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ÊÎÐÐÅËßÖÈÎÍÍÀß ÔÓÍÊÖÈß ÏÎÒÎÊÎÂ 
ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÐÀÄÈÀÖÈÈ ÏÐÈ ÊÓ×ÅÂÎÉ ÎÁËÀ×ÍÎÑÒÈ 
 
 

Â ìîäåëè ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè, ïîñòðîåííîé íà ïóàññîíîâñêèõ ïîòîêàõ òî÷åê, âûâåäåíà çàìêíóòàÿ 
ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ äèñïåðñèè è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè è ðàçðàáîòàí ìåòîä åå ðåøåíèÿ. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé. 

 
 

Êó÷åâàÿ îáëà÷íîñòü êàê ðàññåèâàþùàÿ è ïîãëîùàþùàÿ îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ñðåäà ÿâëÿåòñÿ 
÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûì íåðåãóëÿðíûì îáðàçîâàíèåì, ñîñòîÿùèì èç áîëüøîãî ÷èñëà îòäåëüíûõ îáëà÷-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü èñ÷åðïûâàþùèé îáúåì èíôîðìàöèè î ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ è îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ îáëàêîâ, òðåáóåìîé äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ èç óðàâíåíèÿ ïåðå-
íîñà õàðàêòåðèñòèê ìîäóëèðóåìîãî îáëàêàìè èçëó÷åíèÿ â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà 
êîîðäèíàò è íàïðàâëåíèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ïðî-
áëåìå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé îáëà÷íîñòè è ðàäèàöèè. Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà íà îñíîâå óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà íóæíî ïîëó÷èòü è ðåøèòü óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå çàäàííóþ ñòàòèñòèêó îáëà÷íîãî ïîëÿ ñ 
èñêîìûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçëó÷åíèÿ. 

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îáëà÷íûõ ïîëåé ñî ñëó÷àéíîé ãåîìåòðèåé, óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíåé èíòåí-
ñèâíîñòè è ìåòîäû èõ ðåøåíèÿ èçëîæåíû â [1]. Öåëü äàííîé ðàáîòû — âûâåñòè çàìêíóòóþ ñèñòåìó 
óðàâíåíèé äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ðåøèòü ýòó ñèñòåìó 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è ñðàâíèòü ðàññ÷èòàííûå äèñïåðñèè è êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïîòîêîâ ïðî-
ïóùåííîãî èçëó÷åíèÿ ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé. 

Óðàâíåíèÿ è ìåòîä ðåøåíèÿ. Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáëà÷íîñòè çàäàåòñÿ â ñëîå Λ: 0 ≤ z ≤ H â âèäå 
ñëó÷àéíûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ σκ(r), àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ λκ(r) 
è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ g(ω, ω′)i(r), ãäå i(r) — ñëó÷àéíàÿ èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ íàëè÷èÿ îáëà-
êîâ, r = (õ, ó, z), ω = (à, b, ñ) — åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ. Ìîäåëü ïîëÿ i(r), ïîñòðîåííàÿ íà 
îñíîâå ïóàññîíîâñêèõ ïîòîêîâ òî÷åê íà ïðÿìûõ, õàðàêòåðèçóåòñÿ áåçóñëîâíîé p = <i(r)> è óñëîâíîé 
V(r1, r2) = (1 – p) e–A(ω)⎪f1 – f2⎪ + p âåðîÿòíîñòÿìè ïðèñóòñòâèÿ îáëàêîâ, A(ω) = ⎪a⎪Ax + ⎪b⎪Ay 

1 2 1 2
( ) /= − −r r r rω  è óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ κ. Çíà÷åíèå À = Àõ = Àó (ñðåäíåå 

÷èñëî òî÷åê íà åäèíèöó äëèíû) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
 

 
 

ãäå ñðåäíèé ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð îáëàêîâ D è áàëë îáëà÷íîñòè N = p ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè ïàðà-
ìåòðàìè ìîäåëè è íàðÿäó ñ σ, g, λ è H ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. 

Äëÿ óïîðÿäî÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê {ri}, i = l, 2,…, ï, êîîðäèíàòû êîòîðûõ îáðàçóþò 
ìîíîòîííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, n-ìåðíàÿ âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ îáëàêîâ ôàêòîðèçóåòñÿ è ñïðàâåäëèâà 
ôîðìóëà äëÿ ðàñùåïëåíèÿ êîððåëÿöèé 
 

< i(r1) i (r2) R[i] > = V(r1, r2) < i (r2) R[i] > (1) 
 

ãäå R[i] — ôóíêöèîíàë, çàâèñÿùèé îò çíà÷åíèé i(r) âäîëü ëîìàíîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç {ri}, i = 2,…, 
ï. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìîäåëè è âûâîä (1) ïðèâåäåíû â [2]. 

Ïóñòü íà âåðõíþþ ãðàíèöó ñëîÿ Λ â íàïðàâëåíèè ω
☼
 ïàäàåò ïàðàëëåëüíûé åäèíè÷íûé ïîòîê 

ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ ìîëåêóëÿðíî-àýðîçîëüíîé àòìîñôåðîé è îòðàæåíèå 
îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íå ó÷èòûâàþòñÿ. Ñëó÷àéíàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü 
( , ) ( , ) ( ) ( )I i j= + δ −

�
r r rω ω ω ω  â ïðåäåëàõ ñëîÿ Λ óäîâëåòâîðÿåò ñòîõàñòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ ïåðåíîñà 

 

 (2) 
 

 (3) 
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 (4) 

 

Åz = (0, z) ïðè ñ > 0, Ez = (z, Í) ïðè c < 0, .

z

c

ξ −
′ = +r r ω  Èç (1)—(4) ïîëó÷èì çàìêíóòóþ ñèñòåìó 

óðàâíåíèé äëÿ êîððåëÿöèé èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì íèñ-
õîäÿùåå èçëó÷åíèå. Ïóñòü òî÷êè r1, r2 è íàïðàâëåíèÿ ω1, ω2 âûáðàíû òàêèì îáðàçîì (ðèñ. 1), ÷òî  
 

x′′ ≤ x2 ≤ x 1

(H)
 ≤ x′ ≤ x1, y′′ ≤ y2 ≤ y 1

(H)
 ≤ y′ ≤ y1,  (5) 

 
çíàêè íåðàâåíñòâ ïî îäíîé èëè îáåèì êîîðäèíàòàì ìîæíî èçìåíèòü íà ïðîòèâîïîëîæíûå. Îáîçíà÷èì 
÷åðåç f(x) ñëó÷àéíûå èíòåíñèâíîñòè i(õ) èëè j(x), õ = (r, ω). Ñîãëàñíî (2), (3) ïðè âûïîëíåíèè (5) 
ôóíêöèîíàë R[i] = i(r′, ω1) f(õ2) ÿâíî çàâèñèò îò çíà÷åíèé ïîëÿ i(r) äî òî÷êè r′ è ñ ó÷åòîì òîëüêî 
ýòîé çàâèñèìîñòè ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà (1) äëÿ ðàñùåïëåíèÿ êîððåëÿöèé. Îäíàêî i(õ) è, ñëåäîâà-
òåëüíî, R[i] íåÿâíî (÷åðåç Bi) îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè i(r) âî âñåì ñëîå Λ, ïîýòîìó (1) ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü êàê ïðèáëèæåíèå, íåîáõîäèìîå ïðè âûâîäå çàìêíóòûõ óðàâíåíèé. 

Çàïèøåì (2) â òî÷êå õ1, óìíîæèì íà f(x2) è i(r1)f(x2) è ïîñëå óñðåäíåíèÿ ñ ó÷åòîì (1) ïîëó÷èì 
 

 (6) 

 

 (7) 

 

ãäå  
 
Bt îïðåäåëÿåòñÿ (4) ñ çàìåíîé i è j íà Ò è t. Óðàâíåíèå (7) ôîðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì äëÿ 

ôóíêöèè ( , ) ( ) ( , ) /u i p= κωr r r ω  [3], ïîýòîìó äëÿ ôóíêöèè 
1 2 1 2 1 2 1

( , ) ( , ) ( , ) ( )W T t= + δ −ω ω
�

x x x x r x  ìîæíî 

çàïèñàòü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå 
 

 (8) 
 
ñ ÿäðîì 

 (9) 
 

ãäå 
 

 

 
 

g(ω1, ω′) = g(μ1)/2π, μ1 = (ω1ω′) — êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ. Â (8) èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ âäîëü ëó-
÷à, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñëå íåñëîæíûõ, íî ãðîìîçäêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì ïîðÿäêà 
èíòåãðèðîâàíèÿ è âû÷èñëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåãðàëîâ, ïîëó÷èòü èç (6) âûðàæåíèå 
 

 (10) 

 
Â ïðîñòðàíñòâå L1 ðÿä Íåéìàíà äëÿ óðàâíåíèÿ (8) ñõîäèòñÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ îöåíêè ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ Jh = (W, h). Îïðåäåëèì öåïü Ìàðêîâà {xi} 

íà÷àëüíîé 
1 1
( ) ( ) ( ),ψ = ψ δ −ω

�
�x x ω  

2

1

1

( )

i H

C

i i

i

D e

λ −
−

=

ψ = λ∑�

z

x
�  è ïåðåõîäíîé k(x′, x1)/λ ïëîòíîñòÿìè âåðîÿò-

íîñòè. Òîãäà [4] 
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 (11) 
 

 (12) 
 
ãäå Ì — çíàê ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé òðàåêòîðèé; N1 — ñëó÷àéíûé íî-

ìåð ïîñëåäíåãî ñîñòîÿíèÿ; 0 1

0 1 1

1

.

c

−
= +

z z
r r ω  Çàäà÷ó î âû÷èñëåíèè Jh ìîæíî ñ÷èòàòü ðåøåííîé, åñëè 

íàéäåì t(r0, x2). 
Ïóñòü f(õ2) = i(õ2). Óðàâíåíèå (3), çàïèñàííîå â òî÷êå r1, óìíîæèì íà i(õ2) è κ(r1)i(õ2) è óñðåä-

íèì ñ ó÷åòîì (1) 
 

 (13) 

 (14) 
 

ãäå 
1 2 1 2

( , ) ( ) ( )ϕ = ir x r xi  óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ 

 

 (15) 
 

2

2 2

2

,

c

η −
′′ = +

z
r r ω  Âu îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (4) ñ çàìåíîé i, j íà u(r, ω) è v(r) = 

2

1

.

j H

c

i

i

De

λ −
−

=

∑ �

z

 Äëÿ 

óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè V(r1, r″) èìååì 
1 1 1

( ) .
x y

A A x x A y y′′ ′′ ′′− = − + −ω r r  Åñëè íåðàâåíñòâà (5) âûïîë-

íÿþòñÿ, òî (ñì. ðèñ. 1) 1 2 2 ,x x x a′′ ′′− = Δ + −r r  1 2 2 ,y y y b′′ ′′− = Δ + −r r  1 2 1 2,x x x y y yΔ = − Δ = −  è 

òîãäà 1 2( , ) [ ( , ) ].x yA x A y
V p e V p

− Δ − Δ
′′ ′′= + −r r r r  Ïîñêîëüêó ìîäåëüíîå îáëà÷íîå ïîëå ñòàòèñòè÷åñêè îäíî-

ðîäíî è îäíîðîäíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, òî ( , ) ( , ) ,i i=r zω ω  u(r, ω) = u(z, ω). Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé 

äëÿ ( , )i z ω  è u(z, ω) [1, 3] ñîîòíîøåíèå (15) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 

 (16) 
 

Èç (13), (14), (16) ñëåäóåò t(r1, õ2) = v(z1)ϕ(r1, õ2). 
 

 
 

 (17) 
 

ãäå <j(z)> — ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü íåðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ [1]. 

Çàìåòèì, ÷òî èç (17) ìîæíî îïðåäåëèòü êîððåëÿöèþ âèäà 2 1 1( ) ( , ) .j i ωr r  Äåéñòâèòåëüíî, 

( )
2 1 2 1( , ) ( ) ( ) ( ) ,Hj i j i= −ω ω� �r x r x  ñïðàâåäëèâû íåðàâåíñòâà òèïà (5), ïîýòîìó 

( )
2 1 2 1( , ) ( ) ( ) ( ) ,Hj i j i= −ω ω� �r x r x  ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (17) ñ çàìåíîé Δõ, Δó íà ,

a
x H

c
Δ +

�

�

 

.

b
y H

c
Δ +

�

�

 Çàïèøåì (12) ñ ó÷åòîì (17) â âèäå 
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 (18) 
 

Ñîãëàñíî (10), (16), (18) ôîðìóëó (11) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 
 

 (19) 
 

 
 

ãäå 0 0 2 ,x x xΔ = −  0 0 2 .y y yΔ = −  Ïî ôîðìóëàì (17), (19) ìîæíî ÷èñëåííî îöåíèòü èñêîìûå êîððå-

ëÿöèîííûå ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè. 
Ðåàëüíûå ïðèåìíèêè èìåþò êîíå÷íûå ïðîñòðàíñòâåííûå è óãëîâûå ðàçìåðû, ïîýòîìó (17), (19) íå-

îáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó ôàçîâîìó ïðîñòðàíñòâó. Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ðàñïî-
ëîæåíèå òî÷åê äàëåêî íå âñåãäà áóäåò óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâàì òèïà (5), ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ 
ñïðàâåäëèâî (1) è ïîëó÷åíû îñíîâíûå ôîðìóëû (17), (19). Èç-çà îòñóòñòâèÿ êàêîãî-ëèáî äðóãîãî ñïîñîáà 
ðàñùåïëåíèÿ êîððåëÿöèé áóäåì èñïîëüçîâàòü (17), (19) è ïðè ïðîèçâîëüíîì ðàñïîëîæåíèè òî÷åê. Ôîð-
ìóëû (17), (19) è òåì áîëåå ïîëó÷åííûå íà èõ îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ áóäóò ïðèáëèæåííûìè, òî÷íîñòü 
ïðèáëèæåíèÿ îöåíèì ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê {ri}, i=l, 2, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîîòíîøåíèÿì (5), 
â ñëó÷àéíîé ðåàëèçàöèè îáëà÷íîãî ïîëÿ (çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò îáëàêàì) 

 

Ïóñòü íà ðàññòîÿíèè Hs îò ãðàíèöû îáëà÷íîãî ñëîÿ â òî÷êàõ � �( , , ),ii si
x y H= −R  i = 1, 2, ðàñïî-

ëîæåíû îðèåíòèðîâàííûå â çåíèò òî÷å÷íûå ïðèåìíèêè ñ òåëåñíûì óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ 2π è � �

1 2,x x≥  

� �

1 2
.y y≥  Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî òåëåñíîìó óãëó íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî òî÷êàì Ri è êàæäîìó ωi ∈ 2π 

ñîîòâåòñòâóþò òî÷êè ri íà ãðàíèöå îáëà÷íîãî ñëîÿ (ðèñ. 1). Ñîãëàñíî (19) è ôîðìóëàì äëÿ ðàñ÷åòà 

ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ( , ) ,i ωz  u(z, ω) 

 

 
 
ïîëó÷åííûõ â [3], êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïîòîêîâ Qs äèôôóçíîãî ïðîïóùåííîãî èçëó÷åíèÿ èìååò âèä 
 

 (20) 
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Â (20) Ì — áåçóñëîâíîå, a M1 — óñëîâíîå (ïðè çàäàííîé òðàåêòîðèè {õê}) ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ. 
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì èç (17) ïîëó÷èì êîððåëÿöèþ ïîòîêîâ ïðÿìîé S è ðàññåÿííîé Qs ðàäèàöèè: 
 

 (21) 

 
 
Â ñëó÷àå êîãäà ïðèåìíèêè ðàñïîëîæåíû íà ãðàíèöå îáëà÷íîãî ñëîÿ (Hs = 0), ïîñëåäíèé ñîìíîæèòåëü 
â (21) ìîæíî âûíåñòè çà çíàê ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, à óñëîâíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå â (20) 
ñòàíîâèòñÿ áåçóñëîâíûì, òîãäà ýòè ôîðìóëû ñóùåñòâåííî óïðîùàþòñÿ 
 

 (20′) 
 

 (21′) 
 

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííîãî âûøå çàìå÷àíèÿ èç (21) èëè (21′) íåòðóäíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ 

, 1 2( , ).
sQ sK R R  Ôîðìóëû òèïà (20) èëè (20′) ìîæíî çàïèñàòü äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïîòîêîâ 

îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Íàòóðíûå èçìåðåíèÿ ñòàòèñòèêè ïîëåé êó÷åâûõ îáëàêîâ è ðàäèà-

öèè íå ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííûìè è êîìïëåêñíûìè, ÷òî çàòðóäíÿåò êîððåêòíîå ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ 
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ ñ ðåàëüíûìè. Â ðàñ÷åòàõ ïîëîæèì D = 1 êì è 
H = 0,5 êì [5], òàê êàê ýòè çíà÷åíèÿ îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 
îòêëîíåíèÿ ìåæäó ìîäåëüíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè âåðîÿòíîñòÿìè çàêðûòîñòè íàïðàâëåíèÿ âèçè-
ðîâàíèÿ îáëàêàìè. Çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà ξ

☼
 ∼ 50° è êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ σ ∼ 25 êì–1 ïðèáëèçè-

òåëüíî ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòàíà ïî òåî-
ðèè Ìè äëÿ äëèíû âîëíû 0,69 ìêì è îáëàêà Ñ1 [6]. 

Òåîðåòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ Ds ïîòîêà ïðÿìîé ðàäèàöèè, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëàì [5], ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àåòñÿ (ðèñ. 2) îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [7] è ðàñ÷åòîâ ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå [8] 
 

Ds = 0,15 sin[1,2π(N0 – 0,15)], (22) 
 

ãäå îòíîñèòåëüíûé áàëë îáëà÷íîñòè N0 = N + 0,5 N(1 — N) ïðè 0,2 ≤ N ≤ 0,9. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåó÷å-
òîì â òåîðèè ðÿäà ôàêòîðîâ: àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîé ïîäîáëà÷íîé àòìîñôåðû, ìàêðîìàñøòàáíûõ 
ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âíóòðè îáëàêà è íàëè÷èÿ îïòè÷åñêè òîíêèõ êðàåâ îòäåëüíûõ êó-
÷åâûõ îáëàêîâ. Åñëè ó÷åò äâóõ ïîñëåäíèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé, íåðåøåííîé çàäà÷åé, òî íå-
òðóäíî ïîëó÷èòü îöåíêè âëèÿíèÿ ïîäîáëà÷íîé àòìîñôåðû íà ñòàòèñòèêó ïðÿìîé ðàäèàöèè. Äåéñòâè-

òåëüíî, ñëó÷àéíûé ïîòîê S�  ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ìîæ-

íî çàïèñàòü â âèäå /
,

a c

S Se
−τ

=

�
�  ãäå S — ñëó÷àéíîå ïðîïóñêàíèå îáëà÷íûì ñëîåì, τà — îïòè÷åñêàÿ 

òîëùèíà ïîäîáëà÷íîé àòìîñôåðû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî 
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Îòñóòñòâèå â ýêñïåðèìåíòå äàæå ãðóáûõ îöåíîê τà è åå çàâèñèìîñòè îò N, à òàêæå ïðåäåëîâ èçìåíå-
íèÿ ξ�  íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä î ðåçóëüòàòàõ ñðàâíåíèÿ ìåæäó ðàñ÷åòàìè è íàòóð-

íûìè èçìåðåíèÿìè. Òåì íå ìåíåå, èçìåíÿÿ τà è ξ�  â ðàçóìíûõ ïðåäåëàõ, ìîæíî ïîëó÷èòü óäîâëåòâî-

ðèòåëüíîå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ. 2, êðèâûå 2, 3). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ïîòîêà ïðÿìîé ðàäèàöèè Ds îò áàëëà îáëà÷íîñòè: ìîäåëüíûå ðàñ÷å-
òû ïðè σ = 25 êì–1, H = 0,5 êì, D = 1,0 êì è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ τà (1 – τà = 0; 2, 3 — τà = 0,2) 

è ξ
�

(1, 2 — ξ
�

= 50°, 3 — ξ
�

= 40°); ðàñ÷åòû ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå [8] — 4; äàííûå íàòóðíûõ 

èçìåðåíèé [7] — 5 
 

Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 
Q

D  ïîòîêà ñóììàðíîé ðàäèàöèè îò N èëëþñò-

ðèðóåò ðèñ. 3, ãäå òàêæå ïðèâåäåíû äàííûå íàòóðíûõ èçìåðåíèé [9] è ðàñ÷åòû ïî ýìïèðè÷åñêîé 
ôîðìóëå [8] 
 

 (23) 
 
Ïðè îöåíêå DQ ó÷èòûâàëîñü îñëàáëåíèå ïîäîáëà÷íîé àòìîñôåðîé òîëüêî ïðÿìîé ðàäèàöèè. Ïðè 
îöåíêå ñòàòèñòèêè ðàññåÿííîé ðàäèàöèè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðèåìíèê ðàñïîëîæåí íà íèæíåé ãðàíèöå îá-
ëà÷íîãî ñëîÿ (Hs = 0), ïîýòîìó íå ó÷èòûâàåòñÿ óìåíüøåíèå â ñðåäíåì àìïëèòóäû ôëóêòóàöèé ïîòîêà 
QS, êîòîðîå èìååò ìåñòî ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò ïðèåìíèêà äî îáëàêîâ. Ïðè ìàëûõ è ñðåäíèõ 
çíà÷åíèÿõ N îñíîâíîé âêëàä â DQ âíîñèò Ds [10], ïîýòîìó â äàííîé îáëàñòè N ñäåëàííûå âûøå 
ïðåäïîëîæåíèÿ íå ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì â îïðåäåëåíèè DQ. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå áàëëà îáëà÷íîñòè N íà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïîòîêà ñóììàðíîé ðàäèà-

öèè: ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïðè σ = 25 êì–1, H = 0,5 êì, D = 1 êì, ξ
�

 = 50° è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 

τà (1 — τà = 0; 2—τà = 0,1; 3—τà = 0,2); ðàñ÷åòû ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå [8] — 4, ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå [9] — 5 

 
Ñêîëüêî-íèáóäü îáîñíîâàííîå êîëè÷åñòâåííîå ñîïîñòàâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ êîððåëÿöèîííûõ 

ôóíêöèé ïîòîêîâ ñóììàðíîé è ðàññåÿííîé ðàäèàöèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì. Äåëî â òîì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå îïðåäåëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, âðåìåííûå êîððåëÿöè-
îííûå ôóíêöèè ïîòîêîâ è ïåðåõîä ê ïðîñòðàíñòâåííûì âîçìîæåí, åñëè èçâåñòíà ñîñòàâëÿþùàÿ ñêî-
ðîñòè ïåðåìåùåíèÿ îáëà÷íîãî ïîêðîâà âäîëü ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè íå 
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îïðåäåëåíà, ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ëèøü êà÷åñòâåííûì ñðàâíåíèåì òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ íîðìèðîâàííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé. Èç ýêñïåðèìåíòà èçâåñòíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå 
îñîáåííîñòè [10]: 

1) ïðè N � 0,6—0,7 êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïîòîêîâ ïðÿìîé Bs(l) è ñóììàðíîé BQ(l) ðàäèà-

öèè ìàëî îòëè÷àþòñÿ è ïî÷òè âñåãäà BQ(l) > Bs(l), 1 2 ,l = −R R òîãäà êàê ïðè áîëüøèõ N BQ(l) ïðè-

áëèæàåòñÿ ê êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè BQs(l) ïîòîêà ðàññåÿííîé ðàäèàöèè è BQs(l) ≥ BQ(l); 
2) ðàäèóñ êîððåëÿöèè ïîòîêà ñóììàðíîé ðàäèàöèè ìîæåò èìåòü ìèíèìóì ïðè N = 0,2—0,3; 
3) êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ BQs(l) ñëàáî çàâèñèò îò N. Ìîäåëüíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè, 

ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, èìåþò óêàçàííûå âûøå êà÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ìîäåëüíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïðîïóùåííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 

áàëëà îáëà÷íîñòè ïðè σ = 25 êì–1, H = 0,5 êì, D = 1,0 êì, ξ
�

= 50°: ñóììàðíàÿ — 2 (N = 0,2), 4 

(N = 0,1), 5 (N = 0,3); ïðÿìàÿ è ðàññåÿííàÿ ðàäèàöèÿ — 1, 3 (N = 0,2) 
 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåæäó òåîðèåé 
è ýêñïåðèìåíòîì ñóùåñòâóåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ïî âñåì ñðàâíèâàåìûì çäåñü ñòàòèñòè÷å-
ñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ðàäèàöèè. Ýòà ñîãëàñîâàííîñòü íå äîñòèãàëàñü ïóòåì ñïåöèàëüíîãî ïîäáîðà 
ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, ïîýòîìó îíà íå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì «ïîäãîíêè» è ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî ïóàñ-
ñîíîâñêèå ìîäåëè ïîëåé êó÷åâûõ îáëàêîâ è ïðèáëèæåííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê èçëó÷åíèÿ â ãëàâíûõ ÷åðòàõ ïðàâèëüíî îòðàæàþò ðåàëüíûé ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèàöèîí-
íîãî ïîëÿ. 
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Ò . Â .  Z h u r a v l e v a ,  G . À .  Ò i t î v . Solar Radiation Flux Correlation Function for Cumulus Cloudiness. 
 
A closed system of equations for the intensity variance and correlation function is derived within the framework 

of a broken cloudiness model based on the Poisson point fluxes. 
A workable approach to the solution of the equations is developed. The calculation data on the statistical solar 

flux characteristics are compared with experimental observations. 


