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ÑÐÅÄÍÅÅ ÀËÜÁÅÄÎ ÑÈÑÒÅÌÛ  
«ÐÀÇÎÐÂÀÍÍÀß ÎÁËÀ×ÍÎÑÒÜ—ÏÎÄÑÒÈËÀÞÙÀß ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÜ» 
 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ïåðåíîñå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ñèñòåìå «ïîëå êó÷åâûõ îáëàêîâ—
ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü». 

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ ïîòîêîâ è èõ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ 
ïî ïàðàìåòðàì çàäà÷è. 

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîãî 
ïîëÿ è çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà íà ñðåäíåå àëüáåäî ñèñòåìû è åãî ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî áàëëó îáëà÷íîñòè. 

 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèçíàíà íåîáõîäèìîñòü ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïåðåíîñà îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â îáëà÷íûõ ïîëÿõ ñî ñëó÷àéíîé ãåîìåòðèåé (ðàçîðâàííàÿ îáëà÷íîñòü). Ìàòåìàòè÷åñêè è 
ôèçè÷åñêè íàèáîëåå îáîñíîâàííûå ìåòîäû òàêîãî îïèñàíèÿ áàçèðóþòñÿ íà óñðåäíåíèè (àíàëèòè÷åñêè 
èëè ÷èñëåííî) ñòîõàñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé îáëà÷íîãî ïîëÿ, ìîäåëè-
ðóåìîãî íà îñíîâå ïóàññîíîâñêèõ àíñàìáëåé òî÷åê. Â ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîãî îáëà÷íîãî 
ïîëÿ, ðàñïîëîæåííîãî íàä íåîòðàæàþùåé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ (ÏÏ), ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ 
äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, äèñïåðñèè è ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû èõ ðåøåíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (ñì. [1, 2] è 
èìåþùóþñÿ òàì áèáëèîãðàôèþ). Èçìåí÷èâîñòü ñðåäíèõ ïîòîêîâ âèäèìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðè 
âàðèàöèÿõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè è óñëîâèé îñâåùåíèÿ èññëåäóåòñÿ â [1, 3, 
4], ãäå òàêæå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñðåäíèìè ïîòîêàìè ðàäèàöèè ïðè 
êó÷åâîé è ýêâèâàëåíòíîé ñëîèñòîé îáëà÷íîñòè. Ýêâèâàëåíòíîñòü ïîíèìàåòñÿ â òîì ñìûñëå, ÷òî óêà-
çàííûå òèïû îáëà÷íîñòè îòëè÷àþòñÿ ëèøü ãîðèçîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè îáëàêîâ, à îïòè÷åñêèå è äðó-
ãèå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îäèíàêîâû. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ðàçðàáîòàííûé íàìè àëãîðèòì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ îò ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è èññëåäîâàíèå 
ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì «ïîëå êó÷åâûõ îáëàêîâ—ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü». 

Ìîäåëü îáëà÷íîñòè è ìåòîä ðåøåíèÿ. Â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò OXYZ îáëà÷íåå ïîëå çà-
íèìàåò ñëîé Λ: 0 ≤ z ≤ H íà âåðõíþþ ãðàíèöó êîòîðîãî â ïëîñêîñòè XOZ ïàäàåò åäèíè÷íûé ïîòîê 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â íàïðàâëåíèè .ω

�
 Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ çàäàþòñÿ â âèäå ñëó÷àé-

íûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ σi(r), âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ êâàíòà λi(r) è èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ g(ω, ω′)i(r), r = (x, ó, z), ω = (à, b, ñ) — åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ. Ñëó-
÷àéíîå èíäèêàòîðíîå ïîëå 
 

 
 

ãäå G ⊂ Λ — ñëó÷àéíîå ìíîæåñòâî òî÷åê, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò îáëà÷íîå âåùåñòâî. Ïîëå i(r) ìî-
äåëèðóåòñÿ íà îñíîâå ïóàññîíîâñêèõ àíñàìáëåé òî÷åê íà êàæäîé èç êîîðäèíàòíûõ îñåé ÎÕ è ÎY [1], 

ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûì, íåèçîòðîïíûì, èìååò ñðåäíåå ( ) pri  è ýêñïîíåíöèàëüíóþ 

ôóíêöèþ Â(r1 — r2) = exp(—À(ω)⎪r1 — r2⎪), ãäå ð — âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ îáëàêîâ; 
( ) ( );A A a b= +ω  ω = (r1 — r2)/⎪r1 — r2⎪; À — ñðåäíåå ÷èñëî òî÷åê íà åäèíèöó äëèíû è ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ ïî ôîðìóëå 
 

 
 

D — ñðåäíèé ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð îáëàêîâ. 
Áåç ó÷åòà îòðàæåíèÿ îò ÏÏ èç ñòîõàñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïîëó÷åíà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà 

óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ( , )I z ω  è ôóíêöèè ( , ) ( ) ( , ) /U z I p= r riω ω  [1]. Ýòó ñèñòåìó 

óðàâíåíèé äëÿ ( , )I z ω  è ( , ) ( ) ( , ) ( , )f z I pU z= σ = σr riω ω ω  ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
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 (1) 
 

ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé îáëà÷íîãî ïîëÿ, ( )j z  — ñðåäíÿÿ 

èíòåíñèâíîñòü íåðàññåÿííîãî ñâåòà. 
 

 
 

 (2) 
 

Åz = (0, z) ïðè ñ > 0 è Ez = (z, Í) ïðè ñ < 0. Ôóíêöèÿ f(z, ω) èìååò ñìûñë ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñòîëê-
íîâåíèé è ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ. 
 

 (3) 
 

 (4) 
 

 (5) 
 

ãäå X — ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî êîîðäèíàò è íàïðàâëåíèé, õ = (r, ω), g(ω, ω′) = g(μ)/2π, 
μ = ω′ ⋅ (r — r′)/⎪r — r′|, rH ∈ z = Í. Ôóíêöèÿ Ψ(x) — ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü íà÷àëüíûõ ñòîëêíîâåíèé. 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó âû÷èñëåíèÿ ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî: 
 

 (6) 
 

â ÷àñòíîñòè, òàêèì ôóíêöèîíàëîì ÿâëÿåòñÿ ( , ) .I z ω  Òðàåêòîðèè ÷àñòèö áóäåì ìîäåëèðîâàòü ñ íà-

÷àëüíîé Ψ(x) è ïåðåõîäíîé k(x, x)/λ ïëîòíîñòÿìè. Äëÿ ðàñ÷åòà Jh èìååì [5] 
 

 (7) 
 

ãäå Ì — çíàê ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé òðàåêòîðèè ÷àñòèö; 
 

 (8) 
 

N — ñëó÷àéíûé íîìåð ïîñëåäíåãî ñîñòîÿíèÿ òðàåêòîðèè, à âñïîìîãàòåëüíûé âåñ Qn ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
ïî ôîðìóëàì 
 

 (9) 
 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â àëãîðèòìå, ïîñòðîåííîì íà ðåøåíèè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî èíòåãðàëüíî-
ãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè U(x), âåñ Q0 ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì [1]. 

Ñîãëàñíî (1) ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïëîñêîñòü z = z* â íàïðàâëåíèè 
*
≠

�
ω ω  

ìîæíî ðàññ÷èòàòü, åñëè ïîëîæèòü 
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 (10) 
 

μ* = (ω* ⋅ ωn), à äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî ïîòîêà 

 

 (11) 
 

Íà îñíîâå ìåòîäà çàâèñèìûõ èñïûòàíèé [5] íåòðóäíî ïîñòðîèòü àëãîðèòìû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ ïî ïàðàìåòðàì çàäà÷è, 
íàïðèìåð, ïî áàëëó îáëà÷íîñòè N, ãîðèçîíòàëüíîìó ðàçìåðó îáëàêîâ D è ò. ä. Çíàíèå ÷àñòíûõ ïðî-
èçâîäíûõ ïîçâîëÿåò áîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàäèàöè-
îííîãî ïîëÿ îò îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëàêîâ, âûäåëèòü ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå â îñ-
íîâíîì èçìåí÷èâîñòü ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, è â ðàìêàõ ìåòîäà ëèíåàðèçàöèè ñôîðìóëèðîâàòü îáðàòíûå çàäà÷è 
âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîãî ïîëÿ ïî èçìåðåííûì ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì èçëó÷åíèÿ. 

Èç îïðåäåëåíèÿ f(õ) êàê ñðåäíåé ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ïëîòíîñòè ñòîëêíîâåíèé ñëåäóåò, ÷òî 
ñðåäíåå ÷èñëî ÷àñòèö, ïåðåñåêàþùèõ ïëîñêîñòü z = z*, äàåò îöåíêó ñðåäíåãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, ïðî-

õîäÿùåãî ÷åðåç ýòó ïëîñêîñòü. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ 
ñðåäíèõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîñòðîåííûé íà ïðÿìîì ìîäåëèðîâàíèè ìàðêîâñêèõ öåïåé, 
ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà ýôôåêòèâíåé ëîêàëüíîé îöåíêè (11). 

Èñïîëüçîâàíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñòîëêíîâåíèé f(õ) âìåñòî ôóíêöèè U(õ) äàåò âîçìîæíîñòü 
äîñòàòî÷íî ïðîñòî ó÷åñòü îòðàæåíèå îò ÏÏ, êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äèôôóçíûé èñòî÷íèê. 
Åñëè òðàåêòîðèÿ ïåðåñåêàåò ÏÏ, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ ðàçûãðû-
âàåòñÿ íîâîå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, à äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äî òî÷êè ïåðâîãî ñòîëêíî-
âåíèÿ ìîäåëèðóåòñÿ ïî ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè Ψ(õ). Ñðàâíåíèå ñ ðàñ÷åòàìè ïî ìåòîäó ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåé îáëà÷íîñòè è ðàäèàöèè [1] ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ñòàòèñòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû «ïîëå êó÷åâûõ îáëà-
êîâ—ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü» èìååò âûñîêóþ òî÷íîñòü. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Ïóñòü ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíàÿ ÏÏ èìååò àëüáåäî As è îòðàæàåò ïàäàþ-
ùåå èçëó÷åíèå ïî çàêîíó Ëàìáåðòà, èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòàíà ïî òåîðèè Ìè äëÿ ìîäåëüíîãî 
îáëàêà Ñ1 [6] è äëèíû âîëíû 0,69 ìêì. Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è áóäåì ïðåíåáðåãàòü âçàèìîäåéñòâèåì 
âèäèìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ñ àýðîçîëüíîãàçîâîé àòìîñôåðîé. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ 0 ≤ As ≤ 0,8, 
íî èç-çà îãðàíè÷åíèé íà îáúåì ñòàòüè ïðèâåäåíû ëèøü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè As = 0 è 
As = 0,315. Òàêèå çíà÷åíèÿ As ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò àëüáåäî îêåàíà è íåêîòîðûõ òèïîâ ïî-

âåðõíîñòè ñóøè [7]. Î÷åâèäíî, ÷òî ñðåäíåå àëüáåäî 
st

R  ñëîèñòûõ îáëàêîâ, ÷àñòè÷íî ïîêðûâàþùèõ 

íåáîñâîä, è åãî ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ /
st

R N∂ ∂  ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (12) 
 
ãäå Rs — àëüáåäî ñïëîøíîãî ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ, ðàñïîëîæåííîãî íàä ëàì-

áåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðè 0
H

D
γ = →  ôîðìóëû (12) íåòðóäíî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèé (1)—(5) 

äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè, ìîäóëèðîâàííîé ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè. Ýòè ôîðìóëû áåç 
ñêîëüêî-íèáóäü ñòðîãîãî îáîñíîâàíèÿ è îöåíîê òî÷íîñòè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ ðà-
äèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê íå òîëüêî ñëîèñòîé (γ� 1), íî è êó÷åâîé (γ ∼ 1) îáëà÷íîñòè. Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ /
st

R N∂ ∂  èñïîëüçóåòñÿ ïðè îöåíêå ïàðàìåòðà ÷óâñòâèòåëüíîñòè êëèìàòà ê 

âàðèàöèÿì êîëè÷åñòâà îáëàêîâ [8]. 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ìàëûõ áàëëàõ îáëà÷íîñòè (N ∼ 0,1—0,3) çíà-

÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îòðàæåííîãî îò ÏÏ èçëó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðîñâåòàõ ìåæäó îáëàêàìè, ðîëü 
ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé ìåæäó ÏÏ è îáëà÷íûì ïîëåì â ñðåäíåì íåâåëèêà è çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî 

àëüáåäî îò As áëèçêà ê ëèíåéíîé. Ïðè áîëüøèõ áàëëàõ îáëà÷íîñòè (N � 0,6) âêëàä ìíîãîêðàòíûõ 

îòðàæåíèé â ñðåäíåì âîçðàñòàåò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îòíîñèòåëüíî ñëàáîé íåëèíåéíîé çàâèñèìî-
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ñòè ñðåäíåãî àëüáåäî îò As. Âêëàä ÏÏ â ñðåäíåå àëüáåäî ñèñòåìû äîìèíèðóåò ïðè ìàëûõ áàëëàõ îá-

ëà÷íîñòè, íàïðèìåð, äëÿ N = 0,1 âûïîëíÿåòñÿ R (As = 0,8)/ R (As = 0) ∼ 20, è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè-
÷åíèåì N, òàê êàê äëÿ N = 0,9 ïîñëåäíåå îòíîøåíèå íå ïðåâûøàåò 2. 

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ áàëëà îáëà÷íîñòè R  è 
st

R  ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî 

âîçðàñòàþùèìè ôóíêöèÿìè As (ðèñ. 1). Âèäíî, ÷òî ñðåäíåå àëüáåäî íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ê âàðèà-
öèÿì áàëëà îáëà÷íîñòè ïðè ìàëûõ As, íàïðèìåð, ïîëå êó÷åâûõ îáëàêîâ íàä îêåàíîì. Â ñëó÷àå, êîãäà 
îáëàêà ðàñïîëîæåíû íàä õîðîøî îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ ñíåæíûé ïîêðîâ, çíà-
÷åíèÿ ñðåäíåãî àëüáåäî êàê êó÷åâîé, òàê è ñëîèñòîé îáëà÷íîñòè ñëàáî çàâèñÿò îò N è áëèçêè ê As. 

Ïðè ìàëûõ çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà ñ âîçðàñòàíèåì As ðàçíîñòü (
st

R R− ) óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàåò 

ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè 
s

A� > 0 è çàòåì óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ ïðè As → 1. 

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ñëó÷àå êó÷åâîé îáëà÷íîñòè äèôôóçíîå èçëó÷åíèå, îòðàæåííîå îò ÏÏ, ìî-
æåò îñëàáëÿòüñÿ è ðàññåèâàòüñÿ íå òîëüêî îñíîâàíèÿìè, íî è áîêîâûìè ñòîðîíàìè áîëüøîãî ÷èñëà 
îòäåëüíûõ êó÷åâûõ îáëàêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, äîëÿ ïðîøåäøåãî â ïðîñâåòàõ ìåæäó îáëàêàìè èçëó÷å-
íèÿ â ñðåäíåì áóäåò ìåíüøå, à ðàññåÿííîãî íàçàä ê ÏÏ â ñðåäíåì áóäåò áîëüøå ïðè êó÷åâîé îáëà÷-
íîñòè è âêëàä îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ â ñðåäíåå àëüáåäî ñèñòåìû áóäåò ìåíüøå, ÷åì 

ïðè ýêâèâàëåíòíîé ñëîèñòîé. ×òî êàñàåòñÿ ïðîèçâîäíîé / ,R N∂ ∂  òî ïðè óâåëè÷åíèè As ee çíà÷åíèå 
ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ îñîáåííî ïðè ìàëûõ áàëëàõ îáëà÷íîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì âû-

øå ïðè óâåëè÷åíèè As îò 0 äî As ðàçëè÷èå ìåæäó / ,R N∂ ∂  è /
st

R N∂ ∂  óñèëèâàåòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ 

N = 0,1 è As = 0 âûïîëíÿåòñÿ 1,3st
R R

N N

∂ ∂

∂ ∂
∼  è äëÿ As = 0,315 ýòî îòíîøåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ äî ∼4. 

Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è /R N∂ ∂  ïî÷òè ëèíåéíî çàâèñèò îò N, ïîýòîìó ñðåäíåå àëüáåäî 
èìååò áëèçêóþ ê êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòü îò áàëëà îáëà÷íîñòè. 
 

 
 ì

–1

 
Ðèñ. 1. Âëèÿíèå áàëëà îáëà÷íîñòè N íà ñðåäíåå 

àëüáåäî R  è ïðîèçâîäíóþ / ,R N∂ ∂  ïðè 

D = 0,25 êì; ξ
�

= 0; σ = 30 êì–1.  Çäåñü è íà 

ðèñ. 2, 3, 4: H = 0,5 êì, 1— R  (As = 0); 2— R  

(As = 0,315); 3— / ,R N∂ ∂  (As = 0); 4— / ,R N∂ ∂  

(As = 0,315), ñïëîøíûå êðèâûå — êó÷åâûå îáëàêà, 
ïóíêòèðíûå — ñëîèñòûå 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî àëüáåäî R  è ïðîèç-

âîäíîé /R N∂ ∂  îò êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ σ 

ïðè D = 0,25 êì, ξ
�

= 30, N = 0,5 

 
Ñðåäíåå àëüáåäî è åãî ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî N âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû 

τ = σÍ îáëàêîâ (ðèñ. 2). Åñëè îáëà÷íîå ïîëå íàõîäèòñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ñ ìàëûì è ñðåäíèì çíà÷å-
íèåì As, òî ñðåäíåå àëüáåäî íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ê èçìåíåíèÿì îïòè÷åñêîé òîëùèíû â èíòåðâàëå 
0 ≤ τ ≤ 20—30. Ñ óâåëè÷åíèåì As óìåíüøàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñðåäíèõ ïîòîêîâ ê âàðèàöèÿì τ, íà-

ïðèìåð, ïðè As � 0,8 è 5 ≤ τ ≤ 60 0,8
st

R R� �  è 0.
st

R R

N N

∂ ∂

∂ ∂
� �  Ñëó÷àéíûå ïî ñâîåé ïðèðîäå ýô-

ôåêòû, ñâÿçàííûå ñ êîíå÷íûìè ãîðèçîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè êó÷åâûõ îáëàêîâ, ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé 

òîãî, ÷òî ïðè τt 20—30 R  _áîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ê èçìåíåíèÿì îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ, ÷åì .
st

R  

Îáúÿñíåíèå ìàëûõ ðàçëè÷èé ìåæäó R  è 
st

R  ïðè As = 0 è τ ≤ 20—30 äàíî â [4]. Ñëåäóåò îáðàòèòü 
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âíèìàíèå íà ñèëüíóþ èçìåí÷èâîñòü (îñîáåííî â ñëó÷àå îáëà÷íîãî ïîëÿ íàä îêåàíîì) /R N∂ ∂  è 

/
st

R N∂ ∂  ïðè áîëüøèõ âàðèàöèÿõ τ. 

Ïîñêîëüêó ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ ëàìáåðòîâñêèì èñòî÷íèêîì, èçëó÷àþùèì èçî-
òðîïíî íåçàâèñèìî îò óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîïóùåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, òî ñ óâåëè÷åíèåì As 
çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî àëüáåäî îò ξ

�
 îñëàáåâàåò (ðèñ. 3). Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñðåäíåå àëüáåäî ñèñòåìû 

íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ê èçìåíåíèÿì çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà â îáëàñòÿõ ìàëûõ As. Ïðè As = 0 óâå-

ëè÷åíèå ξ
�

 îò 0 äî 60 ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ R  ïî÷òè â 2 ðàçà, òîãäà êàê ïðè As = 0,8 ñðåäíåå 

àëüáåäî óâåëè÷èâàåòñÿ ëèøü íà ∼5%. Î÷åâèäíî, ÷òî îñëàáëåíèå è ðàññåÿíèå ïàäàþùåé ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè áîêîâûìè ñòîðîíàìè êó÷åâûõ îáëàêîâ â ñðåäíåì âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ 
γ = H/D (äðóãèå ïàðàìåòðû çàäà÷è íåèçìåííû) è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äîëè ðàññåÿííîé ðàäèàöèè. 
Ïîýòîìó ïðè áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà ñðåäíåå àëüáåäî ïîëÿ êó÷åâûõ îáëàêîâ ìîæåò áûòü 

áîëüøå, ÷åì ñëîèñòûõ (ðèñ. 3, 4). Çíà÷åíèå ,ξ
�

 ïðè êîòîðîì íåðàâåíñòâî 
st

R R<  ìåíÿåòñÿ íà ïðîòè-

âîïîëîæíîå, çàâèñèò îò As è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì γ. 
 

 
 

 
 

 

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà ξ
�

 íà ñðåä-

íåå àëüáåäî R  è ïðîèçâîäíóþ /R N∂ ∂  ïðè 
D = 0,25 êì; N = 0,5; G = 30 êì–1 

Ðèñ. 4. Ñðåäíåå àëüáåäî R  è ïðîèçâîäíàÿ 

/R N∂ ∂  â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà γ = H/D 

ïðè N = 0,5; σ = 30 êì–1; ξ
�

= 60 

 

Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìàëûõ è ñðåäíèõ çíà÷å-
íèÿõ As ñðåäíåå àëüáåäî ïîëÿ êó÷åâûõ îáëàêîâ íåëèíåéíî çàâèñèò îò áàëëà îáëà÷íîñòè è ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåãî àëüáåäî ýêâèâàëåíòíîé ñëîèñòîé îáëà÷íîñòè. Âçàèìîäåéñòâèå ïàäàþùåé ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè ñ áîêîâûìè ñòîðîíàìè êó÷åâûõ îáëàêîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè áîëüøèõ çåíèò-
íûõ óãëàõ Ñîëíöà ñðåäíåå àëüáåäî êó÷åâîé îáëà÷íîñòè ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì ñëîèñòîé. Ñ óâåëè-

÷åíèåì As ïðîèçâîäíûå /R N∂ ∂  è /
st

R N∂ ∂  óìåíüøàþòñÿ, îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíîé ê âàðèàöèÿì As 

ÿâëÿåòñÿ /R N∂ ∂  ïðè ìàëûõ N. Ýòè îñîáåííîñòè ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà êó÷åâîé îáëà÷íîñòè íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ ïðîãíîçà ïîãîäû íà îñíîâå óðàâíåíèé ìåçîìåòåîðîëîãèè. 
 
 
1. Ò è ò î â  Ã . À . //Îïòèêà àòìîñôåðû. 1988. Ò. 1. ¹ 4. Ñ. 3—18. 
2. Æ ó ð à â ë å â à  Ò . Á . ,  Ò è ò î â  Ã . À . //Îïòèêà àòìîñôåðû. 1988. Ò. 1. ¹ 10. Ñ. 79—87. 
3. Ñ ê î ð è í î â  Â . Í . ,  Ò è ò î â  Ã . À . //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ÔÀÎ. 1984. Ò. 20. ¹ 3. Ñ. 263—270. 
4. Ò è ò î â  Ã . À . //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ÔÀÎ. 1987. Ò. 23. ¹ 8. Ñ. 851—858. 
5. Å ð ì à ê î â  Ñ . Ì . ,  Ì è õ à é ë î â  Ã . À . Êóðñ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1976. 319 ñ. 
6. Ä å é ð ì å í ä æ à í  Ä . Ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñôåðè÷åñêèìè ïîëèäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè. 
//Ì.: Ìèð, 1971. 290 ñ. 
7. Ê î í ä ð à ò ü å â  Ê . ß . Àëüáåäî è óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè îòðàæåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è îáëàêîâ. 
Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1981. 232 ñ. 
8. Ì à ð ÷ ó ê  Ã . È . ,  Ê î í ä ð à ò ü å â  Ê . ß . ,  Ê î ç î ä å ð î â  Â . Â . ,  Õ â î ð î ñ ò ü ÿ í î â  Â . È .  Îáëàêà è 
êëèìàò. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1986. 512 ñ. 
 
 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
ã. Òîìñê 27 èþíÿ 1990 ã. 



 Ñðåäíåå àëüáåäî ñèñòåìû 1113 

 
 

Å . I .  K a s ’ ó à n î v ,  G . A .  T i t o v . Average Value of Albedo of the System Broken Cloudness-
Underlying Surface. 
 

The paper deals with a problem on solar radiation transfer in the system cumulus clouds field-underlying surface. 
An algorithm based on the Monte-Carlo method is developed in the paper for calculating mean fluxes and their 

partial derivatives with respect to the problem’s parameters. 
The influence of underlying surface albedo, optical and geometric parameters of cloud fields as well as of the so-

lar zenith angle on the mean albedo of the system and on its partial derivative with respect to the cloudiness power. 


