îòêëîíåíèÿ ïîòîêà ïðÿìîé ðàäèàöèè îò îáùåãî êî-
ëè÷åñòâà îáëà÷íîñòè. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ â êà÷åñòâå 
ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ çíà÷å-
íèÿ ïîòîêîâ ïðÿìîé è ñóììàðíîé ðàäèàöèè, à â êà-
÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèé – 

èçìåí÷èâîñòü êîëè÷åñòâà îáëà÷íîñòè. Â [1, 2] ïðè-
âåäåíû àïïðîêñèìàöèè ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, 
ëèíåéíûå – äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé, êâàäðàòè÷íûå – 
äëÿ äèñïåðñèé (ðèñ. 1, 2). Â [12] ïðèâåäåíà ïîäîáíàÿ 

çàâèñèìîñòü ïðè îïèñàíèè èçëó÷åíèÿ ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè. Ïàðàìåòðàìè â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü 
ÿðêîñòü àòìîñôåðû â çàäàííîì íàïðàâëåíèè è ÿð-
êîñòü àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ïðè òåìïåðàòóðå ïî-
âåðõíîñòè ìîðÿ ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. 
 



 Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ôîòîìåòðèðîâàíèÿ îáëà÷íûõ ïîëåé … 347 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ïîòîêà îòíîñèòåëüíîé ñóì-
ìàðíîé ðàäèàöèè Q* îò êîëè÷åñòâà êó÷åâîé îáëà÷íîñòè [2] 
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 

ïîòîêà îòíîñèòåëüíîé ñóììàðíîé ðàäèàöèè îò ñðåäíåãî  

  êîëè÷åñòâà êó÷åâîé îáëà÷íîñòè [1] 
 

 Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 
 

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ k
íí

(τ) êàê ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïðîèçâåäåíèÿ 

í í
( ) ( )B t B t + τ  

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 

 
íí 11 00 1 0

1 0 00 00

( ) ( )[ ( ) ( ) 2 ]

2 ( )

qqk k k k B B

p B B k k

τ = τ τ + τ − +

+ − +
 

 (8)
 

èëè 

( )2 2 2

íí í 1 0 11 00( ) [ ( ) ][( ) ( ) ( )]qqc B c p B B c cτ + = τ + − + τ + τ +

 + 2

1 0 0 00 00 02 [( ) ( )] ( ) ( ) ,p B B B c c B− − τ + τ +   (9) 

ãäå k(τ) (èíäåêñû í, q, 1, 0) – àâòîêîððåëÿöèîííûå 
ôóíêöèè íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà, ïðîöåññà ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ñîñòîÿíèé, ïðîöåññà ôëóêòóàöèé ÿðêîñòè îá- 
ëàêà è ðàçðûâà â îáëà÷íîì ñëîå; ñíí(τ), cqq(τ), c11(τ) 
è c00(τ) – ñîîòâåòñòâóþùèå êîâàðèàöèîííûå ôóíêöèè. 
 

Àïïðîêñèìàöèÿ ýìïèðè÷åñêîé 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 

 
Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ (8), (9) ñîäåðæèò 

èíôîðìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå îáëà÷-
íîãî ñëîÿ è åãî ýëåìåíòîâ è ñâÿçàííûõ ñ ýòèìè ïà-
ðàìåòðàìè ôëóêòóàöèé ÿðêîñòè. Êîððåëÿöèîííàÿ 

ôóíêöèÿ (1) ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ òîëüêî î ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå îáëà÷íîãî ñëîÿ. Ïðè îá-
ðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîð-

ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè (1) íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå 
ïðîöåäóðû ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîé âðåìåííîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèíàðíûõ 

ñèãíàëîâ (êëàññèôèêàöèè ñèãíàëîâ) è äàëüíåéøåé 
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ îöåíêîé p – çíà÷åíèÿ 
âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ îáëàêà íà ëèíèè âèçèðîâà-
íèÿ, Rq(τ) – êîððåëîãðàììû è τR – ðàäèóñà êîððå-
ëÿöèè. Âîçìîæíûå àëãîðèòìû êëàññèôèêàöèè ñèã-
íàëîâ ïðèâåäåíû â [8–10]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, 
÷òî ìîäåëü (3) ïðèìåíèìà ê ñòàöèîíàðíûì âõîäíûì 

ïðîöåññàì, ñëåäîâàòåëüíî èñõîäíûå ðÿäû äîëæíû 
áûòü îñâîáîæäåíû îò âëèÿíèÿ òðåíäîâ [6]. Îñíîâ-
íûìè ïðè÷èíàìè òðåíäîâ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ: èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà â ïðîöåññå íàáëþ- 
äåíèÿ, íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû ýëåìåíòîâ îáëà÷-
íîãî ñëîÿ, èçìåíåíèå èõ ôàçîâîãî ñîñòàâà, èçìåíåíèå 

ñêîðîñòè è êîëè÷åñòâà îáëà÷íîñòè. Ïðîáëåìà ó÷åòà 

âëèÿíèÿ òðåíäîâ ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ñëîæíîé 
çàäà÷åé è áóäåò  èçëîæåíà  â îòäåëüíîé ïóáëèêàöèè. 

Ïåðèîäè÷íîñòü, óïîðÿäî÷åííîñòü â ïðîñòðàíñò-
âåííîé ñòðóêòóðå ïðèñóùè íåêîòîðûì òèïàì îáëà÷-
íîñòè. Èçìåí÷èâîñòü îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñâÿçàííûõ 
ñ äèíàìèêîé ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè îá-
ëà÷íûõ ýëåìåíòîâ è ïîëÿ îáëà÷íîñòè â öåëîì, ìîæåò 
íîñèòü ñìåøàííûé õàðàêòåð – è ñëó÷àéíûé è ïñåâ-
äîïåðèîäè÷åñêèé. Â [3] ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå 
ïðèìåðû íîðìèðîâàííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíê-
öèé ïîòîêîâ ïðÿìîé è ñóììàðíîé ðàäèàöèè â óñëî-
âèÿõ îáëà÷íîñòè è îòìå÷åíî, ÷òî êîððåëÿöèîííûå 
ôóíêöèè ìîãóò áûòü êàê ïåðèîäè÷íûìè, òàê è ìî-
íîòîííûìè äëÿ ïî÷òè ñîâïàäàþùèõ óñëîâèé íà-
áëþäåíèÿ (ðèñ. 3). 

 

 
Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûå àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïî- 
òîêîâ ñóììàðíîé (1) è ïðÿìîé (2) ðàäèàöèè [3]; s – ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ñîëíå÷íîãî ñèÿíèÿ; n – îáùåå êîëè÷åñòâî 
  îáëà÷íîñòè 
 

Â ìîùíûõ êó÷åâûõ îáëàêàõ, îáëàêàõ âåðòèêàëü-
íîãî ðàçâèòèÿ, â ñëîèñòîîáðàçíûõ îáëàêàõ òàêæå 
íàáëþäàþòñÿ «âíóòðåííèå» íåîäíîðîäíîñòè, ñâÿçàí-
íûå ñ äèíàìèêîé ïðîöåññîâ âíóòðè îáëà÷íîñòè [11]. 

Îáû÷íî ïðè àïïðîêñèìàöèè ýìïèðè÷åñêèõ êî-
âàðèàöèîííûõ ôóíêöèé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èñ-
ïîëüçóþò çàâèñèìîñòè âèäà  
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 exp[ ]cos ,D t t−α ω  (10) 

ãäå D – äèñïåðñèÿ; α – ïàðàìåòð ñëó÷àéíîñòè íà-
áëþäàåìîãî ïðîöåññà; ω – ïàðàìåòð ñâÿçè ñ ïåðèî-
äè÷íîñòüþ (ñî ñêðûòîé ïåðèîäè÷íîñòüþ) â íàáëþäàå-
ìîì ïðîöåññå. Ïðåäïîëàãàÿ íàëè÷èå íå òîëüêî ñëó-
÷àéíîé, íî è ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â ñòðóê-
òóðå îáëà÷íîãî ñëîÿ â öåëîì, ïðèìåíèì àïïðîêñèìà-
öèþ (10) ê êîððåëÿöèîííûì ôóíêöèÿì íàáëþäàå-
ìîãî ïðîöåññà ôëóêòóàöèè ÿðêîñòè çåíèòà â óñëî-
âèÿõ îáëà÷íîñòè. 

 Â òàáëèöå ïðèâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå 
àääèòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà kíí(τ) ñ àïïðîêñèìàöèåé 

(10). Â ïîñëåäíåé ñòðîêå òàáëèöû ïðèâåäåí îáùèé 

âèä êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íàáëþäàåìîé ÿðêîñòè. 
 

Í
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 Àääèòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå àïïðîêñèìàöèè  

àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íàáëþäàåìîãî  
ïðîöåññà ôëóêòóàöèé ÿðêîñòè kíí(τ)  

(îäíîñëîéíàÿ îáëà÷íîñòü) 

1 2
1 0( ) (1 )exp cosq qB B p p  − − −λ τ ω τ   

2 [ ]2 2
1 1 1exp cosp σ −α τ ω τ  

3 ( ) [ ]2 2

0 0 01 exp cosp− σ −α τ ω τ  

4 ( )

( ) ( )

2
1 1

1 1

(1 ) exp

cos cos

2

q

q q

p p  − σ − λ + α τ × 

 ω + ω τ + ω − ω τ
× 
  

 

5 ( )

( ) ( )

2
0 0

0 0

(1 ) exp

cos cos

2

q

q q

p p  − σ − λ + α τ × 

 ω + ω τ + ω − ω τ
× 
  

 

6 ( ) 2

1 0 0p B B B − +   

 kíí(τ) = 2
1 0( ) (1 )exp cosq qB B p p  − − −λ τ ω τ +   

+ [ ]2 2
1 1 1exp cosp σ −α τ ω τ + ( ) [ ]2 2

0 0 01 exp cosp− σ −α τ ω τ +

( )

( ) ( )

2
1 1

1 1

(1 ) exp

cos cos

2

q

q q

p p  + − σ − λ + α τ × 

 ω + ω τ + ω − ω τ
× + 
  

 

( )

( ) ( )

2
0 0

0 0

(1 ) exp

cos cos

2

q

q q

p p  + − σ − λ + α τ × 

 ω + ω τ + ω − ω τ
× + 
    

2

1 0 0( )p B B B + − +   

 

Â äàííîé àïïðîêñèìàöèè α0,1 – ïàðàìåòðû ñâÿ-
çè ñî ñëó÷àéíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé íåîä-
íîðîäíîñòüþ ýëåìåíòîâ îáëà÷íîãî ïîëÿ, êîòîðûå 
ñîâïàäàþò ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó ñ ïàðàìåòðîì λ 
â (2) è çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ, îòíîñèòåëüíîãî êîëè-
÷åñòâà, ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ, âåðîÿòíîñòè íàáëþ-
äåíèÿ «âíóòðåííèõ» ïðîñòðàíñòâåííî-îïòè÷åñêèõ 

íåîäíîðîäíîñòåé ýëåìåíòîâ ïîëÿ [11], ïåðåñåêàþ-
ùèõ ëèíèþ âèçèðîâàíèÿ íàáëþäàòåëÿ; ωq,0,1 – ïà-
ðàìåòðû ñâÿçè íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà ñ ïåðèîäè÷-
íîñòüþ â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðå îá-
ëà÷íîãî ïîëÿ è åãî ýëåìåíòîâ; åñëè ýòè ïàðàìåòðû 
ðàâíû 0, òî ñîîòâåòñòâóþùèå èíäåêñèðîâàííûå ñî-
ñòàâëÿþùèå èìåþò âèä ýêñïîíåíöèàëüíûõ çàâèñè-
ìîñòåé (â ïåðâûõ ïÿòè ñëàãàåìûõ). 

Â àääèòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ñì. òàáëèöó) ïå-
ðåìåííûå ñãðóïïèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî òðè 

ïåðâûõ ñëàãàåìûõ èìåþò âèä êîâàðèàöèîííûõ ôóíê-
öèé èçìåí÷èâîñòè ñòðóêòóðû îáëà÷íîãî ïîëÿ è ÿðêîñòè 
ýëåìåíòîâ ïîëÿ; ÷åòâåðòîå è ïÿòîå ñëàãàåìûå – 
êîìáèíàöèè êîâàðèàöèîííûõ ôóíêöèé ôëóêòóàöèé 
ÿðêîñòè ýëåìåíòîâ ïîëÿ è ïîëÿ íåîäíîðîäíîé ñòðóê-
òóðû; øåñòîå ñëàãàåìîå – ýòî êâàäðàò ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ íàáëþäàåìîé ÿðêîñòè (4).  

Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ – êîâàðèàöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ ñòðóêòóðû ïîëÿ, èìååò âåñîâîé êîýôôèöèåíò  
â âèäå êâàäðàòà ðàçíîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÿðêîñòè 
ýëåìåíòîâ îáëà÷íîãî ïîëÿ.  

Ñëåäóþùèå ÷åòûðå ñîñòàâëÿþùèõ – êîâàðèà-
öèîííûå ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ÿðêîñòè ýëåìåíòîâ 
îáëà÷íîãî ïîëÿ è èõ êîìáèíàöèè ñ êîâàðèàöèîííîé 
ôóíêöèåé ñòðóêòóðû ïîëÿ. Êàæäàÿ èç ýòèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ èìååò âåñîâîé âåðîÿòíîñòíûé êîýôôèöèåíò 
â âèäå ð2, (1 – ð)2 èëè ð(1 – p) = σq

2
 (âëèÿíèå ñòî-

õàñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáëà÷íîãî ñëîÿ). 
 

Ïðèìåðû àïïðîêñèìàöèè 
 

Êàê îòìå÷åíî â [5], îáû÷íî ïðåäïîëàãàþò, ÷òî 
ÿðêîñòü âñåõ îáëàêîâ îäèíàêîâà è íå ìåíÿåòñÿ  
â ïðåäåëàõ îáëàêà, òàê æå êàê è ÿðêîñòü áåçîáëà÷íî-
ãî çåíèòà. Òàì æå ñ ó÷åòîì ôëóêòóàöèé ÿðêîñòè îá-
ëàêà âûâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ äèñ-
ïåðñèè è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íàáëþäàåìîé 

ÿðêîñòè çåíèòà. Ïðèâåäåííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ 

ïîçâîëÿþò ó÷åñòü ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ñòðóêòóðû 

îáëà÷íîãî ñëîÿ, èçìåí÷èâîñòü ÿðêîñòè îáëàêà è ðàç-
ðûâà â îáëà÷íîì ñëîå.  

Ìîäåëü (3) ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà è äëÿ îïèñà-
íèÿ ôëóêòóàöèé ÿðêîñòè êàê îáëàêà, òàê è ðàçðûâà 
â îáëà÷íîì ñëîå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 
ïðèâåäåíû: êîððåëîãðàììà íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà  
 

 
Ðèñ. 4. Êîððåëîãðàììû ôëóêòóàöèé ÿðêîñòè îñíîâàíèÿ 
îáëàêà: ýìïèðè÷åñêàÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è àïïðîêñèìàöèÿ 
(øòðèõîâàÿ); ýêñïîíåíöèàëüíàÿ îãèáàþùàÿ (êðóæî÷êè) – 
êîððåëîãðàììà R1(τ) (ñâÿçü ñ ïðîñòðàíñòâåííîé, «âíóòðåí- 
  íåé» ñòðóêòóðîé îáëàêà) 
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10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 

ôëóêòóàöèé ÿðêîñòè îñíîâàíèÿ îáëàêà, àïïðîêñèìà-
öèÿ ñ ó÷åòîì ñêðûòîé ïåðèîäè÷íîñòè âèäà (10) è ýêñ-
ïîíåíöèàëüíàÿ îãèáàþùàÿ (àïïðîêñèìàöèÿ áåç ó÷å-
òà ïåðèîäè÷íîñòè), äåìîíñòðèðóþùèå çàâèñèìîñòü 
ôëóêòóàöèé ÿðêîñòè îáëàêà îò åãî ïðîñòðàíñòâåííîé 
ñòðóêòóðû. Ïðè îáðàáîòêå èñïîëüçîâàíà çàïèñü ðå-
ãèñòðàöèè ôëóêòóàöèé ÿðêîñòè êðóïíîãî êó÷åâîãî 

îáëàêà, íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ – çåíèò, äëèíà 

âîëíû – 0,69 ìêì, èíòåðâàë ìåæäó îòñ÷åòàìè – 2,6 ñ, 
äëèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè – 2250 ñ. Ñêîðîñòü ïåðå-
ìåùåíèÿ, èçìåðåííàÿ ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ðàâíà 
3,5 ì ⋅ ñ–1. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè âèäà (3) íàáëþäàå-
ìûé ïðîöåññ ïðåäñòàâëåí êîìáèíàöèåé ôëóêòóàöèé 
ÿðêîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé âíóòðè 
îáëàêà. Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî íåîäíîðîäíîñòü îáëàêà 
ïðîÿâëÿåòñÿ â íåîäíîðîäíîé ÿðêîñòíîé ñòðóêòóðå, 
áîëåå ÿðêîé ÷àñòè îñíîâàíèÿ îáëàêà ñòàâèëîñü â ñî-
îòâåòñòâèå çíà÷åíèå ôóíêöèè ïåðåêëþ÷åíèÿ ñîñòîÿ-
íèé 1 (ïî ïðàâèëó [8]: ïðåâûøåíèå òåêóùèì çíà÷å-

íèåì çíà÷åíèÿ ( ) 3 ,B t + σ% %  ãäå ( )B t%  – ðåçóëüòàò 

ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ, σ%  – ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå òåêóùèõ îòñ÷åòîâ îò ñãëà-
æåííûõ), ìåíåå ÿðêîé – çíà÷åíèå 0. 

Ïî ýìïèðè÷åñêîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè îï-
ðåäåëåíû: ïàðàìåòð α1 – ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû, 
ðàâíûé 0,0286 ñ–1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó êîððå-
ëÿöèè, ïðèìåðíî 35 ñ, è ïàðàìåòð «÷àñòîòà» â ãàð- 
ìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, ðàâíûé 0,0924 ñ–1. Êîð-
ðåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ êîëåáëåòñÿ ñ ïåðèîäîì ïî-
ðÿäêà ìèíóòû. Ñ ó÷åòîì èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ ñêî-
ðîñòè ïåðåìåùåíèÿ îáëàêà è äëèòåëüíîñòè ðåàëèçà-
öèè ýòîò ïåðèîä ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííîìó 
ìàñøòàáó 210 ì.  

Â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè îöåíåíî ñðåäíåå âðåìÿ 
ïðåáûâàíèÿ ïðîöåññà â ñîñòîÿíèè «1» – áîëåå ÿð-
êàÿ ÷àñòü îáëàêà – Θ1 = 267 c. Ïî ðåçóëüòàòàì îá-
ðàáîòêè çíà÷åíèå îöåíêè âåðîÿòíîñòè íàáëþäåíèÿ 
áîëåå ÿðêèõ, îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ó÷à-
ñòêîâ îáëàêà p1 = 1 – 1/(λΘ1) ≈ 0,9. 

Ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ìîæåò áûòü ïðî-
âåäåíà è äëÿ ó÷àñòêîâ ðåàëèçàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ðàçðûâó â îáëà÷íîì ñëîå. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòà-
òîâ îáðàáîòêè è ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äàñò 
îòâåò íà âîïðîñ î çàâèñèìîñòè ïðîöåññîâ ôëóêòóà-
öèé ÿðêîñòè â ðàçðûâå îáëà÷íîãî ñëîÿ è â îáëàêå  
ñ ïîñëåäóþùåé êîððåêòèðîâêîé ìîäåëè. 

 

Âûâîäû 
 

Èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåñ-
ñîâ ñ âðåìåííûì óïëîòíåíèåì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü  
 

àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïðèìåíèìûå äëÿ àïïðîê-
ñèìàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôëóêòóàöèé 
ñèãíàëîâ ÿðêîñòè íà ðàçðåçå îäíîñëîéíîãî îáëà÷íîãî 
ïîëÿ. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû íå ïðîòèâîðå÷àò 

îáùåïðèíÿòûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ìîãóò îêàçàòüñÿ ïî-
ëåçíûìè ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé 

ôëóêòóàöèé ÿðêîñòè â ôèêñèðîâàííîì óãëîâîì  

íàïðàâëåíèè  â  óñëîâèÿõ  îäíîñëîéíîé îáëà÷íîñòè. 
Ìàòåðèàëàìè äëÿ äàííîé ñòàòüè ÿâèëèñü ðå-

çóëüòàòû ðàáîòû, âûïîëíÿåìîé ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé (ãðàíò ¹ 02-05-65169). 
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V.K. Oshlakov. Interpretation of the results of photometry of cloud fields applying the method of 
compound signal. 

Approximation of statistical characteristics of brightness fluctuations observed at a spatial cross section of 
the cloud field is considered using the model of a compound signal. 


