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Ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ ðàñ÷åòàìè ïî àëãîðèòìàì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ïîëó÷åíû îöåíêè òî÷íîñòè ïðèáëè-
æåííîãî ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî, äèñïåðñèè è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðè 
êó÷åâîé îáëà÷íîñòè. Ïðèáëèæåííûé ìåòîä îñíîâàí íà ðåøåíèè ñòîõàñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ìàëî-
óãëîâîì ïðèáëèæåíèè è ïîñëåäóþùåì óñðåäíåíèè ðåøåíèÿ ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé îáëà÷íîãî ïîëÿ. 

 
 

Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîáëåìå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàäèàöèè ñ ìåçî-
ìàñøòàáíîé êó÷åâîé îáëà÷íîñòüþ. Íàèáîëåå ðàçâèòûé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðîáëåìå îñíîâûâàåò-
ñÿ íà àïïðîêñèìàöèè îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé êó÷åâîé îáëà÷íîñòè ñëó÷àéíûìè èíäèêàòîðíûìè ïîëÿìè, 
ïîñòðîåííûìè íà ïóàññîíîâñêèõ ïîòîêàõ òî÷åê. Ïóòåì óñðåäíåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíî-
ñà ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ïóàññîíîâñêîãî îáëà÷íîãî ïîëÿ ïîëó÷åíû çàìêíóòûå ñèñòåìû óðàâíåíèé 
äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ìîìåíòîâ èíòåíñèâíîñòè è ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ îò ìîìåíòîâ èíòåíñèâíîñòè [1, 2]. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà 
Ìîíòå-Êàðëî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ïðè áëèçêèõ ê ðåàëü-
íûì çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîãî ïîëÿ è êîððåêòíî ó÷åñòü ýôôåêòû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü ðàñ÷åòû, âûïîëíÿåìûå ïî àëãîðèòìàì ìåòîäà Ìîíòå-
Êàðëî, ýòàëîííûìè è èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ îöåíîê òî÷íîñòè è ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåííûõ 
ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â êó÷åâîé îáëà÷íîñòè. 

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà òî÷íîñòè îäíîãî èç òàêèõ ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ, îñíî-
âàííîãî íà ðåøåíèè ñòîõàñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè è óñðåäíåíèè 
ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé îáëà÷íîãî ïîëÿ [3, 4]. 

Ïóñòü îáëà÷íîñòü çàíèìàåò ñëîé 0 ≤ z ≤ H. Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ σ(r) è ðàññåÿíèÿ σs(r) è 
èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ g(r; μ) íà óãîë μ ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè ñêàëÿðíûìè ïîëÿìè: σ(r) = σi(r), 
σs(r)=σsi(r) è g(r; μ) = g(μ)i(r), ãäå i(r) — ñëó÷àéíàÿ èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ, ðàâíàÿ åäèíèöå, åñëè 
òî÷êà r ïðèíàäëåæèò îáëàêó (è íóëþ â ïðîòèâíîì ñëó÷àå). Ïîëå i(r) ìîäåëèðóåòñÿ íà îñíîâå ïóàññî-
íîâñêèõ àíñàìáëåé òî÷åê íà ïðÿìûõ [1], ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíî è íåèçîòðîïíî, èìååò ñðåäíåå çíà-
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ïðîïóùåííîé ðàäèàöèè ïîëó÷åíà ôîðìóëà [3] 
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 (3) 
 
Èç (1)—(3) äëÿ ñðåäíåãî è äèñïåðñèè ïîòîêîâ ïîëó÷àåì 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
Ïîñêîëüêó îáëà÷íîå ïîëå ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíî è îäíîðîäíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, òî ìîìåíòû ïî-
òîêîâ çàâèñÿò ëèøü îò z. Âû÷èñëåíèå ñðåäíåãî è äèñïåðñèè ïîòîêîâ ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåíèåì ôóíêöèè 

( ) exp ( , ) ,j z = − τ Σr  ãäå Σ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ σ, 2σ, σ*, 2σ* è σ+σ* â çàâèñèìîñòè îò ðàññ÷èòûâàå-

ìîé õàðàêòåðèñòèêè. Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëÿ êó÷åâûõ îáëàêîâ ýòà 
ôóíêöèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [1] 
 

 
 

 (5) 
 

 
 

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïîòîêîâ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç 

1 2
( ; ) ( ; ) .j jΣ Σr r  Â ñëó÷àå, êîãäà r1 è r2 ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè, èç ñòîõàñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðå-

íîñà ïîëó÷åíà è ðåøåíà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ êîððåëÿöèè 
1 2

( ; ) ( ; )j jΣ Σr r  [5]. Îòìåòèì, 

÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêîâ èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî äâóõ ïàðàìåòðîâ: îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû τ = ΣÍ è îòíîøåíèÿ γ = H/D. 

Ñðàâíèì ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ, äèñïåðñèè è êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïîòîêîâ, ðàññ÷èòàí-
íûå ïî ìåòîäó 1, îñíîâàííîìó íà ðåøåíèè óðàâíåíèé äëÿ ìîìåíòîâ èíòåíñèâíîñòè ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî [1, 2], è ìåòîäó 2, áàçèðóþùåìóñÿ íà óñðåäíåíèè (ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé îáëà÷íîãî ïîëÿ) 
ðåøåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè [3, 4]. Ñòàòèñòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè íåðàññåÿííîé ðàäèàöèè ñîâïàäàþò, ïîýòîìó äîñòàòî÷íî âûïîëíèòü ñðàâíåíèå ëèøü äëÿ 
ìîìåíòîâ ïîòîêîâ ðàññåÿííîé ïðîïóùåííîé ðàäèàöèè. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ îáëàêà C1 [6] è äëèíû âîëíû 0,69 ìêì; çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è óêàçàíû â ïîäïè-
ñÿõ ê ðèñóíêàì. Â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîãëîùåíèåì âîäÿíûìè êàïëÿìè, ïî-

ýòîìó ñðåäíåå àëüáåäî 1R Q= −  è â äàëüíåéøåì íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. 

Ïðè ôèçè÷åñêîì îáîñíîâàíèè ìåòîäà 2 ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ era ïðèìåíåíèÿ äîñòàòî÷íî âûïîëíå-
íèÿ óñëîâèÿ: øèðèíà ôóíêöèè Ãðèíà ñòîõàñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà L ìíîãî ìåíüøå ãîðèçîí-
òàëüíîãî ðàçìåðà îáëàêîâ D. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ âîçðàñòàíèåì γ (Í — ôèêñèðîâàíî, D — óìåíüøàåò-

ñÿ) àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå (1) (2)

s s
Q QΔ = −  äîëæíî óâåëè÷èâàòüñÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè, 

ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 1. Çäåñü âåðõíèé èíäåêñ i = 1, 2 îáîçíà÷àåò ñðåäíèé ïîòîê, âû÷èñëåííûé 

ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó ìåòîäó. Âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà (1)
100% /

s
Qδ = Δ ×  ñóùåñòâåííî 

çàâèñèò îò îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëÿ êó÷åâûõ îáëàêîâ è óñëîâèé îñâåùåíèÿ è ìîæåò 
äîñòèãàòü 50—70% (êðèâûå 2 è γ = 0). Ïðè ìàëûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ ìåòîä 2 çàâûøàåò, à ïðè 
áîëüøèõ τ, íàîáîðîò, çàíèæàåò ñðåäíèé ïîòîê äèôôóçíîé ðàäèàöèè. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ïîòîêà ðàññåÿííîé ïðî-
ïóùåííîé ðàäèàöèè îò γ ïðè H = 0,5 êì è N = 0,5: 
ξ
�

= 60°, 1—τ = 5; 2—τ = 30; 3—τ= 30 è ξ
�

= 0o. 

Çäåñü è íà ðèñ. 2, 3, 4 ñïëîøíûå êðèâûå — ìåòîä 1, 
øòðèõîâûå — ìåòîä 2 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ïîòîêà ðàññåÿííîé ðà-
äèàöèè îò γ ïðè Í = 0,5 êì, ξ

�
= 60°, τ = 30 è çíà÷å-

íèÿõ N = 0,1 (1), 0,5 (2) è 0,9 (3) 

 
Íà ôîðìèðîâàíèå ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà è ïîëåé ÿðêîñòè êó÷åâîé îáëà÷íîñòè îêàçûâàþò âëèÿ-

íèå ñëó÷àéíûå ïî ñâîåé ïðèðîäå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì â îáëà÷íîì ïîëå áîëüøîãî ÷èñëà 
îáëàêîâ êîíå÷íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìåðîâ: âîçìîæíîñòü âõîäà è âûõîäà èçëó÷åíèÿ ÷åðåç íåãîðè-
çîíòàëüíûå ïîâåðõíîñòè, ýêðàíèðîâàíèå ïàäàþùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè îêðóæàþùèìè îáëàêàìè, 
âçàèìíîå çàòåíåíèå è ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ñâåòà ìåæäó îáëàêàìè (ðàäèàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå 

îáëàêîâ). Âëèÿíèåì óêàçàííûõ ýôôåêòîâ îáúÿñíÿåòñÿ èçìåí÷èâîñòü 
s

Q  ïðè âàðèàöèÿõ γ è íåèç-

ìåííûõ äðóãèõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è. Åñëè Ñîëíöå âáëèçè çåíèòà, òî ìåòîä 2 íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ýòó 
èçìåí÷èâîñòü (ðèñ. 1, êðèâàÿ 3). 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåòîä 2 èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðè ìàëûõ áàë-
ëàõ îáëà÷íîñòè: â èíòåðâàëå 0 ≤ γ ≤ 2 çíà÷åíèå Δ íå ïðåâûøàåò 0,02—0,03 (ðèñ. 2). Ïðè ñðåäíèõ è 
îñîáåííî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ áàëëà îáëà÷íîñòè, êîãäà ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ëó÷èñòûõ 

ïîòîêîâ èãðàþò ýêðàíèðîâàíèå, âçàèìíîå çàòåíåíèå è ðàäèàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå îáëàêîâ, (2)

s
Q  

ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò (1)
:

s
Q  çíà÷åíèå Δ äîñòèãàåò 0,10—0,15. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâî-

ëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äîïîëíèòåëüíûì è íàèáîëåå âàæíûì óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà 2 
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðåíåáðå÷ü âçàèìîäåéñòâèåì ðàäèàöèîííûõ ïîëåé îòäåëüíûõ îáëàêîâ. Òàêèì 
âçàèìîäåéñòâèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ïðè ìàëûõ áàëëàõ îáëà÷íîñòè, à òàêæå â ñëó÷àå îïòè÷åñêè òîí-
êèõ îáëàêîâ, íàïðèìåð, ïåðèñòûõ. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Äèñïåðñèè ïîòîêîâ ïðîïóùåííîé ðàäèàöèè ïðè H = 0,5 êì, ξ
�

= 30°, τ = 15 è N = 0,5:  

1 — ðàññåÿííàÿ, 2 — ñóììàðíàÿ ðàäèàöèÿ 
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Ðèñ. 4. Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïîòîêîâ ñóììàðíîé ïðîïóùåííîé ðàäèàöèè ïðè H = 0,5 êì, 
ξ
�

= 30°, τ = 15, N = 0,5 è çíà÷åíèÿõ γ = 2 (1) è 0,5 (2) 

 

Äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíèõ ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ êàê â êó÷åâîé (γ ∼ 1), òàê è â ñëîèñòîé (γ n 1) îáëà÷íî-
ñòè, ÷àñòè÷íî ïîêðûâàþùåé íåáîñâîä, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ôîðìóëû 
 

 (6) 
 
ãäå Qs,0 è R0 — äèôôóçíîå ïðîïóñêàíèå è àëüáåäî ñïëîøíîãî îäíîðîäíîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ. Ïîêàçàíî 
[7], ÷òî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå γ → 0 ôîðìóëû (6) ìîæíî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíåé èíòåí-
ñèâíîñòè è îíè õîðîøî îïèñûâàþò ñðåäíèå ëó÷èñòûå ïîòîêè â ñëîèñòîì îáëà÷íîñòè. Ðåçóëüòàòû, 
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, 2, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ìàëûõ è ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ áàëëà îá-
ëà÷íîñòè èñïîëüçîâàíèå àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîðìóë (6) äëÿ îöåíêè ñðåäíèõ ïîòîêîâ ïðè êó÷åâîé îá-
ëà÷íîñòè ïðèâîäèò ê áîëüøèì îøèáêàì, ÷åì ïðèìåíåíèå ìåòîäà 2. 

Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü äèñïåðñèé ïîòîêîâ ñóììàðíîé DQ è ðàññåÿííîé 
s

QD  ïðîïó-

ùåííîé ðàäèàöèè îò γ. Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì γ (D — âîçðàñòàåò) òî÷íîñòü ïðèáëèæåííîãî ìåòî-
äà 2 óâåëè÷èâàåòñÿ. Â èíòåðâàëå çíà÷åíèé 0,5 ≤ γ ≤ 2, õàðàêòåðíûõ äëÿ êó÷åâûõ îáëàêîâ, (2)

s
Q

D  ïðè-

áëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò (1) ,

s
Q

D a (2)Q
D  â 2—3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì (1) .Q

D  Ñëåäóåò îòìåòèòü, 

÷òî (2)Q
D  è (2)

s
Q

D  ïî÷òè ñîâïàäàþò, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [8]: 

äèñïåðñèÿ ïîòîêà ñóììàðíîé ðàäèàöèè ïðèáëèçèòåëüíî íà 2 ïîðÿäêà ïðåâûøàåò äèñïåðñèþ ïîòîêà 
ðàññåÿííîãî ïðîïóùåííîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè KQ(L) ïîòîêà ñóììàðíîé ðàäèàöèè 

îò γ, ãäå 
1 2

,L = −r r  ri = (xi, 0,0), i = 1, 2. Èçâåñòíî [8], ÷òî KQ(L) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäå-

ëÿåòñÿ êîððåëÿöèåé ïîòîêà íåðàññåÿííîãî ñâåòà, êîòîðàÿ â îáîèõ ìåòîäàõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî îäíèì è 
òåì æå àíàëèòè÷åñêèì ôîðìóëàì. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå (îñîáåííî ïðè ìà-

ëûõ γ) ìåæäó (1)( )QK L  è (2)( ).QK L  

Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ ñðåäíèõ ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè 
ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â [3, 4], îáåñïå÷èâàþò õîðîøóþ òî÷íîñòü, èñêëþ÷àÿ 
îáëàñòü áîëüøèõ áàëëîâ îáëà÷íîñòè è ìàëûõ çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà äëÿ îïòè÷åñêè òîëñòûõ îáëàêîâ. 
Íà îñíîâå ýòèõ ñîîòíîøåíèé ìîæíî òàêæå âû÷èñëÿòü ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ êîððåëÿöèîí-
íûå ôóíêöèè, íî îíè äàþò áîëüøèå îøèáêè ïðè ðàñ÷åòå äèñïåðñèé ïîòîêîâ ïðîïóùåííîãî èçëó÷åíèÿ 
äëÿ îïòè÷åñêè òîëñòûõ îáëàêîâ ñ ïàðàìåòðîì γ t 1. 
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An estimate of the accuracy of the approximate method of calculating the mean value, variance and correlation func-
tion of the solar radiation flux in the atmosphere with comulus clouds is obtained from a comparison with calculations 
made using Monte-Carlo algorithms. The approximate method is based on solving the stochastic radiation transfer equation 
written as the small angle approximation with the following averaging over the ensemble of cloud field samples. 


