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Îáñóæäàþòñÿ ïðîáëåìû ó÷åòà íåñòàöèîíàðíîñòè â ðÿäàõ íàáëþäåíèé ÿðêîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  
â óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáîñíîâàííîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè ñèãíàëîâ ñ âðåìåííûì óïëîò-
íåíèåì ïðè àïïðîêñèìàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôëóêòóàöèé ÿðêîñòè, íàáëþäàåìûõ íà ðàçðåçå 
îáëà÷íîãî ñëîÿ. 

 

Ââåäåíèå 

Îäíîé èç ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ èíòåðïðåòàöè-
åé ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ôëóêòóàöèé ïîëÿ ÿðêî-
ñòè íèñõîäÿùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ 
îáëà÷íîñòè, ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà íåñòàöèîíàðíîñòè 
ðÿäîâ íàáëþäåíèé. Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðî-
äîëæåíèåì ïóáëèêàöèè [1] è ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå 
ó÷åòà íåñòàöèîíàðíîñòè â ðÿäàõ íàáëþäåíèé ôëóê-
òóàöèé ÿðêîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è îáîñíîâàí-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè ñèãíàëîâ ñ âðåìåííûì 
óïëîòíåíèåì â çàäà÷àõ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ 
íàáëþäåíèé â óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè. 

Ó÷åò âëèÿíèÿ òðåíäîâ 

Ïðè ðåãèñòðàöèè ÿðêîñòè â îïðåäåëåííîì óã-
ëîâîì íàïðàâëåíèè è â óçêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåð-
âàëå â ðÿäàõ íàáëþäåíèé ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ 
âëèÿíèå ëèíåéíûõ, àïåðèîäè÷åñêèõ èëè ïñåâäîïå-
ðèîäè÷åñêèõ òðåíäîâ ñðåäíèõ çíà÷åíèé è äèñïåð-
ñèé ÿðêîñòè. Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè òðåíäîâ ÿðêî-
ñòè ÿâëÿþòñÿ: ñóòî÷íûé õîä êîîðäèíàò Ñîëíöà, 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü õàðàêòå-
ðèñòèê îáëà÷íîãî ñëîÿ, èçìåí÷èâîñòü îïòè÷åñêîé 
òîëùè è ôàçîâîãî ñîñòàâà ýëåìåíòîâ îáëà÷íîãî 
ñëîÿ. Õàðàêòåð òðåíäà â êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè 
çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè ðåàëèçàöèè è óñëîâèé íà-
áëþäåíèÿ [2, 3].  

Òðàäèöèîííî çàäà÷à âûäåëåíèÿ òðåíäà ðåøàåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ïðîöåäóð ñãëàæèâàíèÿ è öèô-
ðîâîé ôèëüòðàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ [2, 4]. Â òî æå 
âðåìÿ èñêëþ÷èòü âëèÿíèå, íàïðèìåð, èçìåíåíèÿ 
ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà ìîæíî, ïðîâîäÿ íàáëþäåíèÿ 
ÿðêîñòè â íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ, 
èçìåíÿÿ òåì ñàìûì ìåðíîñòü èíôîðìàöèîííîãî 
ïðîñòðàíñòâà è àíàëèçèðóÿ èçìåí÷èâîñòü öâåòîâûõ 
êîîðäèíàò íà òðåõêîìïîíåíòíîé äèàãðàììå (ÒÊÄ). 
Â ýòîì ñëó÷àå íàìíîãî óïðîùàåòñÿ ïðîöåäóðà îá-
ðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé [5–7]. Ðå÷ü èäåò  
î ïðîáëåìå âûáîðà èíôîðìàöèîííîãî ïðèçíàêà  

â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿ-
òåëüíîé çàäà÷åé, è ýòà ïðîáëåìà áóäåò îáñóæäåíà  
â ïîñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ. 

Èçâåñòíî, ÷òî ìîäàëüíûé ðàçìåð êàïåëü âîäû, 
èç êîòîðûõ ñîñòîÿò æèäêîêàïåëüíûå îáëàêà, – 4– 
5 ìêì [8]. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè íàáëþäàòåëü ñðàâ-
íèâàåò ñîîòíîøåíèÿ àìïëèòóä îòñ÷åòîâ ÿðêîñòè 
a(λi), íàïðèìåð çåíèòà îáëà÷íîãî è áåçîáëà÷íîãî 
íåáà â ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ âèäèìîãî äèàïàçîíà 
ñïåêòðà (íà ãðàíèöàõ è â öåíòðå), òî â ñîîòâåòñòâèè 
ñ òåîðèåé Ìè äëÿ áåçîáëà÷íîãî íåáà äîëæíî ðåàëè-
çîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèå a(λ1) > a(λ2) > a(λ3) (ñèíåå 
íåáî), à äëÿ îáëà÷íîãî – a(λ1) < a(λ2) > a(λ3) 
(«áåëûé» öâåò), òàê êàê òàêîå ñîîòíîøåíèå õàðàê-
òåðíî äëÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ – Ñîëíöà. Êà÷åñò-
âåííî ðàçëè÷èÿ ðåàëèçóþòñÿ â ñìåùåíèè ìàêñèìó-
ìà ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èç «çåëå-
íîé» ÷àñòè ñïåêòðà (äëÿ îáëà÷íûõ ÷àñòèö) â ñòîðî-
íó áîëåå êîðîòêèõ äëèí âîëí (äëÿ áåçîáëà÷íîãî 
íåáà).  

Èçìåí÷èâîñòü ïîëîæåíèÿ öâåòîâûõ êîîðäèíàò 
êîíòðîëèðóåìîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðèçíàêà – 
ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè – íà ÒÊÄ  îáúÿñíÿåòñÿ èç-
ìåí÷èâîñòüþ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè 
è áåçîáëà÷íîãî íåáà (íàïðèìåð, îïòè÷åñêîé òîëùè), 
ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì èõ ñîñòàâà (â òîì ÷èñëå 
ôàçîâîãî ñîñòàâà) è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåí÷èâîñòüþ 
ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííîãî àòìî-
ñôåðíûìè ÷àñòèöàìè èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íèêà ñ ïî-
ñòîÿííîé ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, â äàííîì 
ñëó÷àå Ñîëíöà [6, 7]. Âûâîä î âîçìîæíîñòè êëàñ-
ñèôèêàöèè ñèãíàëîâ ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ïî ïðè-
çíàêó «îáëà÷íîñòü» áàçèðóåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ àíà-
ëèçà ñïåêòðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÿðêîñòè, ïðèâå-
äåííûõ â [3, 6].  

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ òðåí-
äà, ñâÿçàííîãî ñ èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà, 
ìîæíî ïðèâåñòè ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè îäíîé èç ðåàëèçàöèé. Íàáëþäåíèÿ ÿðêîñòè 
çåíèòà ïðîâîäèëèñü íà òðåõ äëèíàõ âîëí: λ1 = 0,42, 
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λ2 = 0,53 è λ3 = 0,69 ìêì, â çèìíèé ñåçîí òèï îá-
ëà÷íîñòè Sc 10 áàëëîâ. Âðåìÿ íàáëþäåíèÿ – ñ 10 
äî 17 ÷ 30 ìèí. Â ïîëóäåííîå âðåìÿ îòìå÷àëîñü 
âûïàäåíèå îñàäêîâ. Äèñêðåòíîñòü ïîñòóïëåíèÿ äàí-
íûõ – 36 ñ. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïðîèçâîäèëñÿ 
ñ ó÷åòîì äàííûõ Ãèäðîìåòåîñëóæáû è ñîáñòâåííîãî 
ïîñòà íàáëþäåíèé, îáîðóäîâàííîãî â ñîîòâåòñòâèè  
ñ íåîáõîäèìûìè òðåáîâàíèÿìè. Ïðèìåð âûáèðàëñÿ 
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè îáëà÷íîãî 
ñëîÿ íàä ïóíêòîì íàáëþäåíèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿ-
ëàñü ëèøü ìîùíîñòü ñëîÿ, à ôàçîâûé ñîñòàâ îáëà÷-
íîñòè îñòàâàëñÿ ïîñòîÿííûì. Â ïðîöåññå îáðàáîòêè 
ðåàëèçàöèÿ áûëà ðàçáèòà íà îòðåçêè, â ñîîòâåòñò-
âèè ñ äàííûìè ðàñ÷åòà óãëîâûõ êîîðäèíàò Ñîëíöà 
äëÿ äàííîãî ïóíêòà íàáëþäåíèé: äî ïîëóäíÿ, 
êóëüìèíàöèÿ, ïîñëå ïîëóäíÿ (çåíèòíûå óãëû Ñîëí-
öà ìåíåå 85°). Ñ ó÷åòîì àïðèîðíîé èíôîðìàöèè 
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî òðåíäû â âûäåëåííûõ ó÷àñòêàõ 
ðåàëèçàöèé áëèçêè ê ëèíåéíûì.  

Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé àìïëèòóä ñèãíàëîâ  
â êàæäîé äëèíå âîëíû a(λ1), a(λ2), a(λ3), ñóììàð-
íûõ ñèãíàëîâ S (ñóììû àìïëèòóä) è öâåòîäåëåííûõ 
ñèãíàëîâ m, n, l (îòíîøåíèå àìïëèòóäû íà êàæäîé 
äëèíå âîëíû ê ñóììàðíîìó ñèãíàëó) áûëè îöåíå-
íû, â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ê ëèíåéíîìó òðåíäó, êî-
ýôôèöèåíòû ðàíãîâîé êîððåëÿöèè τ̂ . Ôàêòè÷åñêè – 
ýòî êîýôôèöèåíòû ìåæäó ïîðÿäêîì àìïëèòóä ñèã-
íàëîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòñ÷åòîâ è èõ ïîðÿäêîì 
ïî âåëè÷èíå. Çàòåì áûëè ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû 
ëèíèè òðåíäà è îïðåäåëåíà âåëè÷èíà tg ϕ – òàíãåí-
ñà óãëà íàêëîíà ëèíèè òðåíäà. Â [2] óêàçûâàåòñÿ, 
÷òî êîýôôèöèåíò ðàíãîâîé êîððåëÿöèè τ ÿâëÿåòñÿ 
äîâîëüíî «ìîùíûì» êðèòåðèåì òåíäåíöèè ê ëèíåé-
íîìó òðåíäó: åãî àñèìïòîòè÷åñêàÿ îòíîñèòåëüíàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ðàâíà 0,98. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-
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( )

( )
+

σ τ =
−

2
2 2 5

( )
9 1

n

n n

, ðàñïðå-

äåëåíèå áûñòðî ñòðåìèòñÿ ê íîðìàëüíîìó. Äëÿ 
îöåíêè çíà÷èìîñòè âû÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ  τ̂  äîñ-
òàòî÷íî ñðàâíèòü åãî ñ òåîðåòè÷åñêîé âåëè÷èíîé 
 3σ(τ)  (ïðîâåðêà íóëåâîé ãèïîòåçû î âåëè÷èíå 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ τ = 0 ïðîòèâ àëüòåðíàòèâû: 
ñðåäíåå çíà÷åíèå τ ðàâíî âû÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ 
τ̂ ). Â äàííîì ñëó÷àå âåëè÷èíà 3σ(τ) ðàâíà 0,11. Â 
òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âû÷èñëåííûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ðàíãîâîé êîððåëÿöèè è çíà÷åíèÿ tg ϕ 
ëèíèé òðåíäà äëÿ èñõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 
íà òðåõ äëèíàõ âîëí, ñóììàðíîãî ñèãíàëà è äëÿ 
öâåòîäåëåííûõ ñèãíàëîâ.  

 
Äî ïîëóäíÿ Ïîñëå ïîëóäíÿ Ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü  
ñèãíàëîâ  

τ̂  tgϕ τ̂  tgϕ  

a(λ1) 0,431 0,172 –0,854 –0,287 

a(λ2) 0,354 0,508 –0,819 –0,948 

a(λ3) 0,33 0,301 –0,787 –0,562 

S =Σ a(λi) 0,354 0,979 –0,353 –0,158 

m = a(λ1)/S 0,304 0,000017 0,39 0,000017

n = a(λ2)/S 0,166 0,000018 –0,684 –0,000047

l = a(λ3)/S –0,171 –0,000015 0,635 0,000032

Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé öâåòîäåëåííûõ ñèã-
íàëîâ çíà÷åíèÿ òàíãåíñîâ óãëîâ íàêëîíà ïðàêòè÷å-
ñêè ðàâíû 0 ïðè çíà÷èìûõ îöåíêàõ òåíäåíöèè  
ê ëèíåéíîìó òðåíäó. 

Ïðîâåðêà ãèïîòåç î äèñïåðñèÿõ  
è ñðåäíèõ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèÿõ 

ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè 

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè îáîñíîâàííîñòè âûáîðà ìî-
äåëè ïðîâåðÿëèñü ãèïîòåçû î ðàçëè÷èè ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé äèñïåðñèé è ñðåäíèõ çíà÷åíèé íàáëþäàå-
ìîé ÿðêîñòè îáëà÷íîãî è áåçîáëà÷íîãî íåáà. Íà-
áëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òðåõ äëèíàõ âîëí – 0,42; 
0,53; 0,69 ìêì. Îäíîâðåìåííî êîíòðîëèðîâàëèñü ìå-
òåîïàðàìåòðû, îöåíèâàëèñü âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû, 
íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ îáëà÷íîñòè  
è âûáèðàëèñü ðåàëèçàöèè ñ ñîâïàäàþùèìè ïàðàìåò-
ðàìè. Ïðè ïðîâåðêå ãèïîòåç áûëî ïðîàíàëèçèðîâà-
íî 12 ðåàëèçàöèé äëèòåëüíîñòüþ îò 3,5 äî 7,5 ÷ 
(íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ – çåíèò): 7 – äëÿ ðàç-
ðûâíîé îáëà÷íîñòè, 5 – äëÿ áåçîáëà÷íûõ ñèòóàöèé. 
 Ïðè àíàëèçå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ÿðêîñòü ðàç-
ðûâà â îáëà÷íîì ñëîå ñòðåìèòñÿ ê ÿðêîñòè áåçîá-
ëà÷íîãî íåáà â òîì æå óãëîâîì íàïðàâëåíèè è ïðè 
òîì æå ïîëîæåíèè Ñîëíöà è èñïîëüçîâàëîñü ïðåä-
ñòàâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ 
ìîäåëè [3, 9, 11]. Íàïîìíèì, ÷òî â ýòîé ìîäåëè 

ñðåäíåå çíà÷åíèå íB  è ñðåäíèé êâàäðàò íàáëþäàå-

ìîé ÿðêîñòè ïðåäñòàâëåíû ëèíåéíûìè çàâèñèìî-
ñòÿìè:  

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

 2 2 2 2 2 2

í 1 0 1 0 0( ) (1 ) ( ) ,B p pB p B p B B B= + − = − +   (2) 

à äèñïåðñèÿ 

2

íσ  – êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ îò 

âåðîÿòíîñòè íàëè÷èÿ îáëàêà íà ëèíèè âèçèðîâàíèÿ 
p [6]: 

2 2 2 2 2 2

í 1 0 1 0 0 1 0 0( ) ( ) [( ) 2 ( )] .p p B B p B B B B Bσ = − − + − − − + σ   

  (3) 

Â (1)–(3) èíäåêñû í,1,0 îòíîñÿò ñîîòâåòñòâóþùèå 
âåëè÷èíû ê êëàññàì «íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå», «îá-
ëàêî» è «ðàçðûâ â îáëà÷íîì ñëîå». 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àíàëèçèðóåìûå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè îñâîáîæäåíû îò òðåíäîâ, ñâÿçàííûõ  
ñ èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà. 

Ñîîòíîøåíèå âûáîðî÷íûõ äèñïåðñèé 

Ïðè ïðîâåðêå ãèïîòåç î ðàâåíñòâå äèñïåðñèé 
äâóõ âûáîðîê – íàáëþäàåìûõ â óñëîâèÿõ îáëà÷íî-
ñòè è â îòñóòñòâèå îáëà÷íîñòè – ñòàòèñòèêîé êðè-
òåðèÿ (â ïðåäïîëîæåíèè î íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèé îòñ÷åòîâ ÿðêîñòè â äâóõ êëàññàõ çíà÷åíèé) 
áóäåò îòíîøåíèå âûáîðî÷íûõ äèñïåðñèé [10]: 

 * 2 2

í 0/ 1,F = σ σ >  (4) 
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ò.å. áóëüøóþ èç âûáîðî÷íûõ äèñïåðñèé ïîìåùàþò 
â ÷èñëèòåëü äðîáè. F* ñðàâíèâàþò ñ êðèòè÷åñêèì 
çíà÷åíèåì èç F-ðàñïðåäåëåíèÿ Ôèøåðà: Fνí,ν0,1–α/2, 

ãäå α – óðîâåíü çíà÷èìîñòè; νí = Ní – 1 è ν0 = 
= N0 – 1 – ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåå îöåíêàì 2

íσ  è 2

0σ , Ní è N0 – îáúåìû âûáîðîê. 

Íóëåâàÿ ãèïîòåçà îòâåðãàåòñÿ, åñëè îòíîøåíèå äâóõ 
âûáîðî÷íûõ äèñïåðñèé áîëüøå êðèòè÷åñêîãî. 

Â îáñóæäàåìîì ïðåäñòàâëåíèè îòíîøåíèå äèñ-
ïåðñèé ñ ó÷åòîì (3) çàïèøåòñÿ â âèäå 

 

2

* í

2

0

2 2 2 2

1 0 1 0 0 1 0

2 2

0 0

( )
( ) 1

( ) [( ) 2 ( )]
.

( )

p
F p

p B B p B B B B B

B B

σ= = +
σ

− − + − − −+
−

 

(5)

 

Òàê êàê äèñïåðñèÿ ÿðêîñòè â óñëîâèÿõ îáëà÷-
íîñòè çàâèñèò îò âåðîÿòíîñòè íàëè÷èÿ îáëàêà íà 
ëèíèè âèçèðîâàíèÿ, òî è F* çàâèñèò îò p. Åñëè 
÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ìíîãî áîëüøå 120, òî òåî-
ðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ F-ðàñïðåäåëåíèÿ Ôèøåðà 
áëèçêè ê åäèíèöå. Â ýòîì ñëó÷àå íóëåâàÿ ãèïîòåçà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ (5) ïðèíèìàåòñÿ, åñëè 
âûïîëíÿåòñÿ îäíî èç äâóõ óñëîâèé: èëè â ïðîâå-
ðÿåìûõ âûáîðêàõ p = 0 èëè åñëè p ≠ 0, òî îäíîâðå-

ìåííî 1 0B B=  è 2 2

1 0B B= . Ïðè âûïîëíåíèè âòîðî-

ãî óñëîâèÿ ìîäåëü (1)–(3) òåðÿåò ñìûñë. Êðîìå 
òîãî, èç (1) ñëåäóåò, ÷òî åñëè p ≠ 0, òî äëÿ âñåõ 

í 0B B≠  çíà÷åíèÿ 1 0B B≠  è îòíîøåíèå äèñïåðñèé 

â (5) áîëüøå åäèíèöû. Îãðàíè÷åíèÿ íà ñîîòíîøå-
íèå ñðåäíèõ êâàäðàòîâ íå îïðåäåëåíû. Ñëåäîâà-
òåëüíî, êðèòåðèé (5) äîëæåí áûòü ÷óâñòâèòåëåí 
ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ p > 0 è ïðè ñîáëþäåíèè óñëî-
âèÿ íåðàâåíñòâà ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÿðêîñòè îáëàêà 
è ðàçðûâà â îáëà÷íîì ñëîå.  

Ñîîòíîøåíèÿ âûáîðî÷íûõ ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé 

Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó ñðàâíåíèÿ ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé äâóõ ñîâîêóïíîñòåé: êîíòðîëüíîé – «÷èñòîå 
íåáî» – è «íàáëþäàåìîé â óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè». 
 Äëÿ ïðîâåðêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé äâóõ ñîâîêóï-
íîñòåé â ñëó÷àå, êîãäà îáå äèñïåðñèè íåèçâåñòíû  
è íå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè ðàâíû, ñòàòèñòèêîé 
êðèòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ  

 
2 2

í 0

í 0

í 0

/ ,T B B
N N

σ σ= − +  (6) 

åå ðàñïðåäåëåíèå áëèçêî ê t-ðàñïðåäåëåíèþ Ñòüþ-
äåíòà ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû ν, ëåæàùèì ìåæ-
äó íàèìåíüøèì èç Ní – 1 è N0 – 1 è èõ ñóììîé 
(N0 + Ní – 2) [10].  

Ïîäñòàâëÿÿ â (6) çíà÷åíèå 
í
( )B p  è 2

í( )pσ  èç 

(1), (3), ïîëó÷èì: 

 
σ σ= − +
2 2

í 0

1 0

í 0

( )
( ) ( )/ .

p
T p p B B

N N
 (7) 

Òàê êàê è ñðåäíåå çíà÷åíèå, è äèñïåðñèÿ íà-
áëþäàåìûõ ôëóêòóàöèé ÿðêîñòè çàâèñÿò îò âåðîÿò-
íîñòè íàëè÷èÿ îáëàêà íà ëèíèè âèçèðîâàíèÿ, òî  
è ñòàòèñòèêà êðèòåðèÿ ïðîâåðêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
çàâèñèò îò ýòîé âåëè÷èíû. Èç (7) ñëåäóåò, ÷òî ïðî-
âåðêà ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñâî-
äèòñÿ ê ïðîâåðêå óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé ÿðêîñòè îáëàêà è ðàçðûâà â îáëà÷íîì ñëîå. 
Óñëîâèå ïðîâåðÿåòñÿ ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ âåðîÿòíî-
ñòè íàëè÷èÿ îáëàêà íà ëèíèè âèçèðîâàíèÿ p ≠ 0  

è îöåíîê äèñïåðñèé íàáëþäàåìîé ÿðêîñòè 2

í( )pσ   

è ÷èñòîãî íåáà 2

0,σ  ïðè÷åì îöåíêè äèñïåðñèé íå 

ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî ðàâíû íóëþ.  
Íà ïðàêòèêå ïðîöåäóðà ïðîâåðêè ãèïîòåçû 

ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå óñëîâèÿ T > tν,1–α/2. Åñëè óñ-
ëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, òî íóëåâàÿ ãèïîòåçà î ðàâåíñò-
âå ñðåäíèõ çíà÷åíèé îòâåðãàåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, 
íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè. 

Äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé α, B0, 
2

0σ  è íàáëþäàåìûõ 

í
,B  2

í,σ  ïîñëå íåáîëüøèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ ó÷åòîì 

(3), ýòî óñëîâèå çàïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå: 
åñëè  

 

2
2

2í 0 0
í í

0,1 /2

( )
,

B B
N

t Nν −α

  − σ − > σ  
    

 (8) 

èëè ñ ó÷åòîì (1) äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé p, 
åñëè  

 

2
2

21 0 0
í í

0,1 /2

( )
( ),

p B B
N p

t Nν −α

  − σ − > σ  
    

 (9) 

òî äëÿ (8) íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè íå ðàâíû 
çíà÷åíèÿì ÿðêîñòè áåçîáëà÷íîãî íåáà, à äëÿ (9) – 
ïðè äàííîì çíà÷åíèè âåðîÿòíîñòè íàëè÷èÿ îáëàêà 
íà ëèíèè âèçèðîâàíèÿ ÿðêîñòü îáëàêà íå ðàâíà ÿð-
êîñòè áåçîáëà÷íîãî íåáà. Ñëåäîâàòåëüíî, âûáîðêà 
íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé îòíîñèòñÿ ê íàáëþäåíèÿì  
â óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè.  

Ñîâìåñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòñ÷åòîâ 

îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ çíà÷åíèé 

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ðåçóëüòàòû 
íàáëþäåíèÿ ÿðêîñòè â çàäàííîì íàïðàâëåíèè ìîãóò 
áûòü ïðåäñòàâëåíû ñìåñüþ íåñêîëüêèõ êëàññîâ ñèã-
íàëîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè è, âîç-
ìîæíî, äèñïåðñèÿìè íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé. Èç-
âåñòíî, ÷òî ðàçäåëåíèå ñìåñè ñèãíàëîâ íà çàäàííîå 
êîëè÷åñòâî êëàññîâ âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè íåðà-
âåíñòâà ñðåäíèõ çíà÷åíèé â ðàçíûõ êëàññàõ ñèãíà-
ëîâ. Çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ ìîæåò 
áûòü ðåøåíà â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýìïèðè÷åñêèõ 
ðàñïðåäåëåíèé ñèãíàëîâ â ñìåøàííîé âûáîðêå. Âû-
áîðêà íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé ìîæåò áûòü îïèñàíà 
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áèìîäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé ñìåñè 
ñèãíàëîâ îò îáëàêà è ðàçðûâà â îáëà÷íîì ñëîå: 

 1 1 0 0( ) ( ) ( ),pf x p f x p f x= +  (10) 

ãäå f1 è f0 – çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ â êëàñ-
ñå «îáëàêî» è «ðàçðûâ â îáëà÷íîì ñëîå»; âåðîÿòíî-
ñòè p1 è p0 = (1 – p1) àïðèîðè íåèçâåñòíû [12]. 

Èç àíàëèçà èìåþùèõñÿ ýìïèðè÷åñêèõ ðàñïðå-
äåëåíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: ïðè 
îòñóòñòâèè òðåíäîâ ñðåäíèõ çíà÷åíèé è äèñïåðñèé 
ðàñïðåäåëåíèå, íàïðèìåð, ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè 
ðÿäîâ ñèãíàëîâ öâåòíîñòè çåíèòà â óñëîâèÿõ ðàç-
ðûâíîé îáëà÷íîñòè ïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ 
ñìåñè ñèãíàëîâ (10) (ðèñ. 1). Àíàëîãè÷íûå âûâîäû 
ñäåëàíû è ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé  
â îäíîé äëèíå âîëíû (ðèñ. 2).  

 

 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé êîîðäèíàò öâåòíîñòè  
 çåíèòà â óñëîâèÿõ êó÷åâîé îáëà÷íîñòè [6] 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ 
îòñ÷åòîâ îò îáëà÷íîãî çåíèòà (λ = 0,69 ìêì): à – äî ââå-
äåíèÿ, á – ïîñëå ââåäåíèÿ ïîïðàâîê íà âûñîòó íèæíåé 
êðîìêè îáëà÷íîñòè è ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü  
 ôîòîìåòðà [3] 

 

Íàïîìèíàåì, ÷òî ïðè îáðàáîòêå èñêëþ÷åíî 
âëèÿíèå òðåíäà, ñâÿçàííîãî ñ èçìåíåíèåì ïîëîæå-
íèÿ Ñîëíöà è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, áûëè ââåäåíû 
ïîïðàâêè íà ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòî-
ìåòðà è ó÷òåíû èçìåíåíèÿ âûñîòû íèæíåé êðîìêè 
îáëà÷íîñòè [3, 6]. Â ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ (ðèñ. 1 
è 2) ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñèãíà-
ëîâ, à òàêæå èõ äèñïåðñèé îòâåðãíóòû íà óðîâíå 
çíà÷èìîñòè 0,01. 

Èçìåí÷èâîñòü ïîëîæåíèÿ öâåòîâûõ êîîðäèíàò 
íà ÒÊÄ (ñì. ðèñ. 1) îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èåì îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè è áåçîáëà÷íîãî íå-
áà, ñâÿçàííûõ ñ èõ ñîñòàâîì è, ñëåäîâàòåëüíî,  
ñ ðàçëè÷èåì â ñïåêòðàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íèêà ñ ïîñòîÿííîé ñïåê-
òðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé (Ñîëíöà).  

Êàê ïðàâèëî, ðÿäû íàáëþäåíèé îñâîáîæäàþò 
îò äåòåðìèíèðîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé (öåíòðèðóþò 
ñðåäíèì çíà÷åíèåì), à çàòåì – íîðìèðóþò íà ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñ öåëüþ ïðèâåäåíèÿ 
íàáëþäåíèé ê ðÿäàì ñ íóëåâûì ñðåäíèì è åäèíè÷-
íîé äèñïåðñèåé. Äàëüíåéøèå âûâîäû î ôëóêòóàöè-
îííûõ ñîñòàâëÿþùèõ äåëàþò íà îñíîâå àíàëèçà 
«îñòàòêîâ». Â [1] ïðèâåäåí îáùèé âèä êîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ÿðêîñòè ñîëíå÷íîãî 
(îïòè÷åñêîãî) èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ðàçðûâíîé 
îáëà÷íîñòè. Èç àíàëèçà àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè [1] ñëåäóåò, ÷òî 
åñëè ïðîèçâåñòè öåíòðèðîâàíèå èñõîäíîãî ðÿäà 
íàáëþäàåìîé ÿðêîñòè ñðåäíèì çíà÷åíèåì (1), òî  
â êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè è, ñëåäîâàòåëüíî,  
â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè îñòàíóòñÿ ñîñòàâëÿþùèå, 
ñâÿçàííûå ñ ïðîñòðàíñòâåííî-îïòè÷åñêîé íåîäíî-
ðîäíîñòüþ êàê ýëåìåíòîâ îáëà÷íîãî ïîëÿ, òàê  
è ñàìîãî ïîëÿ. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ 
«âíóòðåííèõ» íåîäíîðîäíîñòåé ýëåìåíòîâ îáëà÷íî-
ãî ïîëÿ öåíòðèðîâàíèå ñðåäíèì çíà÷åíèåì è íîð-
ìèðîâàíèå íà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü â êàæäîì êëàññå ñèãíàëîâ îò-
äåëüíî. Â ýòîì ñëó÷àå îïèñàíèå íàáëþäàåìûõ ïðî-
öåññîâ ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê êîìáèíàöèÿì èõ 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíå-
íèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ âèäîì ýìïèðè÷åñêèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé íàáëþäàåìûõ ôëóêòóàöèé ÿðêîñòè (ñì. 
ðèñ. 1, 2 ). 

Âûâîäû 

Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè íàáëþäåíèé áûëà 
ïðîâåðåíà îáîñíîâàííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè 
ñèãíàëîâ ñ âðåìåííûì óïëîòíåíèåì â çàäà÷àõ èí-
òåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ ôëóêòóàöèé 
ÿðêîñòè â óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè. Ñäåëàíû âûâîäû  
î çíà÷èìîñòè ðàçëè÷èé ñðåäíèõ çíà÷åíèé è äèñïåð-
ñèé íàáëþäàåìîé ÿðêîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, 
ðàññåÿííîãî îáëà÷íûì ïîëåì â âûäåëåííîì óãëîâîì 
íàïðàâëåíèè. 

Ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü  
â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ: 

– ïðè êëàññèôèêàöèè ïðåäâàðèòåëüíî îñâîáî-
æäåííûõ îò òðåíäà âûáîðîê,  

– äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåç î ñîîòíîøåíèè ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé è äèñïåðñèé äëÿ âûáîðîê, ïîëó÷åí-
íûõ â ñîâïàäàþùèõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ,  

– äëÿ ðàçðàáîòêè ïðàâèë ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ  
î íàëè÷èè îáëà÷íîñòè íà ëèíèè âèçèðîâàíèÿ.  

Ðàññìàòðèâàëèñü äâà êëàññà ñèãíàëîâ â ñëå-
äóþùèõ êîìáèíàöèÿõ: áåçîáëà÷íîå íåáî è êó÷åâàÿ 
îáëà÷íîñòü (40 ðåàëèçàöèé äëèòåëüíîñòüþ 3,5 ÷ 
êàæäàÿ ñ øàãîì ïî âðåìåíè 15–20 ñ, ñ ïðåäâàðè-
òåëüíîé êëàññèôèêàöèåé ïî ïðèçíàêàì: ñåçîí íà-
áëþäåíèÿ, òèï îáëà÷íîñòè, áàëë îáëà÷íîñòè, ïîëî-
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æåíèå Ñîëíöà), áåçîáëà÷íîå íåáî è îáëà÷íîñòü ëþ-
áîãî òèïà – âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ. Îòìå÷åíà 
âîçìîæíîñòü êëàññèôèêàöèè ñèãíàëîâ íà ïîäìíî-
æåñòâà: îáëàêà æèäêîêàïåëüíîé ñòðóêòóðû è îáëà-
êà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû [6]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî 
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 
¹ 02-05-65169-à). 
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Oshlakov V.K. Interpretation of the results of photometry of cloud fields applying the model of 
compound signal. Accounting for nonstationarity of observation series. 

The problems of taking nonstationarity into account in the series of observations of solar radiation bright-
ness under cloudy conditions are discussed. Application of the model of signals with time compression to ap-
proximation of statistical characteristics of brightness fluctuations observed at a cloud layer cross section is jus-
tified. 

 


