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Ïîñòðîåíà òðåõìåðíàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãåîìåòðèè ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè, íàñòðàèâàåìàÿ ïî 
äàííûì ñïóòíèêîâûõ èëè íàçåìíûõ íàáëþäåíèé. Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ñëóæàò àâòîêîððåëÿöèîí-
íàÿ ôóíêöèÿ èíäèêàòîðíîãî ïîëÿ îáëà÷íîñòè è ðàñïðåäåëåíèå òîëùèíû îáëà÷íîãî ñëîÿ. ×èñëåííûé àëãî-
ðèòì êîíñòðóèðóåòñÿ íà îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ ìîäåëåé îäíîðîäíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé è íà ìåòîäå íåëèíåé-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ãàóññîâñêèõ ôóíêöèé. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé  
ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûì, óíèâåðñàëüíûì è ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâîäèòü îñíîâ-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ãåîìåòðèè îáëà÷íîãî ïîëÿ, îöåíèâàåìûå ïî íàòóðíûì èçìåðåíèÿì. 

 
Ââåäåíèå 

Îáëàêà, ïîêðûâàþùèå çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü 
çåìíîé ñôåðû, ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, 
îïðåäåëÿþùèì ïðîöåññû ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àò-
ìîñôåðå. Ãåîìåòðèÿ è îïòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îáëà÷-
íîñòè ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû è èìåþò ÿðêî 
âûðàæåííûé ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Èçó÷åíèå 
âëèÿíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðàçîðâàííîé 
îáëà÷íîñòè íà õàðàêòåðèñòèêè ðàäèàöèîííûõ ïîëåé 
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé â ñâÿçè ñ èññëåäî-
âàíèÿìè â îáëàñòè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, 
òåîðèè êëèìàòà, ìåòåîðîëîãèè, à òàêæå ïðè ðåøå-
íèè øèðîêîãî êðóãà ïðèêëàäíûõ çàäà÷ àòìîñôåð-
íîé îïòèêè. Ïðè ýòîì íàðÿäó ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè èññëåäîâàíèÿìè ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ÿâëÿ-
åòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 

Èñòîðèÿ ðàçðàáîòîê ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé  
è ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ èìèòàöèè ñòîõàñòè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû îáëà÷íîñòè íàñ÷èòûâàåò íå îäíî 
äåñÿòèëåòèå (ñì., íàïðèìåð, [1–12]). Ìîäåëè îá-
ëà÷íîñòè ýâîëþöèîíèðóþò ïàðàëëåëüíî ñ ðàçâèòèåì 
ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, 
à òàêæå âìåñòå ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíè÷åñêèõ 
âîçìîæíîñòåé ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ. Åñëè â ïåðâûõ ìîäåëÿõ îáëàêà ïðåäñòàâëÿ-
ëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð 
[1, 2, 4] (ïàðàëëåëåïèïåäû, øàðû, ïàðàáîëîèäû), 
òî â ïîñëåäóþùåì ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ îáùèå ìåòî-
äû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåñ-
ñîâ è ïîëåé, ïîçâîëÿþùèå èìèòèðîâàòü áîëåå 
ñëîæíûå ñòðóêòóðû. 

Îäèí èç ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî èìèòàöèîííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè áûë ðàçðàáîòàí 
â [13, 14] ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíûõ ìîäåëåé 
ãàóññîâñêèõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé è íåëèíåéíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé ãàóññîâñêèõ ôóíêöèé. Ýòîò ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò ìîäåëèðîâàòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíûå ñòîõàñòè-

÷åñêèå êîíôèãóðàöèè îáëàêîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ìî-
äåëè îáëà÷íîñòè ïîëó÷èëè íàçâàíèå «ãàóññîâñêèõ». 
Îíè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïå-
ðåíîñà èçëó÷åíèÿ â êó÷åâûõ îáëàêàõ ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî [14–17]. Îäíèìè èç íåäîñòàòêîâ ãàóññîâñêèõ 
ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðàÿ ñëîæíîñòü è íåîïðåäå-
ëåííîñòü ïðîöåäóðû íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðåøåíèþ ýòîé 
ïðîáëåìû. Ìîäåëü, ïðåäëàãàåìàÿ íàìè, ÿâëÿåòñÿ 
ìîäèôèêàöèåé «ãàóññîâñêîé» ìîäåëè ðàçîðâàííîé 
îáëà÷íîñòè. Ïîýòîìó ñíà÷àëà ìû äàäèì êðàòêîå 
îïèñàíèå ãàóññîâñêîé ìîäåëè, à çàòåì ïðåäñòàâèì 
íîâóþ ìîäèôèêàöèþ ìîäåëè è ìåòîäèêó îöåíèâà-
íèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò àäàïòèðîâàòü 
ìîäåëü ê äàííûì íàòóðíûõ èçìåðåíèé. 

1. Ãàóññîâñêàÿ ìîäåëü ïîëÿ 
ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè 

Âïåðâûå ãàóññîâñêàÿ ìîäåëü ðàçîðâàííîé îá-
ëà÷íîñòè áûëà ïðåäëîæåíà àâòîðîì [18]. Èì áûëà 
âûäâèíóòà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî êó÷åâóþ îáëà÷íîñòü 
ìîæíî îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ ñòàöèîíàðíîãî ãàóññîâ-
ñêîãî ïðîöåññà. Íà îñíîâå ýòîé ãèïîòåçû áûëà ñîçäà-
íà «òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ» ìîäåëü ñòàòèñòè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû êó÷åâîé îáëà÷íîñòè (ñì. [19, 20]). 
Çàòåì â ðàáîòàõ [13, 14] íà îñíîâå ýòîé ãèïîòåçû 
áûëà ïîñòðîåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü îáëà÷íîé ñòðóê-
òóðû äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. 

Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ ãàóññîâñêîé ìîäåëè. 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáëà÷íîñòü îãðàíè÷åíà ïëîñêî-
ñòüþ z = H0 ñíèçó (íèæíÿÿ ãðàíèöà îáëà÷íîñòè, 
îïðåäåëÿåìàÿ óðîâíåì êîíäåíñàöèè, ìàëî ìåíÿåòñÿ 
â ïðîñòðàíñòâå), à âåðõíÿÿ ãðàíèöà îáëà÷íîñòè 
z = w(x,y) çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (ìîäåëü À) 

 w(x,y) = H0 + max[σ(v(x,y) – d), 0], (1) 
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ãäå d ∈ (–∞, +∞), σ > 0, v(x,y) – îäíîðîäíîå ãàóñ-
ñîâñêîå ïîëå ñ íóëåâûì ñðåäíèì, åäèíè÷íîé äèñ-
ïåðñèåé è íîðìèðîâàííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé 
K(x,y), K(0,0) = 1. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî îáëà÷íàÿ ñðåäà ñîñðåäîòî÷åíà íà ìíîæåñòâå 
{(x,y,z): H0 < z < w(x,y)}. Çíà÷åíèå w(x,y) = H0 
îçíà÷àåò íàëè÷èå ïðîñâåòà â îáëà÷íîì ïîëå íàä 
òî÷êîé ñ êîîðäèíàòàìè (x,y) íà ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè. Àáñîëþòíûé áàëë îáëà÷íîñòè n0 äëÿ 
ýòîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ  

 n0 = 1 – Φ(d), (2) 

ãäå Φ – ôóíêöèÿ ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Îñîáåííîñòüþ ìîäåëè (1) ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî ïðè d < 0, n0 > 0,5 êîíôèãóðàöèÿ îáëàêîâ ñîîò-
âåòñòâóåò ñòðóêòóðå ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè ñ ïðîñâå-
òàìè. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ (1) äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êó-
÷åâîé îáëà÷íîñòè â ðàáîòå [13] áûëî ïðåäëîæåíî 
èñïîëüçîâàòü ìîäåëü B: 

 w(x,y) = H0 + max {σ[|v(x,y)| – d], 0}, d > 0. (3) 

Â ýòîì ñëó÷àå  

 n0 = 2[1 – Φ(d)]. (4) 

×åðåç m0 îáîçíà÷èì ñðåäíåå êîëè÷åñòâî îáëàêîâ 
íà åäèíèöó ïëîùàäè. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ, 
ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [21], íåòðóäíî ïîëó÷èòü 
 

m0 = d(2π)–3/2
 (k20k02 –

2
11k )1/2

 exp(–d2/2), d > 0, (5) 

äëÿ ìîäåëè (1) è 

 m0 = 2d(2π)–3/2 (k20k02 –
2
11k )1/2 exp(–d2/2) (6) 

äëÿ ìîäåëè (3). Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîððå-
ëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äâàæäû äèôôåðåíöèðóåìà è 
 

 
0

( , )
.

i j

ij i j
x y

K x y
k

x y

+

= =

∂= −
∂ ∂

 

Äëÿ èçîòðîïíûõ ïîëåé k20 = k02, k11 = 0, è ôîðìó-
ëû, ñîîòâåòñòâóþùèå (5), (6), ïðèìóò âèä 

 m0 = d(2π)–3/2 k20 exp(–d2/2), d > 0, (5′) 

 m0 = 2d(2π)–3/2 k20 exp(–d2/2). (6′) 

Ìîäåëè A è B îäíîçíà÷íî çàäàþòñÿ âåëè÷èíà-
ìè d, σ è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé K(x,y). Ïîä-
áèðàÿ ýòè ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì, 
ìîäåëè ëåãêî íàñòðîèòü íà òðåáóåìûé áàëë îáëà÷-
íîñòè, ñðåäíèå âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå 
ðàçìåðû îáëàêîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
ïðåäñòàâëåíèÿ (1) è (3) äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñòðóêòóð ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè. 

Ïàðàìåòðû ìîäåëè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Ñïåðâà, çíàÿ áàëë îáëà÷íîñòè n0, èç ñîîò-
íîøåíèé (2), (4) ìîæíî âû÷èñëèòü «óðîâåíü ñðåç-
êè» d. Çàòåì íà îñíîâå íåêîòîðîé äîïîëíèòåëüíîé 
èíôîðìàöèè î êîíôèãóðàöèè îáëàêîâ â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè íåîáõîäèìî çàäàòü êîððåëÿöè-
îííóþ ôóíêöèþ K(x,y) (ýòà ïðîáëåìà è íîâàÿ ìå-
òîäèêà äëÿ åå ðåøåíèÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ 

ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèé îáëà÷íûõ ïîëåé îáñóæäàþòñÿ 
íèæå). Íàêîíåö, ïàðàìåòð σ, îòâå÷àþùèé çà ðàñòÿ-
æåíèå ïî âåðòèêàëè [ñì. äàëåå ñîîòíîøåíèå (7)], 
íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàòü ñ äàííûìè î âåðòèêàëüíûõ 
ðàçìåðàõ îáëàêîâ. Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ  
î íàñòðîéêå è ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìîäåëåé, à òàê-
æå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ðàäèàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê îáëà÷íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàóññîâñêèõ 
èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ 
[13–16].  

Ïåðâàÿ ïðîáëåìà, ñ êîòîðîé ìû ñòàëêèâàåìñÿ 
ïðè ïîñòðîåíèè ãàóññîâñêîé ìîäåëè ðàçîðâàííîé 
îáëà÷íîñòè, – ýòî âûáîð êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
K(x,y). Èìåííî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ îïðåäå-
ëÿåò ãåîìåòðèþ ìîäåëèðóåìîãî îáëà÷íîãî ïîëÿ, 
êîíôèãóðàöèþ îòäåëüíûõ îáëàêîâ è ïðîñâåòîâ ìå-
æäó íèìè (ðèñ. 1). 

 

 
 

 
Ðèñ. 1. Ïðèìåðû ðåàëèçàöèé «ãàóññîâñêîé» ìîäåëè ðàçî-
ðâàííîé îáëà÷íîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ 
 ôóíêöèé (áàëë îáëà÷íîñòè â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàâåí 0,5) 

 

Â ñàìûõ ïåðâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
÷àñòî èñïîëüçîâàëàñü êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ 
èçîòðîïíûõ ïîëåé ñ íàèáîëåå ïðîñòîé ñòðóêòóðîé  

 K(x,y) = σ2J0[ρ(x2 + y2)1/2], 

9.* 
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ãäå J0 – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà (ïðè ýòîì 
k20 = ρ2/2). Ïàðàìåòð ρ çäåñü îòâå÷àåò çà ãîðèçîí-
òàëüíûå ðàçìåðû îáëàêîâ (÷åì ìåíüøå ρ, òåì 
áîëüøå ñðåäíèå ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû îáëàêà). 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû ñîîòíîøåíèÿ (5′), (6′), ñâÿçûâàþùèå ñðåä-
íåå ÷èñëî îáëàêîâ m0 íà åäèíèöó ïëîùàäè, è âòî-
ðûå ïðîèçâîäíûå îò êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. 

Èñïîëüçîâàíèå òàêîé óïðîùåííîé ìîäåëè äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâåííîãî âëèÿíèÿ ñòîõàñòè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû îáëà÷íîñòè íà ðàäèàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî 
îïðàâäàíî. Îäíàêî êîíôèãóðàöèÿ îáëà÷íîãî ïîëÿ 
äëÿ ìîäåëè ñ òàêîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé êà-
æåòñÿ íååñòåñòâåííîé (ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñ. 2. Êîíôèãóðàöèÿ îáëà÷íîãî ïîëÿ äëÿ ãàóññîâñêîé ìî-
äåëè ñ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé J0 (áàëë îáëà÷íîñòè – 0,5) 
 

Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü êîððå-
ëÿöèîííûå ôóíêöèè îáùåãî âèäà, ïðåäñòàâèìûå  
â èçîòðîïíîì ñëó÷àå â âèäå èíòåãðàëà: 

 K(x,y) = σ2 2 2 1/2
0

0
[ ( ( ) ,J x y z d

∞
ρ  + ) ] ρ ρ∫  

ãäå z(ρ) – ðàäèàëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ãà-
óññîâñêîãî ïîëÿ, ò.å. z(ρ) – ïðîèçâîëüíàÿ íåîòðè-
öàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ (ìîæåò áûòü îáîáùåííàÿ)  

íà âåùåñòâåííîé ïîëóîñè, òàêàÿ ÷òî 
0

( ) 1z d
∞

ρ ρ =∫ . 

Â ï. 2 ìû îïèøåì ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé âûáèðàòü 
êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ K(x,y) íà îñíîâå ñïóò-
íèêîâûõ è íàçåìíûõ íàáëþäåíèé. 

Âòîðàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â 
ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé âûøå ìîäåëè îòñóòñòâóåò 
âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìî óïðàâëÿòü ôîðìîé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû îáëà÷íîãî 
ñëîÿ w(x,y) – H0 (îñòàåòñÿ ëèøü âîçìîæíîñòü 
«ìàñøòàáèðîâàòü» ðàñïðåäåëåíèå ñ ïîìîùüþ ïàðà-
ìåòðà σ). Ýòî ðàñïðåäåëåíèå «àâòîìàòè÷åñêè» îï-
ðåäåëÿåòñÿ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè è ÿâëÿåòñÿ 
óñå÷åííûì ãàóññîâñêèì ñ ïëîòíîñòüþ 

fσ(h) = σ–1ϕ(σ–1h + d)/C, h > 0, C = ( )
d

x dx
∞

ϕ∫ , (7) 

ãäå 

 ϕ(x) = 1/2π [exp(–x2/2)] 

– ïëîòíîñòü ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ. Ðåàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò çíà÷èòåëüíî 
îòëè÷àòüñÿ îò óñå÷åííûõ ãàóññîâñêèõ. Íà ðèñ. 3 
ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå 
íàáëþäåíèé íà î. Íàóðó çà ïåðèîä 20–22 äåêàáðÿ 
1998 ã. (à) è 5 èþëÿ – 5 àâãóñòà 1999 ã. (á). Çäåñü èñ-
ïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû áàéåñîâñêîãî àíàëèçà äàííûõ 
ïåðåäàííûå íàì Ê.Ô. Ýâàíñ è Ñ.À. ÌàêÔàðëýéí. 
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Ðèñ. 3. Ïðèìåðû ãèñòîãðàìì ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû 
îáëà÷íîãî ñëîÿ, ì 

 
Â ï. 3 ìû îïèøåì ìîäèôèêàöèþ ãàóññîâñêîé 

ìîäåëè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâîäèòü ïðîèç-
âîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òîëùèíû îáëà÷íîãî ñëîÿ 
(îïðåäåëåííîå, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè íàòóðíûõ èçìåðåíèé). 

Çàìå÷àíèå. Â äàííîé ñòàòüå ìû íå êàñàåìñÿ 
ïðîáëåìû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîðîäíîãî 
ãàóññîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ v(x,y). Ýòî ïðîáëåìà 
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòàõ [22, 23], 
ãäå, â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåíû ñïåêòðàëüíûå ìîäåëè 
è ñõåìû íà îñíîâå ñêîëüçÿùåãî ñóììèðîâàíèÿ. Êàê 
ïîêàçûâàåò íàø îïûò, îïðåäåëåííûìè ïðåèìóùåñò-
âàìè îáëàäàþò ñïåêòðàëüíûå ìîäåëè [22]. Èìåííî 
ñïåêòðàëüíûìè ìîäåëÿìè ãàóññîâñêèõ îäíîðîäíûõ 
è èçîòðîïíûõ ïîëåé ìû ïîëüçîâàëèñü â âû÷èñëè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëåíû íèæå.  
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2. Âû÷èñëåíèå êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè K(x,y) äëÿ ãàóññîâñêîé 
ìîäåëè ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè  

ïî íàáëþäåíèÿì 
×åðåç I(x,y) áóäåì îáîçíà÷àòü èíäèêàòîðíîå 

ïîëå îáëà÷íîñòè, êîòîðîå ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0, 
åñëè â îáëà÷íîñòè íàä òî÷êîé ñ êîîðäèíàòàìè (x,y) 
íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè èìååòñÿ ïðîñâåò,  
è çíà÷åíèå 1 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ïðåäïîëîæèì, 
÷òî íàçåìíûå èëè ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ ïîçâî-
ëÿþò îöåíèòü ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå mI (îíî 
ñîâïàäàåò ñ áàëëîì îáëà÷íîñòè n0) è êîâàðèàöèîí-
íóþ ôóíêöèþ KI(x,y) èíäèêàòîðíîãî ïîëÿ îáëà÷-
íîñòè I(x,y), KI(x,y) = E I(x,y) I(0,0). Òîãäà èç 
ñîîòíîøåíèé (2), (4) ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå 
ïàðàìåòðà ãàóññîâñêîé ìîäåëè d. Êîâàðèàöèîííûå 
ôóíêöèè èíäèêàòîðíîãî ïîëÿ I(x,y) è ãàóññîâñêîãî 
ïîëÿ v(x,y) ñâÿçàíû ðàâåíñòâàìè (ïîäðîáíåå î íå-
ëèíåéíûõ îäíîòî÷å÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ãàóññîâ-
ñêèõ ôóíêöèé ñì. [15, 23]): 

 KI(x,y) = ( , )

,

( , )K x y

d d

d d
ξ> η>

ϕ ξ η ξ η∫∫  (8) 

äëÿ ìîäåëè À è 

 KI(x,y) = 2 ( , )

,

( , )K x y

d d

d d
ξ> η>

ϕ ξ η ξ η∫∫  + 

 + 2 ( , )

,

( , )K x y

d d

d d
ξ> η<

ϕ ξ η ξ η∫∫  (9) 

äëÿ ìîäåëè Â. Çäåñü ϕρ – ïëîòíîñòü äâóìåðíîãî 
ãàóññîâñêîãî âåêòîðà ñ íóëåâûì ñðåäíèì, åäèíè÷-
íûìè äèñïåðñèÿìè êîìïîíåíò è êîýôôèöèåíòîì 
êîððåëÿöèè ρ ìåæäó êîìïîíåíòàìè: 

 
12 2

2
2

2
( , ) 2 1 exp .

2(1 )

−

ρ
  ξ + η − ρξηϕ ξ η = π − ρ  

− ρ   
 

Òàêèì îáðàçîì, êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ 
K(x,y) äëÿ ãàóññîâñêîé ìîäåëè ìîæíî âû÷èñëèòü, 
çíàÿ êîâàðèàöèîííóþ ôóíêöèþ KI(x,y) èíäèêàòîð-
íîãî ïîëÿ è îáðàùàÿ ñîîòíîøåíèÿ (8), (9). Äëÿ 
âû÷èñëåíèé öåëåñîîáðàçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿìè ÷åðåç ôóíêöèè Îýíà (ñì. [24], à òàêæå 
[25], ãäå ìåòîä íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ ãàóññîâ-
ñêèõ ïîëåé ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áèíàð-
íûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé). Èìåþò ìåñòî ðàâåíñòâà 
 

 KI(x,y) = Φ(–d) – 2T(d,a(x,y)) (10) 

äëÿ ìîäåëè À è 

 KI(x,y) = 4[Φ(–d) – T(d,a(x,y)) + 

 + T(d,1/a(x,y))] (11) 

äëÿ ìîäåëè B, ãäå  

 a(x,y) = 
1 ( , )
1 ( , )

K x y
K x y

−
+

 

è 

 T(d,a) = 2 2
2

0

1
exp( (1 )/2)

2 1

a du
d u

u
− +

π +∫  

– ôóíêöèÿ Îýíà.  
Îïèñàííàÿ âûøå ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ãàóññîâ-

ñêèõ ìîäåëåé ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè áûëà ïðîòåñ-
òèðîâàíà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñïóòíè-
êîâûõ è íàçåìíûõ íàáëþäåíèé. Íà ðèñ. 4 ïðåä-
ñòàâëåíû èçîáðàæåíèå (èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ) 
îáëà÷íîãî ïîëÿ ñ ðàçðåøåíèåì 1 êì, ïîëó÷åííîå ñî 
ñïóòíèêà ñ ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíîãî ðàäèîìåòðà 
(ñì. [26]), è ðåçóëüòàòû èìèòàöèè îáëà÷íîãî ïîëÿ 
íà îñíîâå ãàóññîâñêîé ìîäåëè. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèå (èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè) îáëà÷íîãî ïîëÿ 200 × 200 êì ñ ðàç-
ðåøåíèåì 1 êì, ïîëó÷åííîå ñî ñïóòíèêà (à), è ðåàëèçà-
öèÿ èìèòàöèîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (á). Áàëë  
 îáëà÷íîñòè – 0,6 

 

Ïî ðåàëüíîìó ïîëþ îöåíèâàëèñü áàëë îáëà÷íî-
ñòè è êîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ èíäèêàòîðíîãî ïîëÿ 
KI(x,y), à çàòåì ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî îáðàùåíèÿ 
ñîîòíîøåíèÿ (10) îïðåäåëÿëàñü êîððåëÿöèîííàÿ 
ôóíêöèÿ K(x,y) äëÿ ãàóññîâñêîãî ïîëÿ v(x,y) è ðåà-
ëèçàöèÿ ìîäåëè À ñòðîèëàñü ïî ôîðìóëå (1). Îòìå-
òèì, ÷òî ïðè îöåíèâàíèè êîâàðèàöèîííîé ôóíê- 
öèè èíäèêàòîðíîãî ïîëÿ è ïîñòðîåíèè ãàóññîâñêîé 
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ìîäåëè ìû èñïîëüçîâàëè ïðåäïîëîæåíèå îá èçî-
òðîïíîñòè ñëó÷àéíûõ ïîëåé. 

Â êà÷åñòâå äðóãîãî ïðèìåðà ïðèâåäåì ðåçóëüòà-
òû ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå äàííûõ, ëþáåçíî ïðå-
äîñòàâëåííûõ íàì àâòîðàìè [27]. Ïåðåäàííûé íàì 
ìàññèâ äàííûõ áûë ïîëó÷åí êàê ðåçóëüòàò áàéåñîâ-
ñêîãî àíàëèçà íàçåìíûõ íàáëþäåíèé, ïðîâåäåííûõ 
íà î. Íàóðó â ðàìêàõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ïðî-
ãðàììû Atmospheric Radiation Measurement (ARM) 
çà ïåðèîä ñ 5 èþëÿ ïî 5 àâãóñòà 1999 ã. (ðèñ. 5). 
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Ðèñ. 5. Îöåíêà íîðìèðîâàííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 

èíäèêàòîðíîãî ïîëÿ îáëà÷íîñòè 
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Ðèñ. 6. Ðåàëèçàöèè ãàóññîâñêèõ ìîäåëåé ðàçîðâàííîé îáëà÷-
íîñòè (200 × 200 êì), ïîñòðîåííûå ïî «ðåàëüíûì» êîððåëÿ-
 öèÿì èíäèêàòîðíîãî ïîëÿ (à – ìîäåëü À, á – ìîäåëü Â) 

Íà îñíîâå èìåþùèõñÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ è èí-
ôîðìàöèè î ñêîðîñòè âåòðà ìû îöåíèëè áàëë îá-
ëà÷íîñòè è êîâàðèàöèîííóþ ôóíêöèþ èíäèêàòîðíîãî 
ïîëÿ. Ïðè ýòîì, êàê è äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñïóòíèêî-
âûõ íàáëþäåíèé, ìû âîñïîëüçîâàëèñü ïðåäïîëîæå-
íèåì î ñòàòèñòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïíî-
ñòè îáëà÷íîãî ïîëÿ. Ðåàëèçàöèè ãàóññîâñêèõ ìîäå-
ëåé À è Â ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Áàëë îáëà÷íîñòè 
(0,25) è êîððåëÿöèè èíäèêàòîðíîãî ïîëÿ îöåíèâà-
ëèñü ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà î. Íàóðó ñ 5 èþëÿ 
ïî 5 àâãóñòà 1999 ã. 

Äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç (ñðàâíåíèå ðàñïðåäå-
ëåíèé äëÿ äëèí ó÷àñòêîâ, ñâîáîäíûõ îò îáëà÷íî-
ñòè, è äëÿ èíòåðâàëîâ, çàíÿòûõ îáëàêàìè) ïîêàçàë, 
÷òî ìîäåëü Â ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 
íàáëþäåíèé, ÷åì ìîäåëü À. Îòìåòèì çäåñü, ÷òî, ïî 
ñóòè, ìîäåëü B îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëè A áîëüøèì 
÷èñëîì îáëàêîâ íà åäèíèöó ïëîùàäè [ñì. (5), (6)]. 
 
3. Ìîäèôèêàöèÿ ãàóññîâñêîé ìîäåëè 
äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 

ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû  
îáëà÷íîãî ñëîÿ 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ï. 1, ïëîòíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ òîëùèíû îáëà÷íîãî ñëîÿ äëÿ ãàóññîâñêîé 
ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè (7), ÷òî ìîæåò 
îêàçàòüñÿ ïëîõî ñîãëàñîâàííûì ñ ðåàëüíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì, îïðåäåëÿåìûì èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ. Îïèøåì ìîäèôèêàöèþ ãàóññîâñêîé ìîäå-
ëè, ïîçâîëÿþùóþ âîñïðîèçâîäèòü ïðîèçâîëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå òîëùèíû îáëà÷íîãî ñëîÿ. Ïðåäëà-
ãàåìàÿ ìîäèôèêàöèÿ ÿâëÿåòñÿ âàðèàíòîì ìåòîäà 
îáðàòíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, øèðîêî ïðèìå-
íÿåìîãî â ñòàòèñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè [15, 23]. 
Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ òîëùèíû îáëà÷íîãî 
ñëîÿ, îïðåäåëåííóþ ïî íàáëþäåíèÿì, îáîçíà÷èì 
÷åðåç g(h), h > 0, ñîîòâåòñòâóþùóþ ôóíêöèþ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ – ÷åðåç G:  

 G(h) = 
0

( )
h
g x dx∫ , h > 0. 

Ðàññìîòðèì ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ f1(h) èç 
(7) äëÿ σ = 1 è ñîîòâåòñòâóþùóþ ôóíêöèþ ðàñïðå-
äåëåíèÿ F: 

 f1(h) = ϕ(h + d)/C, h > 0,  

 C = ( ) ,
d

x dx
∞

ϕ∫  F(h) = 1
0

( ) .
h
f x dx∫  

Äàëåå âìåñòî ìîäåëåé (1), (3) ðàññìîòðèì ìîäèôè-
öèðîâàííûå ìîäåëè: 

 w(x,y) = H0 + G–1F[max{v(x,y) – d, 0}],  

 d ∈ (–∞,+∞), (1′) 

w(x,y) = H0 + G–1F[max{|v(x,y)| – d, 0}], d > 0. (3′) 
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Äëÿ ýòèõ ìîäåëåé ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùè-
íû îáëà÷íîãî ñëîÿ â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ïëîòíî-
ñòüþ g, à âñå îñòàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ (2), (4)–(6), 
(8), (9) äëÿ áàëëà îáëà÷íîñòè, ñðåäíåãî ÷èñëà îá-
ëàêîâ, êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèè èíäèêàòîðíîãî 
ïîëÿ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.  

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 
òîëùèíû îáëà÷íîãî ñëîÿ äëÿ ãàóññîâñêîé ìîäåëè Â, 
ïîñòðîåííîé íà îñíîâå äàííûõ íàáëþäåíèé íà 
î. Íàóðó çà ïåðèîä 5 èþëÿ – 5 àâãóñòà 1999 ã.  
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Ðèñ. 7. Âèä ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé 
òîëùèíû îáëà÷íîãî ñëîÿ äëÿ ãàóññîâñêîé ìîäåëè Â ñ áàë-
ëîì îáëà÷íîñòè 0,25 (êðèâàÿ 1) è äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé 
ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè, àäàïòèðîâàííîé ê ðåçóëüòà-
 òàì íàáëþäåíèé (2) 

 
Íàáëþäàåìîìó áàëëó îáëà÷íîñòè 0,25 ñîîòâåòñòâóåò 
çíà÷åíèå d = 1,15. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå, âîñ-
ïðîèçâîäèìîå ìîäåëüþ, ìàëî íàïîìèíàåò ðåàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå òîëùèíû îáëà÷íîãî ñëîÿ, íàéäåííîå 
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 7  
è íèæíÿÿ äèàãðàììà íà ðèñ. 3). Ìîäèôèöèðîâàí-
íàÿ ìîäåëü (3′) ïîçâîëÿåò òî÷íî âîñïðîèçâåñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèå òîëùèíû îáëà÷íîãî ñëîÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåíû äâå ñðàâíèòåëüíî 
ïðîñòûå ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùèå àäàïòèðîâàòü ÷èñ-
ëåííûå ãàóññîâñêèå ìîäåëè ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè 
ê ñïóòíèêîâûì è íàçåìíûì íàáëþäåíèÿì îáëà÷íûõ 
ïîëåé. Ýòè ìåòîäèêè ïîçâîëÿþò âîñïðîèçâîäèòü 
ðåàëüíûå êîâàðèàöèè èíäèêàòîðíîãî ïîëÿ îáëà÷íî-
ñòè è ðàñïðåäåëåíèå òîëùèíû îáëà÷íîãî ñëîÿ. 

Âûäåëèì íåêîòîðûå ïðîáëåìû, ðåøåíèå êîòî-
ðûõ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, íåîáõîäèìî ïðè äàëüíåé-
øåé ðàçðàáîòêå ÷èñëåííûõ èìèòàöèîííûõ ïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ ìîäåëåé îáëà÷íîñòè. 

1. Â ðàññìîòðåííûõ ìîäåëÿõ íèæíÿÿ ãðàíèöà 
îáëà÷íîñòè ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ýòî ïðåäïîëîæå-
íèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáûì (ðèñ. 8), è âàðèà-
öèÿ íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè ìîæåò îêàçûâàòü 
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè ðàäèàöè-
îííîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, æåëàòåëüíî, ÷òîáû 
ìîäåëü ó÷èòûâàëà ñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå íèæíåé 
ãðàíèöû îáëà÷íîñòè.  
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Ðèñ. 8. Ïðèìåðû ãèñòîãðàìì äëÿ ðàññòîÿíèÿ (ì) äî íèæ-
íåé (ñâåòëàÿ ãèñòîãðàììà) è âåðõíåé (çàøòðèõîâàííàÿ 
ãèñòîãðàììà) ãðàíèöû êó÷åâîé îáëà÷íîñòè. Ãèñòîãðàììû 
ïîñòðîåíû íà îñíîâå íàáëþäåíèé íà î. Íàóðó çà ïåðèîä 
20–22 äåêàáðÿ 1998 ã. (à) è 5 èþëÿ – 5 àâãóñòà 1999 ã. (á). 
Èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû áàéåñîâñêîãî àíàëèçà äàííûõ, 
 ïåðåäàííûå íàì Ê.Ô. Ýâàíñ è Ñ.À. ÌàêÔàðëýéí 

 
2. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-

òîâ êîððåëÿöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ïîëÿ ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè. Êîýôôèöèåíòû 
êîððåëÿöèè áûëè âû÷èñëåíû ïî äâóì ìàññèâàì äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè 
íàçåìíûõ íàáëþäåíèé, ïðîâåäåííûõ íà î. Íàóðó  
â ðàìêàõ íàó÷íîé ïðîãðàììû ARM çà ïåðèîäû 20–
22 äåêàáðÿ 1998 ã. è 5 èþëÿ – 5 àâãóñòà 1999 ã. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿ- 
öèè áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû áàéåñîâñêîãî 
àíàëèçà äàííûõ, ïåðåäàííûå íàì Ê.Ô. Ýâàíñ  
è Ñ.À. ÌàêÔàðëýéí. 

 
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè  
õàðàêòåðèñòèêàìè ïîëÿ ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè  
ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà î. Íàóðó çà ïåðèîä   

20–22 äåêàáðÿ 1998 ã. (1) è 5 èþëÿ – 5 àâãóñòà 1999 ã. (2) 

Ìàññèâ äàííûõ (1) (2) 
Ðàññòîÿíèå äî íèæíåé ãðàíèöû  
îáëà÷íîñòè / ãåîìåòðè÷åñêàÿ  
òîëùèíà îáëà÷íîãî ñëîÿ  

 
 

–0,42 

 
 

–0,02 
 Ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëà÷íîãî 
ñëîÿ / êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ  
â îáëàêå 

 
 

0,39 

 
 

–0,04 
Ðàññòîÿíèå äî íèæíåé ãðàíèöû  
îáëà÷íîñòè / êîýôôèöèåíò  
îñëàáëåíèÿ â îáëàêå  

 
 

0,01 

 
 

0,16 
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Èç òàáëèöû, â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî ãåîìåòðè-
÷åñêàÿ òîëùèíà îáëà÷íîãî ñëîÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî 
çàâèñåòü îò ðàññòîÿíèÿ äî íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷-
íîñòè, à êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ â îáëà÷íîé ñðåäå 
ìîæåò êîððåëèðîâàòü ñ ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíîé 
(ëåâûé ñòîëáåö òàáëèöû) è ñ ðàññòîÿíèåì äî íèæ-
íåé ãðàíèöû îáëàêîâ (ïðàâûé ñòîëáåö). Âîç- 
ìîæíîñòü ó÷èòûâàòü íàðÿäó ñî ñëó÷àéíîé ãåîìåò-
ðèåé íåîäíîðîäíîñòü îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáëà÷-
íîñòè è íàñòðàèâàòü èìèòàöèîííóþ ìîäåëü íà çà-
äàííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ïî-
ñëóæèëà áû ïðåâîñõîäíûì ñðåäñòâîì äëÿ êîì-
ïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû îáëà÷íîñòè íà õàðàêòåðèñòèêè ðàäèà-
öèîííûõ ïîëåé. 

Èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå òàêèõ ìîäåëåé 
ÿâëÿþòñÿ, íà íàø âçãëÿä, âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì óïîìÿíåì ðàáîòû [28, 29], ãäå äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíîãî ïîëÿ âîäîçàïàñà îáëà-
êà èñïîëüçóþòñÿ òå æå ïðèíöèïû, ÷òî è â «ãàóññîâ-
ñêèõ» ìîäåëÿõ, ðàññìîòðåííûõ â äàííîé ñòàòüå: 
ïðåäâàðèòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ãàóññîâñêîãî ïîëÿ 
íà îñíîâå äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (äèñ-
êðåòíûé àíàëîã ñïåêòðàëüíûõ ìîäåëåé) è ïîñëå-
äóþùåå íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå ãàóññîâñêîãî 
ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [29] òàêîé ïîäõîä èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ïîëåé 
âîäîçàïàñà è ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà âîäÿíûõ êà-
ïåëü â îáëàêå íà îñíîâå äâóìåðíûõ ðàäàðíûõ èç-
ìåðåíèé. 

Ìåòîäû, ïðåäëîæåííûå â [28, 29], ÿâëÿþòñÿ 
áîëåå òðóäîåìêèìè, è äëÿ íèõ òðåáóþòñÿ áîëåå 
ñëîæíûå ïðîöåäóðû îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ãàóññîâñêèìè ìîäåëÿìè, íî â òî æå 
âðåìÿ îíè ïîçâîëÿþò êîíñòðóèðîâàòü èíäèêàòîðíîå 
ïîëå îáëà÷íîñòè, êîððåëèðîâàííîå ñ îïòè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè îáëà÷íîé ñðåäû.  

Â çàêëþ÷åíèå âûðàæàåì ïðèçíàòåëüíîñòü 
Ê.Ô. Ýâàíñó è Ñ.À. ÌàêÔàðëýéí çà ïðåäîñòàâëåí-
íûå ðåçóëüòàòû áàéåñîâñêîãî àíàëèçà íàçåìíûõ 
íàáëþäåíèé îáëà÷íûõ ïîëåé (ñì. [30, 31]).  

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå COBASE NSF, INTAS (01-0239), ÐÔÔÈ (03-05-
64655), ÑÎ ÐÀÍ (2003-2) è ïðåçèäåíòñêîé ïðî-
ãðàììû «Âåäóùèå íàó÷íûå øêîëû» (ÍØ-
1271.2003.1). 

 
1. Àâàñòå Î.À., Âàéíèêî Ã.Ì., Ãëàçîâ Ã.Í., Êðå-

êîâ Ã.Ì., Òèòîâ Ã.À. Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè â ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè 
// Ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî â âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòè-
êå è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå. Íîâîñèáèðñê: Âû÷èñëèò. 
öåíòð ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1974. Ñ. 232–239. 

2. Davies R. The effect of finite geometry on the three-
dimensional transfer of solar irradiance in clouds // J. 
Atmos. Sci. 1978. V. 35. P. 1712–1725. 

3. Schertzer D., Lovejoy S. Physical modeling and analy-
sis of rain and clouds by anisotropic scaling multiplica-
tive processes // J. Geophys. Res. 1987. V. 92. 
P. 9693–9714. 

4. Òèòîâ Ã.À. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàäèàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè // Îï-
òèêà àòìîñô. 1988. Ò. 1. ¹ 4. Ñ. 3–18. 

5. Evans K.F. A general solution for stochastic radiative 
transfer // Geophys. Res. Lett. 1993. V. 20. P. 2075–
2078. 

6. Cahalan R.F. Bounded cascade clouds: albedo and ef-
fective thickness // Nonlinear Process. Geophys. 1994. 
V. 1. P.156–167. 

7. Marshak A., Davis A., Cahalan R.F., Wiscombe W.J. 
Bounded cascade models as non-stationary multifractals 
// Phys. Rev. E. 1994. V. 49. P. 55–69. 

8. Barker H.W. Estimating cloud field albedo using one-
dimensional series of optical depth // J. Atmos. Sci. 
1996. V. 53. P. 2826–2837. 

9. Moeng C.-H., Cotton W.R., Bretherton C., Chlond A., 
Khairoutdinov M., Krueger S., Lewellen W.S., McVe-
an M.K., Pasquier J.R.M., Rand H.A., Siebesma A.P., 
Stevens B., Sykes R.I. Simulations of a Stratocumulus-
Topped Planetary Boundary Layer: Intercomparison 
Among Different Numerical Codes // Bull. Amer. Me-
teorol. Soc. 1996. V. 77. P. 261–278. 

10. Chambers L., Wielicki B., Evans K.F. Independent 
pixel and two-dimensional estimates of Landsat-derived 
cloud field albedo // J. Atmos. Sci. 1997. V. 54. 
P. 1525–1532. 

11. Æóðàâëåâà Ò.Á. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè â ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè: Äèñ. … 
êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê. Òîìñê: ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, 1993. 
158 ñ. 

12. Çóåâ Â.Å., Òèòîâ Ã.À. Îïòèêà àòìîñôåðû è êëèìàò. 
Òîìñê:  Èçä-âî  «Ñïåêòð»  ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, 1996. 271 ñ. 

13. Êàðãèí Á.À., Ïðèãàðèí Ñ.Ì. Ìîäåëèðîâàíèå ñòîõàñ-
òè÷åñêèõ ïîëåé êó÷åâîé îáëà÷íîñòè è èññëåäîâàíèå èõ 
ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ïðåïð. 
/ ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñèá. îòä-íèå, ÂÖ. (Íîâîñèáèðñê). 
¹ 817. 1988. 18 ñ. 

14. Êàðãèí Á.À., Ïðèãàðèí Ñ.Ì. Èìèòàöèîííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå êó÷åâîé îáëà÷íîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ ïåðåíîñà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â àòìîñôåðå ìåòî-
äîì Ìîíòå-Êàðëî // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1994. 
Ò. 7. ¹ 9. Ñ. 1275–1287. 

15. Ogorodnikov V.A., Prigarin S.M. Numerical Model-
ling of Random Processes and Fields: Algorithms and 
Applications. Netherlands, Utrecht: VSP. 1996. 240 p. 

16. Prigarin S.M., Kargin B.A., Oppel U.G. Random 
fields of broken clouds and their associated direct solar 
radiation, scattered transmission, and albedo // Pure 
and Appl. Opt. A. 1998. V. 7.  N 6. P. 1389–1402. 

17. Prigarin S.M., Oppel U.G. Increase of mean radiation 
intensity and decrease of albedo caused by water clouds: 
simulation results // Pure and Appl. Opt. A. 1998. 
V. 7. N 6. P. L79–L83. 

18. Ìóëëàìàà Þ.-À. Çàêðûòîñòü íåáîñâîäà êó÷åâûìè îá-
ëàêàìè // Ðàäèàöèÿ è îáëà÷íîñòü. Òàðòó: ÀÍ Ýñòîí-
ñêîé ÑÑÐ, Èí-ò ôèçèêè è àñòðîíîìèè, 1969. Ñ. 118–
129. 

19. Ìóëëàìàà Þ.-À.Ð., Ñóëåâ Ì.À., Ïûëäìàà Â.Ê., Îõ-
âðèëü Õ.À., Íèéëèñê Õ.Þ., Àëåíîâ Ì.È., ×óáà-
êîâ Ë.Ã., Êóóñê À.Å. Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîëåé 
îáëà÷íîñòè è ðàäèàöèè. Òàðòó: ÀÍ Ýñòîíñêîé ÑÑÐ, 
Èí-ò ôèçèêè è àñòðîíîìèè, 1972. 281 ñ. 

20. Ðàäèàöèÿ â îáëà÷íîé àòìîñôåðå / Ïîä ðåä. Å.Ì. Ôåé-
ãåëüñîí. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1981. 

21. Ñâåøíèêîâ À.À. Ïðèêëàäíûå ìåòîäû òåîðèè ñëó÷àé-
íûõ ôóíêöèé. Ì.: Íàóêà, 1968. 280 c. 

22. Prigarin S.M. Spectral Models of Random Fields in 
Monte Carlo Methods. Utrecht, the Netherlands: VSP, 
2001. 198 p. 

23. Ïðèãàðèí Ñ.Ì. Ââåäåíèå â ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è ïîëåé: Ó÷. ïîñîáèå. Íîâîñè-
áèðñê: ÍÃÓ, 1999. 301 ñ. 



 ×èñëåííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè, àäàïòèðîâàííàÿ ê ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé 263 
 

24. Ñìèðíîâ Í.Â., Áîëüøåâ Ë.Í. Òàáëèöû äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ ôóíêöèé íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ì.: Èçä-âî 
Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ, 1962. 204 ñ. 

25. Prigarin S.M., Martin A., Winkler G. Numerical models 
of binary random fields on the basis of thresholds of 
Gaussian functions // Ñèá. æ. âû÷èñëèò. ìàò. 2004. 
Ò. 7. ¹ 2. Ñ. 165–175. 

26. Platnick S., King M.D., Ackerman S.A., Menzel W.P., 
Baum B.A., Riedi J.C., Frey R.A. The MODIS 
cloud products: Algorithms and examples from Terra 
// IEEE Trans. Geosci. and Remote Sens. 2003. 
V. 41. N 2. P. 459–473. 

27. McFarlane S.A., Evans K.F., Ackerman A.S. A Bayesian 
Algorithm for the Retrieval of Liquid Water Cloud 
Properties from Microwave Radiometer and Millimeter 

Radar Data // J. Geophys. Res. D. 2002. V. 107. 
N 16. 10.1029/2001JD001011. 

28. Venema V., Meyer S., Garcha S.G., Simmer C., 
Crewell S., Löhnert U., Trautmann T., Macke A. Itera-
tive Amplitude Adapted Fourier Transform surrogate 
cloud fields. Submitted to JGR, 2004. 

29. Evans K.F., Wiscombe W.J. An algorithm for generating 
stochastic cloud fields from radar profile statistics // 
Atmos. Res. 2004. V. 72. P. 263–289. 

30. McFarlane S.A., Evans K.F. Clouds and shortwave 
fluxes at Nauru. Part I: Retrieved cloud properties // 
J. Atmos. Sci. 2004. V. 61. P. 733–744. 

31. McFarlane S.A., Evans K.F. Clouds and shortwave 
fluxes at Nauru. Part II: Shortwave flux closure // J. 
Atmos. Sci. 2004. V. 61. P. 2602–2615. 

 
S.M. Prigarin, A.L. Marshak. Simulation model of broken clouds adapted to observations. 
In the paper we present a new 3D stochastic model of broken clouds geometry that can be tuned according 

to satellite or ground-based observations. An autocorrelation function of the indicator cloud field and a distri-
bution of the cloud height are used as the input parameters of the model. A numerical algorithm is constructed 
on the basis of spectral models of homogeneous random fields and nonlinear transformations of Gaussian func-
tions. The proposed approach to simulate broken clouds is characterized by relative simplicity, universality, and 
it enables to reproduce basic properties of clouds geometry evaluated from experimental data. 
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