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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëüáåäî è äèôôóçíîãî ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôå-

ðû â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà â ïðèñóòñòâèè ñïëîøíîé è ðàçîðâàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè. Îñ-
íîâíûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåòüåé âåðñèè ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé ãðóï-
ïîé àâòîðîâ â ñîñòàâå B.A. Baum, P. Yang, A.J. Heymsfield et al. (ñìåñü ÷àñòèö ðàçíîé ôîðìû è ðàçìåðîâ  
ñ ñèëüíî øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ). Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ ñëó÷àéíîé ãåîìåòðèè îáëàêîâ íà ïåðåíîñ 

ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå èñïîëüçîâàí ïðåäëîæåííûé Ã.À. Òèòîâûì ìåòîä çàìêíóòûõ óðàâíåíèé, 
ðàçðàáîòàííûé â ðàìêàõ ìîäåëè íà îñíîâå ïóàññîíîâñêèõ ïîòîêîâ òî÷åê íà ïðÿìûõ. Àíàëèç âëèÿíèÿ ìèê-
ðîñòðóêòóðû êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè íà óñðåäíåííûå ïî ìíîæåñòâó ðåàëèçàöèé àëüáåäî è äèôôóçíîå 
ïðîïóñêàíèå ïðè ñðåäíèõ áàëëàõ îáëà÷íîñòè ïîêàçàë, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå íåîïðåäåëåííîñòè, îáóñëîâëåííîå 
îòñóòñòâèåì èíôîðìàöèè î ôîðìå è ðàçìåðàõ ÷àñòèö, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïðèìåðíî  2%. Ýòà âåëè÷èíà 
ñîïîñòàâèìà ñ âëèÿíèåì ýôôåêòîâ ñëó÷àéíîé ãåîìåòðèè â îïòè÷åñêè òîíêèõ îáëàêàõ, òîãäà êàê â îïòè÷åñêè 
ïëîòíîé îáëà÷íîñòè äèàïàçîí îøèáîê, âûçâàííûõ èãíîðèðîâàíèåì ãîðèçîíòàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè, óâåëè÷è-
âàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî  5% ïðè ðàñ÷åòàõ àëüáåäî ïðè çàíèæåíèè äèôôóçíîãî ïðîïóñêàíèÿ íà 10–20%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ýôôåêòû ñëó÷àéíîé ãåî-
ìåòðèè îáëàêîâ, ïóàññîíîâñêàÿ ìîäåëü, ïîòîêè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà; cirrus 
cloud models, Monte Carlo method, effects of random geometry of clouds, Poisson model, solar radiation fluxes 
in the visible spectral region. 

 
Ââåäåíèå 

 
Íåñìîòðÿ íà ïðèçíàíèå òîãî ôàêòà, ÷òî êðèñòàë- 

ëè÷åñêèå îáëàêà ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà êëèìàòè-
÷åñêóþ ñèñòåìó Çåìëè ïîñðåäñòâîì ðåãóëèðîâàíèÿ 
áàëàíñà ðàäèàöèîííîé ýíåðãèè àòìîñôåðû [1, 2], 
ôóíäàìåíòàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ îá èõ ìèêðîôèçè-
÷åñêèõ, îïòè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâàõ âñå 
åùå îñòàþòñÿ îãðàíè÷åííûìè. Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó 
ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ êëèìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé è äàííûìè íàáëþäåíèé (ñì., íàïðèìåð, [3]) 
âûçâàíû íå òîëüêî ïðîáëåìàìè â âîñïðîèçâåäåíèè 

òàêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè, êàê ÷àñòîòà ïîÿâ-
ëåíèÿ, ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü, ïîëîæåíèå îáëà÷íî-
ãî ñëîÿ â àòìîñôåðå è ò.ä., íî è íåäîñòàòî÷íî ðåà-
ëèñòè÷íûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè î ìèêðîôèçè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèêàõ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ, à òàêæå 
ðàäèàöèîííûìè êîäàìè, èñïîëüçóåìûìè â îïåðà-
òèâíûõ àëãîðèòìàõ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îá-
ëà÷íîñòè è ìîäåëÿõ êëèìàòà. 
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Â îïåðàòèâíûõ àëãîðèòìàõ âîññòàíîâëåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ (â ÷àñòíîñòè, îïòè÷åñêîé òîëùèíû  

è ðàçìåðà îáëà÷íûõ ÷àñòèö) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæ- 
äûé ïèêñåëü ÿâëÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíûì,  
à ðàäèàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîñåäíèìè 
ïèêñåëÿìè îòñóòñòâóåò. Èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ,  
êîòîðîå îêàçûâàåò íà âîññòàíîâëåííûå ðåçóëüòàòû 

èãíîðèðîâàíèå íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû ðåàëüíîé 
îáëà÷íîñòè, ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàáîò.  
Â áîëüøèíñòâå èç íèõ ðàññìàòðèâàþòñÿ îïòè÷åñêè 
ïëîòíûå æèäêîêàïåëüíûå îáëàêà [4–9], îäíàêî àíà-
ëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ãîðèçîíòàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü 
îáëà÷íîãî ïîëÿ ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ è â ðåçóëüòàòàõ 
âîññòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêè òîíêîé 

êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè [10–12]. 
Ïîñêîëüêó ïîÿâëåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷-

íîñòè ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ñìåíû çíàêà ðàäèàöè-
îííîãî ôîðñèíãà îáëàêîâ [13], â ïîñëåäíèå äâà äå-
ñÿòèëåòèÿ ïðîâîäÿòñÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ, 
ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé âëèÿíèÿ ôîðìû è ðàçìåðîâ ëå-
äÿíûõ ÷àñòèö íà ôîðìèðîâàíèå èíòåãðàëüíûõ ïîòî-
êîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. ×àñòü ðàáîò â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîðèçîíòàëüíî  
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îäíîðîäíîé (1D) ìîäåëè àòìîñôåðû [14, 15]. Îäíà-
êî íàêîïëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâî-
ëÿþò ó÷èòûâàòü â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ âëèÿíèå òà-
êîãî ôàêòîðà, êàê íåîäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà (3D) 
îáëàêîâ, èñïîëüçóÿ îáëà÷íûå ðåàëèçàöèè, ïîñòðîåí-
íûå íà îñíîâå ðàäàðíûõ, ëèäàðíûõ è ðàäèîìåòðè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé [16–18] ëèáî ñêîíñòðóèðîâàííûå 
â ðàìêàõ íîâûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé êðèñòàëëè-
÷åñêîé îáëà÷íîñòè [19, 20]. Â ÷àñòíîñòè, N. Busch-
mann ñ ñîàâòîðàìè ïîêàçàëè [16], ÷òî â íåîäíîðîä-
íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêàõ ñ îïòè÷åñêîé òîëùè-
íîé (ÎÒÎ) ìåíåå 5 è îòíîñèòåëüíûì çíà÷åíèåì 
âàðèàöèè ÎÒÎ ìåíåå 0,2 îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà  

â ðàñ÷åòàõ øèðîêîïîëîñíûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, îáó-
ñëîâëåííàÿ èñïîëüçîâàíèåì 1D-ìîäåëè, íå ïðåâû-
øàåò  10%. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì [17] îòêëîíåíèå 
ïîòîêà âîñõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà âåðõíåé 

ãðàíèöå àòìîñôåðû (ÂÃÀ), îáóñëîâëåííîå ñòîõàñòè-
÷åñêîé ñòðóêòóðîé îáëà÷íîñòè, äîñòèãàåò 15 Âò/ì2. 
Îöåíêè, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåðàòîðà 
îáëà÷íûõ ðåàëèçàöèé êó÷åâûõ, ñëîèñòîêó÷åâûõ  

è êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ 3DCLOUD [20], ïîêàçà-
ëè, ÷òî ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà íà ÂÃÀ ïðè ðàñ÷åòàõ 
â 1D- è 3D-ìîäåëÿõ ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ íà 15 Ê [21]. 
Â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ðàçëè÷èå â îòðàæàòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòè îáëàêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñò-
âåííûì ðàçðåøåíèåì ìîäåëè è â çàâèñèìîñòè îò ÎÒÎ 

è óñëîâèé íàáëþäåíèÿ/îñâåùåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 
äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ [11]. 

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû 
îáëàêîâ â âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ âûïîë-
íåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì îáëà÷íûõ ðåàëèçàöèé, ãäå 
ãîðèçîíòàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ îáóñëîâëåíà 
ôëóêòóàöèÿìè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è êàñàåò-
ñÿ â îñíîâíîì øèðîêîïîëîñíûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ. 
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñîïîñ-
òàâèòü âëèÿíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ – ýôôåê-
òîâ ñëó÷àéíîé ãåîìåòðèè è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè – íà ñðåäíèå 
ïîòîêè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (íà ïðèìåðå âèäèìîãî 
äèàïàçîíà). Ìû èñïîëüçóåì â ðàáîòå íàáîð îáùå-
äîñòóïíûõ îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîäðîáíî ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â ðàçä. 2, è ïóàññîíîâñêóþ ìîäåëü ðàçîðâàí-
íîé îáëà÷íîñòè [22], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
âëèÿíèå ñòîõàñòè÷åñêîé ãåîìåòðèè îáëàêîâ íà ðà-
äèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè â øèðîêîì äèàïàçîíå 

èçìåí÷èâîñòè ôîðìû è ðàçìåðîâ ëåäÿíûõ êðèñòàë-
ëîâ. Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ ìîäåëü óæå áûëà èñïîëüçî-
âàíà íàìè ðàíåå äëÿ îöåíîê âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ ñëó-
÷àéíîé ãåîìåòðèè êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ íà ïå-
ðåíîñ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, íî íà òîò 
ìîìåíò ìîäåëèðîâàíèå áûëî âûïîëíåíî íà îãðàíè-
÷åííîì ìíîæåñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ [22]. 

 
1. Ìîäåëü àòìîñôåðû  

è ìåòîäû ðàñ÷åòà 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîãîñëîéíàÿ ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû (0–100 êì), îäèí èç ñëî-
åâ êîòîðîé ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî çà-
íÿò êðèñòàëëè÷åñêèìè îáëàêàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,  

 
÷òî íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû ïàäàåò åäè- 
íè÷íûé ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ; îòðàæåíèå  
îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ÏÏ) îïèñûâàåòñÿ çà- 
êîíîì Ëàìáåðòà; ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå íå ó÷è- 
òûâàåòñÿ. 

Ïðîàíàëèçèðóåì ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
òîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè 

ñïåêòðà (äëèíà âîëíû  = 0,5 ìêì): 1) â àýðîçîëüíî-
ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðå, à òàêæå â ïðèñóòñòâèè 
2) ñïëîøíîé è 3) ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè. Â ïåð-
âûõ äâóõ ñëó÷àÿõ äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàíû êëàññè-
÷åñêèå àëãîðèòìû ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [23], ðåàëè-
çîâàííûå äëÿ ñëó÷àÿ ìíîãîñëîéíîé ãîðèçîíòàëüíî 

îäíîðîäíîé àòìîñôåðû (ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå [24]). 
Â 3-ì ñëó÷àå âû÷èñëåíèå ñðåäíèõ (ïî ìíîæåñòâó 
îáëà÷íûõ ðåàëèçàöèé) ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ñòîõàñòè÷åñêîé ãåîìåòðèè âû- 
ïîëíåíî â ðàìêàõ ìîäåëè íà îñíîâå ïóàññîíîâñêèõ 
ïîòîêîâ òî÷åê íà ïðÿìûõ [22]. Îáëàêà àïïðîêñèìè-
ðóþòñÿ âûòÿíóòûìè â îäíîì íàïðàâëåíèè ïðÿìî-
óãîëüíûìè ïàðàëëåëåïèïåäàìè (ïîëîñàìè) ñî ñðåä-
íèìè ãîðèçîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè Rx è Ró (âäîëü 
îñåé OX è OY ñîîòâåòñòâåííî) è âûñîòîé Í. Òàêàÿ 
ôîðìà âûáðàíà èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî ðÿä ðàçíî-
âèäíîñòåé êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ èìååò âèä ðàç-
äåëüíûõ íèòåîáðàçíûõ ýëåìåíòîâ â âèäå áåëûõ òîí-
êèõ âîëîêîí èëè ÷óòü ñåðîâàòûõ âûòÿíóòûõ ãðÿä  
è êëî÷üåâ, à èíîãäà ðàñïîëàãàåòñÿ ïîëîñàìè, ïåðå-
ñåêàþùèìè íåáåñíûé ñâîä [25]. Îïòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè îáëàêîâ ïðåäïîëàãàþòñÿ íåèçìåííûìè  
â ïðåäåëàõ âñåõ îáëà÷íûõ ýëåìåíòîâ è íå ìåíÿþòñÿ 
îò ðåàëèçàöèè ê ðåàëèçàöèè. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå 

ìîäåëè è ïðèìåðû ðåàëèçàöèé îáëà÷íîãî ïîëÿ ïðè-
âåäåíû â ìîíîãðàôèè [22]; êðàòêîå îïèñàíèå ìîæíî 
íàéòè, íàïðèìåð, â [26]. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíèõ çíà÷åíèé àëüáåäî A   
(íà óðîâíå ÂÃÀ) è äèôôóçíîãî ïðîïóñêàíèÿ sT   
(íà óðîâíå ÏÏ) èñïîëüçóåòñÿ ïðåäëîæåííûé Ã.À. Òè- 
òîâûì ìåòîä çàìêíóòûõ óðàâíåíèé [22]. Â ïðåäåëàõ 
îáëà÷íîãî ñëîÿ âçàèìîäåéñòâèåì îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ñ àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé àò-
ìîñôåðû áóäåì ïðåíåáðåãàòü. 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ íå ïðå-
âûøàëà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 0,5%. 

 
2. Âõîäíûå ïàðàìåòðû ðàäèàöèîííûõ 

ðàñ÷åòîâ 
 

2.1. Ìîëåêóëÿðíî-àýðîçîëüíàÿ  
àòìîñôåðà 

 

Ìîäåëü àýðîçîëÿ çàäàâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ìî- 
äåëüþ OPAC continental average [27]; êîýôôèöèåí-
òû ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ìåòåî-
ìîäåëüþ «ëåòî óìåðåííûõ øèðîò» íà îñíîâå [28]. 
Îïòè÷åñêèå òîëùèíû àýðîçîëÿ è ðýëååâñêîãî ðàññåÿ- 
íèÿ ïðè  = 0,5 ìêì ñîñòàâëÿëè à = 0,17 è R = 
= 0,14 ñîîòâåòñòâåííî. Àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ïîëàãàëîñü ðàâíûì àëüáåäî òðàâÿíîãî 

ïîêðîâà As ( = 0,5 ìêì) = 0,045 [29]. 



 

794 Æóðàâëåâà Ò.Á., Íàñðòäèíîâ È.Ì. 
 

2.2. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ îáëà÷íîñòü 
 
Íåñìîòðÿ íà ñëîæíîñòè â ïîëó÷åíèè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ, çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòè-
ëåòèé íàêîïëåí áîëüøîé ìàòåðèàë î ôîðìå ÷àñòèö, 
ëåäíîñòè è ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, áàçè-
ðóþùèéñÿ íà ëèäàðíûõ, ñàìîëåòíûõ, øàð-çîíäîâûõ 
è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèÿõ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ 
çåìíîãî øàðà. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ èç âñåãî ìíî-
ãîîáðàçèÿ ôîðì ÷àñòèö âûäåëåíû íàèáîëåå ÷àñòî 
âñòðå÷àþùèåñÿ â ïåðèñòûõ îáëàêàõ òèïû êðèñòàë-
ëîâ (ñì., íàïðèìåð, [30–33] è äð.): ãåêñàãîíàëüíûå 
ñòîëáèêè (ñïëîøíûå è ïîëûå), ãåêñàãîíàëüíûå ïëà-
ñòèíêè, êâàçèñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû (óñå÷åííûå ñôå-
ðû – äðîêñòàëû, âûòÿíóòûå è ïðèïëþñíóòûå ñôå-
ðû), ïóëüêè (ñïëîøíûå è ïîëûå), ðîçåòêè (2D-  
è 3D-ïóëüêè), àãðåãàòû (îáðàçîâàíèÿ èç íåñêîëüêèõ 

ìîíîêðèñòàëëîâ, òàêèõ êàê ïëàñòèíêè, ñòîëáèêè, 
ïóëüêè). Íà îñíîâå èíôîðìàöèè î ôîðìå ÷àñòèö è èõ 
ðàñïðåäåëåíèè ïî ðàçìåðàì, à òàêæå ñîâðåìåííûõ 

ìåòîäîâ ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåñôåðè-
÷åñêèõ ÷àñòèö â ïðåäïîëîæåíèè èõ õàîòè÷åñêîé îðè-
åíòàöèè ñôîðìèðîâàíû îïòè÷åñêèå ìîäåëè êðèñòàëëè- 
÷åñêèõ îáëàêîâ, êîòîðûå íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå 

ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
(âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ îáëàêîâ íà îñíîâå ðà-
äèîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé) è èíòåðïðåòàöèè èç-
ìåðåíèé îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ [15, 34–40]. 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû èñïîëüçîâàííûå â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå 19 ìîäåëåé êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëà-
êîâ: äâå âåðñèè ìîäåëè, ðàçðàáîòàííîé ãðóïïîé àâ-
òîðîâ â ñîñòàâå B.A. Baum, P. Yang, A.J. Heymsfield 
et al. [31, 41, 42] (â äàëüíåéøåì áóäåì îáîçíà÷àòü èõ 
êàê BYH2 (4 âàðèàíòà) è BYH3 (12 âàðèàíòîâ) – 
âòîðàÿ è òðåòüÿ âåðñèè ñîîòâåòñòâåííî), à òàêæå ìî-
äåëè êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ, ïðåäñòàâëåííûå â ïà- 
êåòå OPAC (3 âàðèàíòà) [27]. 

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè BYH2 è BYH3 ðàñ-
ñ÷èòàíû äëÿ ìîäåëåé ìèêðîñòðóêòóðû, ðàçëè÷àþ-
ùèõñÿ êàê ôîðìîé, òàê è ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö  
ïî ðàçìåðàì, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ çíà÷åíèåì ýô-
ôåêòèâíîãî äèàìåòðà Deff. Ìîäåëü BYH3 [42] ÿâëÿ-
åòñÿ óëó÷øåííîé è äîïîëíåííîé âåðñèåé ìîäåëè 
BYH2 [31, 41]: ñóùåñòâåííî ðàñøèðåí ñïåêòðàëü-
íûé äèàïàçîí, âêëþ÷åíû òðè òèïà øåðîõîâàòîñòè 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, òðè òèïà ñìåñåé ÷àñòèö â çàâè-
ñèìîñòè îò ôîðìû è ðàçìåðîâ, ïîëíàÿ ìàòðèöà ðàñ-
ñåÿíèÿ äëÿ ÷àñòèö ñ ñèëüíîé øåðîõîâàòîñòüþ, áîëåå 
÷àñòàÿ ñåòêà ïî óãëó ðàññåÿíèÿ èíäèêàòðèñû è ò.ä. 
Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
BYH2 è BYH3 îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ó÷åò ïîâåðõíî-
ñòíîé øåðîõîâàòîñòè â ìîäåëè BYH3 ñãëàæèâàåò 
óãëîâîé õîä èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ è – 
â îòëè÷èå îò ãëàäêèõ ÷àñòèö – ïðèâîäèò ê íèâåëè-
ðîâàíèþ ãàëî è ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ [35]. 

 
Ìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ 

Ìîäåëü Ôîðìà ÷àñòèö Deff, ìêì Ôàêòîð àñèììåòðèè 
  (0,5 ìêì) 

Ìîäåëü BYH3 
10 0,746 (1)* 
30 0,749 (2) 
70 0,75 (3) 

Àãðåãàòû èç ñïëîøíûõ 
ñòîëáèêîâ (Aggregates  
of solid columns, ASC) 

Àãðåãàòû èç ñïëîøíûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ 

120 0,75 (4) 
10 0,77 (5) 
30 0,783 (8) 
70 0,8 (10) 

Ñìåñü ÷àñòèö ðàçëè÷íîé 
ôîðìû (General habit 
mixture, GHM) 

Äðîêñòàëû, ïëàñòèíêè, ñïëîøíûå è ïîëûå ñòîëáèêè  
è ïóëüêè, àãðåãàòû èç ñïëîøíûõ ñòîëáèêîâ,  

áîëüøèå è ìàëûå àãðåãàòû èç ïëàñòèíîê 
120 0,811 (12) 
10 0,77 (6) 
30 0,782 (7) 
70 0,789 (9) 

Ñïëîøíûå ñòîëáèêè 
(Solid columns, SC) 

Ñïëîøíûå ãåêñàãîíàëüíûå ñòîëáèêè 

120 0,804 (11) 
Ìîäåëü BYH2 

Dmax < 60 ìêì – 100% äðîêñòàëû; 10 0,777 
60 ìêì < Dmax < 1000 ìêì – 15% 3D-ïóëüêè,  

50% ñïëîøíûõ ñòîëáèêîâ, 35% ïëàñòèíîê; 
30 0,784 

1000 ìêì < Dmax < 2500 ìêì – 45% ïîëûõ ñòîëáèêîâ, 
45% ñïëîøíûõ ñòîëáèêîâ, 10% àãðåãàòîâ; 

70 0,81 
Ñìåñü ÷àñòèö  
ðàçëè÷íîé ôîðìû 

2500 ìêì < Dmax < 9500 ìêì – 97% 3D-ïóëüêè,  
3% àãðåãàòîâ 

120 0,865 

Ìîäåëü OPAC 
Cirrus1,  
òåìïåðàòóðà 25 Ñ 

Ãåêñàãîíàëüíûå ñòîëáèêè 183,4 0,783 

Cirrus2,  
òåìïåðàòóðà 50 Ñ 

Ðîçåòêè èç ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ 114,8 0,77 

Cirrus3,  
òåìïåðàòóðà 50 Ñ 

Ìîäåëü Cirrus2 c äîáàâëåíèåì ìåëêèõ ÷àñòèö 68,6 0,763 

____________ 

* Â ñêîáêàõ óêàçàí íîìåð ìîäåëè ïî âîçðàñòàíèþ  .  
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Òåñòèðîâàíèå ìîäåëè BYH3 âûïîëíÿëîñü íà îñ-

íîâå ñîïîñòàâëåíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè (ñì., íàïðèìåð, [42] è ïðèâåäåííóþ òàì áèáëèî-
ãðàôèþ). Íà áàçå in situ íàáëþäåíèé áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ìåæäó ëåäíîñòüþ IWC 
è äèàìåòðîì ñðåäíåé ìàññû Dmm èìåëî ìåñòî äëÿ ìî- 
äåëè, ôîðìà ÷àñòèö â êîòîðîé çàäàâàëàñü â âèäå 
ñïëîøíûõ ñòîëáèêîâ (ìîäåëü SC), à èçìåðåííàÿ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì PARASOL îòðàæàòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü îáëàêîâ áûëà íàèáîëåå áëèçêîé ê ðåçóëü-
òàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñìåñè ÷àñòèö ðàçëè÷íîé 
ôîðìû c ñèëüíîé øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè  
(ìîäåëü GHM). Îïòèìàëüíîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó 
çíà÷åíèÿìè ÎÒÎ, âîññòàíîâëåííûìè íà îñíîâå èç-
ìåðåíèé â ñîëíå÷íîì è ÈÊ-äèàïàçîíàõ ñïåêòðà, 
íàáëþäàëîñü ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè àãðåãàòîâ  

èç ñïëîøíûõ ñòîëáèêîâ (ASC). Â çàêëþ÷åíèå îòìå-
òèì, ÷òî íà îñíîâå ìîäåëåé BYH2 è BYH3 áûëè 
ñôîðìèðîâàíû ìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ, 
êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïðîäóêòîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ íà îñ-
íîâå èçìåðåíèé ñêàíåðîì MODIS: BYH2 – êîëëåê-
öèÿ 5, BYH3 (ìîäåëü àãðåãàòîâ èç ñïëîøíûõ ñòîë-
áèêîâ) – êîëëåêöèÿ 6 [34, 35]. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ, ïîìè-
ìî BYH2 è BYH3, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ìîäåëè 

ÎÐÀÑ, îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ñîîòâåò-
ñòâóþò òðåì ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì ìèêðîñòðóêòóðû 
(Cirrus1, Cirrus2, Cirrus3) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðà-
òóðû îáëàêîâ è ôîðìû ÷àñòèö [27]. Ãåêñàãîíàëüíîé 

ôîðìîé è ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ ëåäÿíûõ ÷àñòèö 
îáóñëîâëåíî íàëè÷èå â âèäèìîì äèàïàçîíå âûðà-
æåííûõ ãàëî â óãëàõ ðàññåÿíèÿ 1  22 è 2  46. 
Ñîïîñòàâëåíèå óãëîâîé ñòðóêòóðû èíäèêàòðèñ ðàñ-
ñåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â ìîäåëÿõ BYÍ3 è OPAC ïðåä-
ñòàâëåíî íàìè ðàíåå â [43]. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ 
18 èç 19 ðàññìàòðèâàåìûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé âåëè÷èíà ôàêòîðà àñèììåòðèè (ñðåäíåãî êîñè-
íóñà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ)   âàðüè-
ðóåòñÿ â äèàïàçîíå 0,746–0,811; èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ-
ëÿåò ëèøü îäíà ìîäåëü BYH2 (Deff = 120 ìêì), äëÿ 
êîòîðîé   = 0,865. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ âûïîëíåíî 
â ïðèñóòñòâèè ñïëîøíîé è ðàçîðâàííîé êðèñòàëëè-
÷åñêîé îáëà÷íîñòè äëÿ îïòè÷åñêè òîíêèõ (îïòè÷åñêàÿ 
òîëùèíà  = 0,3) è îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ( = 3) îá-
ëàêîâ [44], çàíèìàþùèõ ñëîé 9–10 êì; àëüáåäî îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îáëàêîâ ïîëàãàëîñü ðàâíûì 1. 
  Óñëîâèÿ îñâåùåííîñòè çàäàâàëèñü çíà÷åíèÿìè 
çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà SZA = {30, 75} è àçèìóòàëü-
íîãî óãëà SAA, êîòîðûé îòñ÷èòûâàëñÿ îò ïîëîæè-
òåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè OX è âî âñåõ ðàñ÷åòàõ 
ïîëàãàëñÿ ðàâíûì 0. Â îáùåì ñëó÷àå çíà÷åíèå SAA 
ìîæåò áûòü âûáðàíî ïðîèçâîëüíûì, 0  SAA  180, 
÷òî ïðè ôèêñèðîâàííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìåðàõ 
ïîëîñ Rx è Ry ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü, êàê ìåíÿþòñÿ 
ñðåäíèå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëî-
âèé îñâåùåííîñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè-
÷èëèñü ðàññìîòðåíèåì äâóõ êðàéíèõ ñëó÷àåâ, êîãäà 
ïðÿìîå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå ïàäàåò âäîëü è ïîïå-
ðåê ïîëîñ: â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî çàôèêñèðîâàòü  

 
SAA = 0 è èçìåíèòü ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû ïîëîñ 
âäîëü îñåé OX è OY. Áûëè âûáðàíû ñðåäíèå ãîðè-
çîíòàëüíûå ðàçìåðû îáëàêîâ Rx = 10 êì, Ry = 1 êì 
è Rx = 1 êì, Ry = 10 êì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðÿìîå 
ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü, à âî 
âòîðîì – ïîïåðåê âûòÿíóòûõ ïîëîñ. 

 
3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ 
 

Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëüáåäî àòìîñôåðû A è äèô- 
ôóçíîãî ïðîïóñêàíèÿ Ts, ñîîòâåòñòâåííî, íà óðîâíå 
ÂÃÀ è ÏÏ è ïîëó÷åííûå íà èõ îñíîâå îöåíêè âëèÿ-
íèÿ: 1) ìèêðîñòðóêòóðû â ñïëîøíîé ãîðèçîíòàëüíî 
îäíîðîäíîé îáëà÷íîñòè (ïîäðàçä. 3.1), 2) ýôôåêòîâ 
ñëó÷àéíîé ãåîìåòðèè äëÿ ôèêñèðîâàííîé îïòè÷åñêîé 

ìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè (ïîäðàçä. 3.2). 
Òàêæå îáñóæäàåòñÿ ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå ìèêðî-
ñòðóêòóðû è 3D-ýôôåêòîâ îáëàêîâ íà ôîðìèðîâàíèå 

ðàññåÿííûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçî-
ðâàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè íà ìíîæåñòâå 

ìîäåëåé BYH3 (ïîäðàçä. 3.3). Ìû íå ðàññìàòðèâàåì 

â ýòîé ðàáîòå ïîòîêè ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ íà óðîâíå 
ÏÏ, ïîñêîëüêó âëèÿíèå ìèêðîñòðóêòóðû îáëàêîâ 

îöåíèâàåòñÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé îïòè÷åñêîé òîëùè-
íå è, ñëåäîâàòåëüíî, íå çàâèñèò îò ôîðìû è ñïåê-
òðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö è îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ýôôåê-
òàìè ñòîõàñòè÷åñêîé ãåîìåòðèè. 

 
3.1. Âëèÿíèå ìèêðîñòðóêòóðû  

êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ  
(ñïëîøíàÿ ãîðèçîíòàëüíî  
îäíîðîäíàÿ îáëà÷íîñòü) 

 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû A è Ts, ðàññ÷èòàííûå  
ñ èñïîëüçîâàíèåì 19 ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå ìî-
äåëåé êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî A è Ts ñëàáî âàðüèðóþòñÿ 
ïðè èçìåíåíèè óãëîâîé ñòðóêòóðû èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ (îòñóòñòâèå/íàëè÷èå ãàëî, ñòåïåíü 

âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû âáëèçè íàïðàâëåíèÿ «âïå-
ðåä» è ò.ä.) è îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì  .  Çàâèñè- 
ìîñòü A è Ts îò   ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ 
ÎÒÎ è SZA áëèçêè ê ëèíåéíûì è õàðàêòåðèçóþòñÿ 
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 
(R > 0,96). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñðåäíèé êîñèíóñ âî âñåõ 
ìîäåëÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì BYH2 (Deff = 120 ìêì), 
èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 0,746–0,811, â äàëüíåéøåì 

ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîòî-
êîâ èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ìîäåëüþ BYH3 (÷èñëî 
âàðèàíòîâ NCi = 12), ïîñêîëüêó îíè ïîëíîñòüþ îò-
ðàæàþò âàðèàöèè A è Ts íà ìíîæåñòâå ìîäåëåé êðè-
ñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå. 
  Î÷åâèäíî, ÷òî êà÷åñòâî ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ 
(â ÷àñòíîñòè, ïðè ñðàâíåíèè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåí-
òà) çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî òî÷íà èíôîðìàöèÿ 
îá îïòè÷åñêîé ìîäåëè îáëà÷íîñòè. Ðàññìîòðèì äàëåå 
äâå ñèòóàöèè: 1) èçâåñòíî òîëüêî ; 2) èçâåñòíû   
è Deff. 
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á 

Ðèñ. 1. Àëüáåäî A è äèôôóçíîå ïðîïóñêàíèå Ts ñïëîøíîé 
êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû  
è ðàçìåðîâ ÷àñòèö (òàáëèöà) ïðè  = 0,3; SZA = 75 (à); 
   = 3; SZA = 30 (á) 

 
Â ïåðâîì ñëó÷àå âàæíûì àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ ñî-

îòíîøåíèå ìåæäó îïòè÷åñêèìè òîëùèíàìè áåçîá-
ëà÷íîé àòìîñôåðû clr = a + R è êðèñòàëëè÷åñêèõ 
îáëàêîâ , çíà÷åíèå êîòîðîé ìîæåò áûòü ìåíüøå 
èëè ñðàâíèìî ñ clr. Äëÿ îöåíêè åãî âëèÿíèÿ ñðàâ-
íèì äèàïàçîíû èçìåí÷èâîñòè àëüáåäî è äèôôóçíî-
ãî ïðîïóñêàíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì àýðîçîëüíî-
ìîëåêóëÿðíîãî êîìïîíåíòà àòìîñôåðû (A è Ts),  
ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ 

äëÿ èçîëèðîâàííîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ (ACi è Ts, Ci).  
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âàðèàöèè àëüáåäî è äèôôóçíî-
ãî ïðîïóñêàíèÿ çàâèñÿò èñêëþ÷èòåëüíî îò îïòè÷å-
ñêîé ìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ. 

Äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè F = A, Ts, ACi, Ts, Ci îï- 
ðåäåëèì ìèíèìàëüíûìè è ìàêñèìàëüíûìè èõ îòíî-
ñèòåëüíûìè ðàçëè÷èÿìè  ,j

iF  i, j = 1, ..., NCi = 12, 
îáóñëîâëåííûìè èñïîëüçîâàíèåì â ðàñ÷åòàõ ðàçëè÷-
íûõ ìîäåëåé BYH3: 

    min ,max ,i i i
j j

j j
F F F     100% ( ) ,i j i i

jF F F F  

 i, j = 1, ..., 12. (1) 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå. Åñëè  d clr, òî ðàçëè÷èÿ, 
îïðåäåëÿåìûå îñîáåííîñòÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ìîäå- 
ëè, ñóùåñòâåííî ñãëàæèâàþòñÿ. Òàê, ïðè   clr  0,3 
(ðèñ. 2, à, á) äèàïàçîí ðàçëè÷èé àëüáåäî è äèôôóç-
íîãî ïðîïóñêàíèÿ â èçîëèðîâàííîì ñëîå è îáëà÷íîé 

àòìîñôåðå óìåíüøàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè îò 
ïðèìåðíî  12 äî ïðèìåðíî  2% è îò ïðèìåðíî  5 

äî ïðèìåðíî  2% ñîîòâåòñòâåííî. Ñ óâåëè÷åíèåì 

îïòè÷åñêîé òîëùèíû êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ ïðè 

íåèçìåííîé clr âëèÿíèå àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ  
è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñíèæàåòñÿ: ïðè  = 3 
ðàçëè÷èÿ ìåæäó iACi è iA óìåíüøàþòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî (îò  20 äî  15%), à iTs, Ci è iTs ìàëî îò-
ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ( 10%) (ðèñ. 2, â, ã). Êàê 
ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, îòíîñèòåëü-
íûå ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ ïîòîêîâ, îáóñëîâëåííûå ìíî-
ãîîáðàçèåì îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé, òåì áîëüøå, ÷åì 
áîëüøå ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàê-
òîðîâ àñèììåòðèè, à â îáëà÷íîé àòìîñôåðå, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èçîëèðîâàííûì ñëîåì, çàâèñèìîñòü àëüáåäî 
è äèôôóçíîãî ïðîïóñêàíèÿ îò ìîäåëè òåì ñèëüíåå, 
÷åì áîëüøå ÎÒÎ äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé 0,3    3. 
Êðîìå òîãî, áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê âàðèàöèÿì 

ìèêðîñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ ïîòîêè îòðàæåííîé ðà-
äèàöèè. 

Îöåíèì âëèÿíèå ôîðìû ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ  
íà àëüáåäî è äèôôóçíîå ïðîïóñêàíèå ïðè ôèêñèðî-
âàííîì çíà÷åíèè ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà ÷àñòèö. 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò (ðèñ. 3), ÷òî 
âëèÿíèå ôîðìû ÷àñòèö çàâèñèò îò ÎÒÎ è âîçðàñòàåò 
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ Deff. Òàê, ïðè  = 3 íåîïðåäå-
ëåííîñòü â ðàñ÷åòàõ A è Ts, îáóñëîâëåííàÿ îòñóòñò-
âèåì èíôîðìàöèè î ôîðìå êðèñòàëëîâ, óâåëè÷èâàåòñÿ 

îò ïðèìåðíî  5 äî ïðèìåðíî  15% è îò ïðèìåðíî 
 3 äî ïðèìåðíî  8% ïðè âîçðàñòàíèè Deff îò 10  
äî 120 ìêì. Â îïòè÷åñêè òîíêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ 
îáëàêàõ ( = 0,3) âîçäåéñòâèå ôîðìû ÷àñòèö ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå è âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì äèàïà-
çîíå 10  Deff  120 ìêì íå ïðåâûøàåò 2–3%. 

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ïîäðàçäåëà îòìåòèì: èç ñî-
ïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íà ðèñ. 2 è 3 ñëåäóåò, ÷òî 
îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, îò êîòîðûõ çàâèñèò íåîïðå-
äåëåííîñòü â ðàñ÷åòàõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿþòñÿ 
îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëàêîâ è ôîðìà ÷àñòèö. Àíàëî-
ãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â [18, 44], îäíàêî 
ïðèâåäåííûå òàì äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 
âëèÿíèå ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ âîçðàñòàåò ïðè íàëè-
÷èè ïîãëîùåíèÿ [45]. 

 
3.2. Îöåíêà âëèÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé  

íåîäíîðîäíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé  
îáëà÷íîñòè 

 

Äëÿ ïîíèìàíèÿ òîãî, êàêèì îáðàçîì ýôôåêòû 
ñëó÷àéíîé ãåîìåòðèè îáëàêîâ âëèÿþò íà ñðåäíèå çíà- 
÷åíèÿ ïîòîêîâ  s , ,F A T  âûáåðåì ìîäåëü GHM 
(Deff = 70 ìêì) è îöåíèì âåëè÷èíû 

  D o c   3 100% ,F F F F  

 o c clr     (1 ) ,F CF F CF F  (2) 

ãäå Fo–c – ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàí-
íûé íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ  
â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîãî íåáà Fclr è ñïëîøíîé îáëà÷-
íîñòè F (ïðèáëèæåíèå «îòêðûòî–çàêðûòî»/open– 
closed [22, 46]); CF – áàëë îáëà÷íîñòè â äîëÿõ åäè- 
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à á 

  
â ã 

Ðèñ. 2. Äèàïàçîí èçìåíåíèé A (à, â) è Ts (á, ã) ïðè âàðèàöèÿõ âõîäÿùèõ â BYH3 îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé êðèñòàëëè÷åñêèõ 
  îáëàêîâ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé  è SZA 

 

 
à á 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèé A (à) è Ts (á) îò ôîðìû ïðè ôèêñèðîâàííîì Deff è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ  è SZA 

 
íèöû. Ýòî ïðèáëèæåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ 
ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â îáëàêàõ, âåðòèêàëü-
íûå ðàçìåðû êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ãîðè-
çîíòàëüíûõ (ñëîèñòûå îáëàêà). 

Ðàññìîòðèì äâå ðàçëè÷íûå ñèòóàöèè, ñâÿçàí-
íûå ñ îðèåíòàöèåé îáëà÷íûõ ïîëîñ: 1) Rx = 10 êì, 
Ry = 1 êì (ðèñ. 4, à); 2) Rx = 1 êì, Ry = 10 êì 
(ðèñ. 4, á). Âûáåðåì äëÿ àíàëèçà ñèòóàöèè ñ  = 3, 
ïîñêîëüêó ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÎÒÎ îòíîñèòåëüíàÿ 
ðîëü áîêîâûõ ñòîðîí è ðàäèàöèîííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ îòäåëüíûõ îáëàêîâ óñèëèâàþòñÿ, è ïðîÿâëå-

íèå 3D-ýôôåêòîâ îáëàêîâ ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûðà-
æåííûì [22]. 

Åñëè SZA = 30, òî íåçàâèñèìî îò îðèåíòàöèè 
îáëà÷íûõ ïîëîñ èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî A  < Ao–c 
(ðèñ. 5, à). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè òàêèõ óñëî-
âèÿõ îñâåùåííîñòè äîëÿ ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ ñëàáî 
çàâèñèò îò ñòðóêòóðû îáëà÷íîãî ïîëÿ, è äëÿ ðàññå-
ÿííîé ðàäèàöèè â ñëó÷àå êîíñåðâàòèâíîãî ðàññåÿ-
íèÿ è ìàëûõ çíà÷åíèé As ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå 

sA T   Ao–c + Ts, o–c. Â ñëó÷àå ñëîèñòîé îáëà÷-
íîñòè (ïðèáëèæåíèå open–closed) ïðàêòè÷åñêè âñå 
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à á 

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáëà÷íîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè ïîëîñ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îñâåùåííîñòè: 
  ïðÿìîå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå ïàäàåò âäîëü (à) è ïîïåðåê ïîëîñ (á) 

 

  
à á 

  
â ã 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé àëüáåäî è äèôôóçíîãî ïðîïóñêàíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ãîðèçîí-
òàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè îáëàêîâ (à, á) è èõ îòíîñèòåëüíûõ ðàçëè÷èé (â, ã), îò áàëëà îáëà÷íîñòè; ìîäåëü GHM  
  (Deff = 70 ìêì),  = 3 

 
èçëó÷åíèå âûõîäèò ÷åðåç âåðøèíû è îñíîâàíèÿ îá-
ëàêîâ, òîãäà êàê â ïîëå, ñîñòîÿùåì èç îáëàêîâ êî-
íå÷íûõ ðàçìåðîâ, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ìî-
æåò ïîêèíóòü îáëàêî ÷åðåç åãî áîêîâûå ñòîðîíû, 
èñïûòàâ â ñðåäíåì ìåíüøå àêòîâ ðàññåÿíèÿ, ÷åì èç-
ëó÷åíèå, âûõîäÿùåå ÷åðåç âåðøèíó è îñíîâàíèå. 
Ââèäó ñèëüíîé âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè «âïåðåä» áîëüøàÿ ÷àñòü 
âûõîäÿùåãî ÷åðåç áîêîâûå ñòîðîíû èçëó÷åíèÿ äàåò 
âêëàä â ïðîïóñêàíèå, ò.å. sT  > Ts, o–c è, ñëåäîâà-
òåëüíî, A  < Ao–c. 

Ïðè SZA = 75 ñîîòíîøåíèå ìåæäó A  è Ao–c 
çàâèñèò îò îðèåíòàöèè îáëàêîâ îòíîñèòåëüíî íà-
ïðàâëåíèÿ ïàäàþùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Åñëè 
ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå ïàäàåò âäîëü âûòÿíóòûõ ïîëîñ 
(Rx = 10 êì, Ry = 1 êì), òî ðîëü áîêîâûõ ñòîðîí 
ñðàâíèòåëüíà íåâåëèêà è ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 

   ( 10 êì, 1 êì)x yA R R  

 s o c s o c      ,( 10 êì, 1 êì) .x yT R R A T  (3) 

Ñëåäñòâèåì ýòîãî, êàê è ïðè SZA = 30, ÿâëÿþòñÿ 
íåðàâåíñòâà 



 

 Âëèÿíèå ìèêðîñòðóêòóðû è ãîðèçîíòàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ðàçîðâàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè...  799 
 

 s s o c   ,( 10 êì, 1 êì)x yT R R T  

  è o c  ( 10 êì, 1 êì) .x yA R R A  (4) 

Åñëè èçëó÷åíèå ïàäàåò ïîïåðåê ïîëîñ (ðèñ. 4, á), 
áîêîâûå ñòîðîíû ïåðåêðûâàþò íàïðàâëåíèå «íà Ñîëí- 
öå», è ââèäó ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ äîëè ïðÿ-
ìîãî èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò âêëàä ðàññåÿííîãî, ò.å. 
 

   ( 1 êì, 10 êì)x yA R R  

 s o c s o c      ,( 1 êì, 10 êì) .x yT R R A T  (5) 

Ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è ýòî íåðàâåíñòâî 
ÿâëÿåòñÿ íàñòîëüêî ñèëüíûì, ÷òî, ïîìèìî ñîîòíî-
øåíèÿ 

 s s o c   ,( 1 êì, 10 êì) ,x yT R R T  (6) 

àíàëîãè÷íîå íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ è äëÿ àëüáåäî: 

 o c  ( 1 êì, 10 êì) .x yA R R A  (7) 

Ïîëó÷åííûå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè âëèÿíèÿ 
ñëó÷àéíîé ãåîìåòðèè ïîêàçûâàþò (ñì. ðèñ. 5), ÷òî 
ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ïðèáëèæåíèÿ open–
closed íàáëþäàþòñÿ äëÿ ïîòîêîâ äèôôóçíîãî ïðî-
ïóñêàíèÿ: ïðè CF = 0,3–0,5 çíà÷åíèå s3D T  èçìå-
íÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò SZA è íàïðàâëåíèÿ îáëà÷-
íûõ ïîëîñ îò ïðèìåðíî 10 äî 20%. Âîçäåéñòâèå 

ñëó÷àéíîé ãåîìåòðèè îáëàêîâ íà ñðåäíåå àëüáåäî 
ïðîÿâëÿåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè è ïî àáñîëþòíîé 
âåëè÷èíå íå ïðåâûøàåò îò 2 (SZA = 30) äî 5%  
 

(SZA = 75). Ïðè  = 0,3 âëèÿíèå ñëó÷àéíîé ãåî-
ìåòðèè íà A  è sT  ìåíåå çíà÷èìî è íàõîäèòñÿ  
â ïðåäåëàõ 1–3% ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. 

 
3.3. Ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå  
ìèêðîñòðóêòóðû è ýôôåêòîâ  

ñòîõàñòè÷åñêîé ãåîìåòðèè íà ñðåäíèå 
ïîòîêè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 

 

Ðàññìîòðèì, êàê ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé íå-
îïðåäåëåííîñòè â ðàñ÷åòàõ àëüáåäî è äèôôóçíîãî 

ïðîïóñêàíèÿ, îáóñëîâëåííûå, âî-ïåðâûõ, îòñóòñòâè-
åì èíôîðìàöèè î ìèêðîñòðóêòóðå êðèñòàëëè÷åñêîé 
îáëà÷íîñòè i F  è, âî-âòîðûõ, ïðåíåáðåæåíèåì  
â ðàìêàõ èçâåñòíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ìîäåëè ýôôåê-
òàìè ñëó÷àéíîé ãåîìåòðèè 3D ,iF  i = 1, ..., NCi. 
Ïîñêîëüêó ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî 
äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè ñðåäíèõ ïîòîêîâ âñëåäñòâèå 
âàðèàöèé ôîðìû è ðàçìåðîâ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ 

ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè îáëà÷íûõ ïîëîñ 

îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, áóäåì 
îöåíèâàòü i F  íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ñðåäíèõ 

ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ ïðè Rx = 1 êì, Ry = 10 êì. 
Àíàëèç ðàçëè÷èé ñðåäíèõ ïîòîêîâ íà âñåì ìíî-

æåñòâå îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé i = 1, ..., NCi ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè ÑF = 0,5 â ðàññìàòðè-
âàåìîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ äèàïàçîí èçìåí÷èâî-
ñòè i F  íå ïðåâûøàåò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå  

4–5% ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ  2% (ðèñ. 6). Âëèÿíèå 
ìèêðîñòðóêòóðû â ðàçîðâàííûõ îáëàêàõ íåñêîëüêî  
 

 

  
à á 

  
â ã 

Ðèñ. 6. Íåîïðåäåëåííîñòè â ìîäåëèðîâàíèè A  (à, â) è sT  (á, ã), îáóñëîâëåííûå îòñóòñòâèåì èíôîðìàöèè î ìèêðî-
ñòðóêòóðå îáëàêîâ è ïðåíåáðåæåíèåì ýôôåêòàìè ñëó÷àéíîé ãåîìåòðèè ïðè CF = 0,5: ñåðûå ñòîëáèêè – äèàïàçîí èçìåíå-
íèé A  è sT  ïðè âàðèàöèÿõ ìèêðîñòðóêòóðû êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè; ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
  íåîïðåäåëåííîñòè; ñåðûå êðèâûå – îøèáêè, îáóñëîâëåííûå íåó÷åòîì ãîðèçîíòàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè îáëà÷íîãî ñëîÿ 



 

800 Æóðàâëåâà Ò.Á., Íàñðòäèíîâ È.Ì. 
 

 

óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëîøíîé îáëà÷íî-
ñòüþ (ðèñ. 2 è 6). Òàê, ïðè  = 0,3  ,i F  i = 1, ..., 
NCi ñîêðàùàåòñÿ íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî (â îñíîâíîì 
íà 1–2%), òîãäà êàê ïðè  = 3 è SZA = 75 si T  

óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â 2 ðàçà: îò (6%, +10%)  

äî (4%, +5%) ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì èçìå-
íåíèè i A  (íà  1–2%). 

Â îïòè÷åñêè òîíêèõ îáëàêàõ ñðåäíåå çíà÷åíèå íå- 
îïðåäåëåííîñòè, îáóñëîâëåííîé îòñóòñòâèåì äàííûõ 

î ôîðìå è ðàçìåðàõ êðèñòàëëîâ  ,i F  ñîïîñòàâèìî 

ñ 3D ,iF  i = 1, ..., NCi, ñâÿçàííîé ñ èñïîëüçîâàíè- 
åì â ðàñ÷åòàõ ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé ìîäåëè,  
è ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2% 
(ðèñ. 6, à, á). Ñ óâåëè÷åíèåì ÎÒÎ äî  = 3 è ïðè 
SZA = 75 âëèÿíèå ýôôåêòîâ ñëó÷àéíîé ãåîìåòðèè 
îáëàêîâ âîçðàñòàåò: ïðè ðàñ÷åòàõ àëüáåäî è äèôôóç-
íîãî ïðîïóñêàíèÿ íåó÷åò ãîðèçîíòàëüíîé íåîäíî-
ðîäíîñòè ïðèâîäèò ê íåîïðåäåëåííîñòÿì â äèàïàçî-
íå (6%, 4%) è (20%, 10%) ñîîòâåòñòâåííî, òîãäà 
êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå i F  =  2%. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî 
åñëè ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèôôóçíîãî ïðîïóñêàíèÿ 
â ïðèáëèæåíèè open–closed âåëè÷èíà s

iT  çàíèæà-
åòñÿ, òî ïðè ðàñ÷åòàõ ñðåäíåãî àëüáåäî ìîæåò íà-
áëþäàòüñÿ êàê çàâûøåíèå, òàê è çàíèæåíèå ýòîé 
õàðàêòåðèñòèêè (ïðè÷èíû ýòîãî îáñóæäàþòñÿ â ïîä-
ðàçä. 3.2, ñì. òàêæå ðèñ. 5). 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëüáåäî A è äèôôóçíîãî ïðî-
ïóñêàíèÿ Ts íà óðîâíå ÂÃÀ è ÏÏ â êðèñòàëëè÷å-
ñêîé îáëà÷íîñòè (âèäèìûé äèàïàçîí), ïðåäíàçíà÷åí- 
íûå äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ âëèÿíèÿ íà èõ ôîðìèðîâàíèå 
äâóõ ôàêòîðîâ – ìèêðîñòðóêòóðû îáëàêîâ è ýôôåê-
òîâ ñòîõàñòè÷åñêîé ãåîìåòðèè. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ôîðìû è ðàçìåðîâ 
õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ 
èñïîëüçîâàíû âòîðàÿ è òðåòüÿ âåðñèè ìîäåëè, ïðåä-
ëîæåííîé ãðóïïîé àâòîðîâ â ñîñòàâå B.A. Baum, 
P. Yang, A.J. Heymsfield et al. (BYH2 è BYH3),  
à òàêæå ìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â ïàêåòå OPAC. Âûïîëíåííûé íà ïåðâîì 
ýòàïå àíàëèç âëèÿíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû â ñïëîøíîé 
ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé îáëà÷íîñòè ñ îïòè÷åñêîé 
òîëùèíîé 0,3    3 ïîêàçàë, ÷òî ïîòîêè ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñëàáî çàâèñÿò îò óãëîâîé ñòðóêòóðû 
èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ è îïðåäåëÿþòñÿ  
â îñíîâíîì ôàêòîðîì àñèììåòðèè. Îöåíêà îòíîñè-
òåëüíûõ ðàçëè÷èé ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ 
ìîäåëüþ BYH3 (12 âàðèàíòîâ â çàâèñèìîñòè îò ôîð-
ìû è ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà ÷àñòèö), ïîêàçàëà,  
÷òî âëèÿíèå ìèêðîñòðóêòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ- 
òîì ÎÒÎ: ïðè  = 3 äèàïàçîí íåîïðåäåëåííîñòåé 
ïðè îòñóòñòâèè èíôîðìàöèè î ôîðìå è ðàçìåðàõ 
÷àñòèö ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî  15 è ïðèìåðíî  10% 
ïðè ðàñ÷åòàõ A è Ts ñîîòâåòñòâåííî. Ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ Deff îò 10 äî 120 ìêì âîçðàñòàåò âëèÿíèå 
ôîðìû êðèñòàëëîâ, è äèàïàçîí îòíîñèòåëüíûõ ðàç-
ëè÷èé èçìåíÿåòñÿ îò ïðèìåðíî  5 äî ïðèìåðíî 
 15% äëÿ A è îò ïðèìåðíî  3 äî ïðèìåðíî  8% 
äëÿ Ts. Â îïòè÷åñêè òîíêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëà-

êàõ  = 0,3 âîçäåéñòâèå ôîðìû íà ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ A è Ts ñóùåñòâåííî ìåíüøå è íå ïðåâûøàåò 
2–3% ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. 

Îöåíêà âëèÿíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ãåîìåòðèè îá-
ëàêîâ íà ôîðìèðîâàíèå ñðåäíèõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ âûïîëíåíà íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèé ðàñ-
÷åòîâ â ïóàññîíîâñêîé ìîäåëè ðàçîðâàííîé îáëà÷íî-
ñòè è ïðèáëèæåíèè open–closed íà ïðèìåðå îäíîãî 
èç âàðèàíòîâ BYH3. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå ñëó÷àé-
íîé ãåîìåòðèè, ìàêñèìàëüíîå ïðè ñðåäíèõ áàëëàõ 
îáëà÷íîñòè CF = 0,3–0,5 è  = 3, çàâèñèò îò îðèåí-
òàöèè âûòÿíóòûõ îáëàêîâ îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ ïðè áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà: ñðåäíåå 

àëüáåäî ìîæåò áûòü êàê çàâûøåíî, òàê è çàíèæåíî  
â ïðåäåëàõ 5%, à ñðåäíåå äèôôóçíîå ïðîïóñêàíèå 
çàíèæàåòñÿ â ïðåäåëàõ 10–20%. 

Àíàëèç ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ ýôôåêòîâ ñëó-
÷àéíîé ãåîìåòðèè è ìèêðîñòðóêòóðû êðèñòàëëè÷å-
ñêîé îáëà÷íîñòè íà âñåì ìíîæåñòâå ðàññìàòðèâàå-
ìûõ âàðèàíòîâ ìîäåëè BYH3 âûïîëíåí ïðè ñðåäíèõ 
çíà÷åíèÿõ áàëëà îáëà÷íîñòè (CF = 0,5). Ïîêàçàíî, 
÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå âõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ñðåäíåå çíà÷åíèå íåîïðåäåëåííîñòè, îáóñëîâ-
ëåííîå îòñóòñòâèåì èíôîðìàöèè î ìèêðîñòðóêòóðå, 
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïðèìåðíî  2%. Ýòà âåëè÷èíà 
ñîïîñòàâèìà ñ âëèÿíèåì ýôôåêòîâ ñëó÷àéíîé ãåî-
ìåòðèè â îïòè÷åñêè òîíêèõ îáëàêàõ (< 1–2%), òîãäà 
êàê â îïòè÷åñêè ïëîòíîé îáëà÷íîñòè äèàïàçîí îøè-
áîê, âûçâàííûé èãíîðèðîâàíèåì ãîðèçîíòàëüíîé íå- 
îäíîðîäíîñòè îáëàêîâ, óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðè ðàñ÷å-
òàõ àëüáåäî è äèôôóçíîãî ïðîïóñêàíèÿ ñîñòàâëÿåò 
(6%, 4%) è (10%, 20%) ñîîòâåòñòâåííî. 

Ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçî-
ðâàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè è ïîäãîòîâêà 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ âûïîëíåíû â ðàìêàõ ãîñóäàð-
ñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ; ÷èñëåííûå ýêñ-
ïåðèìåíòû è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíû ïðè 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 19-01-
00351). 
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T.B. Zhuravleva, I.M. Nasrtdinov. Impact of microstructure and horizontal heterogeneity of broken 

cirrus clouds on mean solar radiation fluxes in the visible spectral region: results of numerical simulation. 
 

The results of statistical simulation of the albedo and diffuse transmission of the atmosphere in the visible 
region in the presence of overcast and broken cirrus clouds are presented. The main numerical experiments were 
performed using the third version of the model proposed by a group of authors consisting of B.A. Baum, 
P. Yang, A.J. Heymsfield et al. (a mixture of particles of different shapes and sizes with a rough surface).  
To assess the effect of random geometry of clouds on the solar radiation transfer in the atmosphere, G.A. Titov 
method of closed equations, developed within the framework of a model based on Poisson fluxes of points  
on straight lines, was used. Analysis of the influence of the microstructure of cirrus clouds on the mean albedo 
and diffuse transmission at average cloud fraction showed that the average value of the uncertainty due to the 
lack of information on the particle shape and size is within   2%. This value is comparable to the effect  
of random geometry effects in optically thin clouds, while in optically dense clouds, the range of errors caused 
by ignoring the horizontal heterogeneity increases and is  ± 5% in albedo calculations with an underestimation 
of the diffuse transmission by  10–20%. 

 
 


