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Â ìîäåëè ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè, ïîñòðîåííîé íà ïóàññîíîâñêèõ ïîòîêàõ òî÷åê, ïîëó÷åíà çàìêíóòàÿ 
ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè è ðàçðàáîòàí ìå-
òîä åå ðåøåíèÿ. 

 
 

Îáëà÷íîå ïîëå êàê àíñàìáëü îáëàêîâ, ðàññåèâàþùèõ è èçëó÷àþùèõ òåïëîâóþ ðàäèàöèþ, ÿâëÿåò-
ñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì îáðàçîâàíèåì. Ðàäèàöèîííîå ïîëå, ïðåîáðàçîâàííîå ðåàëüíîé îáëà÷íîñòüþ, òàêæå 
áóäåò ñëó÷àéíûì, ÷òî äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ê èññëåäîâàíèþ 
ïîëåé îáëà÷íîñòè è ðàäèàöèè. Ìíîãèå ïðèðîäíûå ïðîöåññû, íàïðèìåð íàãðåâàíèå àòìîñôåðû è ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè, òàÿíèå ñíåãà è ò. ä., çàâèñÿò íå òîëüêî îò ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà ïîñòóïàþùåé ðàäèà-
öèè, íî è îò åå ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ðàñïîëàãàòü ïîëíîé 
èíôîðìàöèåé î âåðîÿòíîñòíûõ ñâîéñòâàõ ðàäèàöèîííîãî ïîëÿ, èëè ïî êðàéíåé ìåðå î ñðåäíåì, äèñ-
ïåðñèè è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ ïåðåíîñà äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè â àòìîñôåðå íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè. Äëÿ ïðèáëèæåííîãî ó÷åòà òàêîãî ïîãëîùåíèÿ 
îáû÷íî èñïîëüçóþò ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèå 
èçëó÷åíèÿ òîëüêî ñ îáëà÷íûì âåùåñòâîì, ïîýòîìó îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ âû-
÷èñëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ ÿðêîñòè îãðàíè÷åíû ó÷àñòêàìè «îêîí ïðîçðà÷íîñòè». 

Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîëó÷åíû â [1]. Ïðè âûâîäå 
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàññåÿíèåì äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè â îáëàêàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ãðàíèöû 
ïðèìåíèìîñòè óêàçàííîãî ïðèáëèæåíèÿ èçó÷àþòñÿ â [2], ãäå ïîñòðîåí àëãîðèòì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ äëÿ îöåíêè ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ è èññëåäîâàíî âëèÿíèå ýôôåê-
òîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå ïîëÿ ÿðêîñòè äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå ñòîõàñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïîëó÷åíà è ðåøåíà çàìêíóòàÿ 
ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ìåòîä ðåøåíèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çà èñêëþ÷åíèåì îáëà÷íîãî ïîëÿ àòìîñôåðà ãîðèçîíòàëüíî 
îäíîðîäíà, õàðàêòåðèçóåòñÿ òåìïåðàòóðîé T(z) è íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíî-
âåñèÿ. Ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî ÷åðíûì èçëó÷àòåëåì è èìååò òåìïåðàòóðó 
Ts = T(0). Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè çàäàåòñÿ â ñëîå Λ (h ≤ z ≤ H) 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), ãäå ω = (à, b, ñ) — åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ, i(r) — èíäèêà-
òîðíàÿ ôóíêöèÿ ñëó÷àéíîãî ìíîæåñòâà G ∈ Λ, â êîòîðîì ïðèñóòñòâóåò îáëà÷íîå âåùåñòâî. Ìàòåìàòè-

÷åñêàÿ ìîäåëü ïîëÿ i(r) ñòðîèòñÿ íà ïóàññîíîâñêèõ ïîòîêàõ òî÷åê [3], â êîòîðîé ( ) p=ri  — áåçóñ-

ëîâíàÿ, à 
1 2 1 2

( , ) (1 ) exp( ( ) )V p A p= − − − +r r r rω  — óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòè íàëè÷èÿ îáëàêîâ. Çäåñü 

( ) ( ),A A a b= +ω  ãäå À = (1,65(N — 0,5)2 + 1,04)/D; N = ð — áàëë îáëà÷íîñòè; D — õàðàêòåðíûé 

ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð îáëàêîâ. 
Äëÿ óïîðÿäî÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê {ri}, êîîðäèíàòû êîòîðûõ îáðàçóþò ìîíîòîííûå 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, n-ìåðíàÿ âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ îáëàêîâ ôàêòîðèçóåòñÿ è ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà 
äëÿ ðàñùåïëåíèÿ êîððåëÿöèé [3]: 
 

 (1) 
 

ãäå R[i] — ôóíêöèîíàë, çàâèñÿùèé îò çíà÷åíèé i(r) âäîëü ëîìàíîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç {ri}, i = 2, …, n, 
óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ. Áåç ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëåì è àòìîñôåðíûìè ãàçàìè 
ñëó÷àéíàÿ èíòåíñèâíîñòü I(r, ω) â ïðåäåëàõ Λ óäîâëåòâîðÿåò ñòîõàñòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ ïåðåíîñà, êîòî-
ðîå äëÿ èíòåíñèâíîñòè íåðàññåÿííîãî ϕ(r, ω) è äèôôóçíîãî i(r, ω) èçëó÷åíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
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 (2) 
 

 (3) 
 

 (4) 
 

ãäå 
 

 
 

;
z

c

ξ −
′ = +r r ω  Iz(ω) — èíòåíñèâíîñòü âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ íà ãðàíèöàõ îáëà÷íîãî ñëîÿ; 

Â(z) = Â(Ò(z)) — ôóíêöèÿ Ïëàíêà. 
Îòìåòèì, ÷òî åñëè íå ðàññìàòðèâàòü ðàññåÿíèå â íàäîáëà÷íîì è ïîäîáëà÷íîì ñëîÿõ, òî âëèÿíèå 

àýðîçîëüíî-ãàçîâîé àòìîñôåðû ìîæíî ëåãêî ó÷åñòü ÷åðåç ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. 
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) èìååò âèä 

 

 (5) 
 

ãäå ôóíêöèþ ( ) exp ( )
z

E

j d
c

⎛ ⎞σ
′= − ξ⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫r ri  ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñëó÷àéíóþ èíòåíñèâíîñòü íåðàñ-

ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â òî÷êå r, ïðè óñëîâèè ÷òî â òî÷êå (0) (0) (0)( , , ) ,
z

x y
c

− ξ
= ξ =r r ω  ξ = h, c > 0, 

ξ = H, ñ < 0 íàõîäèòñÿ ìîíîíàïðàâëåííûé èñòî÷íèê åäèíè÷íîé ìîùíîñòè, èçëó÷àþùèé â íàïðàâëå-
íèè ω. 

Ïðåäñòàâèì êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ èíòåíñèâíîñòè äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè â âèäå 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,I I i i i i= ϕ ϕ + ϕ + ϕ +x x x x x x x x x x  çäåñü õi = (ri, ωi), i = 1, 2 — òî÷êà 

ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà X êîîðäèíàò è íàïðàâëåíèé. Íà îñíîâå ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (2), (3) äëÿ 
êàæäîé èç ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîòîðûõ î÷åâèäåí, ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ, ðåøèì èõ 
èëè ðàçðàáîòàåì àëãîðèòìû èõ ðåøåíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. 

Ïóñòü òî÷êè r1 è r2 è íàïðàâëåíèÿ ω1 è ω2 âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ 
 

 (6) 
 
çíàêè íåðàâåíñòâ ïî îäíîé èëè îáåèì êîîðäèíàòàì ìîæíî ñìåíèòü íà ïðîòèâîïîëîæíûå. 
 

1. Ôóíêöèè 
1 2

( ) ( )x xϕ ϕ  è 
1 2

( ) ( )x xϕ i  
 

Çàïèøåì (5) â òî÷êàõ õ1 è õ2, ïåðåìíîæèì è óñðåäíèì ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé i(r): 
 

 
 

 
 

 (7) 
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Â äàëüíåéøåì áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìîâ Ìîíòå-Êàðëî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíê-

öèé 
1 2

( ) ( )i ϕx x  è 
1 2

( ) ( )i ix x  íåîáõîäèìî çíàòü êîððåëÿöèè 
1 1 2

( ) ( ) ( )ϕ ϕr x xi  è 
1 1 2

( ) ( ) ( ) ,iϕr x xi  êî-

òîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (5). Óìíîæèì âûðàæåíèå ϕ(õ1)ϕ(õ2) íà i(r1) è óñðåäíèì 
ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (1): 
 

 
 

 
 

(8) 

 

Èç óðàâíåíèé (7), (8) ñëåäóåò, ÷òî êîððåëÿöèè 
1 2

( ) ( )ϕ ϕx x  è 
1 1 2

( ) ( ) ( )ϕ ϕr x xi  ìîæíî íàéòè, åñ-

ëè èçâåñòíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèè j(r). Â ðàáîòå [4] ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åíû 
äëÿ ëþáîãî ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê õi, ëåæàùèõ â îäíîé ïëîñêîñòè. 

Ïîñëå óìíîæåíèÿ (5) íà i(õ2) è i(r1)i(õ2) è óñðåäíåíèÿ ñ ó÷åòîì (1) èìååì 
 

 (9) 

 

 
 

 (10) 
 

Ñîãëàñíî (9), (10) èñêîìûå êîððåëÿöèè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ôóíêöèè 
1 2

( ) ( )j ir x  è 
1 1 2

( ) ( ) ( ) ,j ir r xi , 

äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû [5], ñïðàâåäëèâûå ëèøü ïðè 
ω1 = ω⊥ = (0,0±1). Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ω1 èìååì: 
 

 
 

 (11) 
 

 
 

(12) 

 

 
 

 (13) 
 

 (14) 
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à äëÿ ôóíêöèé ( , )i z ω  è ( , ) ( ) ( , )pu z i= r rω ωi  ïîñòðîåíû àëãîðèòìû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

[5]. Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè è ïîòîêîâ äèôôóçíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè âû÷èñëÿþòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [5], [8]. Ñëó÷àéíûé âåñ â ïîñòðîåííûõ àëãîðèòìàõ îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöè-
åé S(r1, r2), ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè ñëó÷àéíîãî âåñà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü S(r1, r2) îò ω1. 
 

2. Êîððåëÿöèè 
1 2

( ) ( )x xϕi  è 
1 2

( ) ( )x xi i  
 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç f(õ2) ñëó÷àéíûå èíòåíñèâíîñòè i(õ2) èëè ϕ(õ2). Èç (3), (4) è (6) ñëåäóåò, ÷òî 

1 2
( , ) ( ) ( )i f R′ =r x rω i  ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëîì, ÿâíî çàâèñÿùèì îò çíà÷åíèé i(r) äî òî÷êè r′ è íåÿâíî 

÷åðåç Φi îò çíà÷åíèé i(r) âî âñåì ñëîå Λ, ïîýòîìó ôîðìóëó (1) ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ïðèáëèæåíèå. 
Çàïèøåì (3) äëÿ òî÷êè õ1, óìíîæèì íà f(õ2) è i(r1)f(x2) è óñðåäíèì ñ ó÷åòîì (1): 

 

 (15) 

 

 (16) 

 

 
 

 
 

 (17) 

 

Óðàâíåíèå (16) ôîðìàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ( ) ( ) ( ) /u I p=x r xi  [2], 

èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò íàëè÷èå â (12) äîïîëíèòåëüíîãî àðãóìåíòà õ2, êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê ïàðàìåòð. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò íå ïðîâîäèòü ãðîìîçäêèå âûêëàäêè è çàïèñàòü äëÿ 
ôóíêöèè W(õ1, õ2) = Y(õ1, õ2)+y(õ1, õ2) èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå: 
 

 

 (18) 
 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (18) â (16) è âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðûå ïîäðîáíî èçëîæåíû â [2], äëÿ 

ôóíêöèè 
1 2

( ) ( )i fx x  ìîæíî çàïèñàòü 
 

 (19) 

 

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì îöåíêè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà 
* * 2

( ) ( ) .i z f xω  Ïî-

ñêîëüêó ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ ëîêàëèçîâàí, à èñòî÷íèê ðàñïðåäåëåí â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå êîîðäè-
íàò è íàïðàâëåíèé, òî áóäåì ïðèìåíÿòü ìåòîä ñîïðÿæåííûõ áëóæäàíèé [6]. 

Çàïèøåì ñîïðÿæåííîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà: 
 

 
 (20) 
 

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 
 

 (21) 
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è ïëîòíîñòüþ èñòî÷íèêà 
 

 (22) 
 

Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè * ( , ) ( ) * ( , ) /U z I p− = −r rω ωi  èìååò âèä [7] 
 

 (23) 
 

ãäå 
 

 
 (24) 

 

Èñïîëüçóÿ òåîðåìó îïòè÷åñêîé âçàèìíîñòè [6], ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 
 

 

 
 

 (25) 
 

Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ îöåíêè ëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà 
* * 2

( , ) ( )i z f xω  

îáåñïå÷èâàåòñÿ ñõîäèìîñòüþ â ïðîñòðàíñòâå L1 ðÿäà Íåéìàíà óðàâíåíèÿ (23). 

Îïðåäåëèì öåïü Ìàðêîâà {õi} íà÷àëüíîé 
2

0 0

1

( ) exp( )
i i i

i

D z

=

π = λ −λ∑x �  è ïåðåõîäíîé k*(õ′, õ*)/λ ïëîò-

íîñòüþ, òîãäà 
 

 (26) 
 

ãäå Ì — çíàê ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé, N1 — ñëó÷àéíûé íîìåð ïîñëåäíå-
ãî ñîñòîÿíèÿ è ñëó÷àéíûé âåñ: 
 

 
 

0 *

0 0 0 0 *
( , , )

z z
x y z

c

−
= = +r r ω  — òî÷êà ïåðâîãî ñòîëêíîâåíèÿ. 

Äëÿ ðàñ÷åòà 
* * 2

( , ) ( )i z f xω  íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàòü òðàåêòîðèè èç òî÷êè r* = (0, 0, z*) ñ íà-

÷àëüíûì íàïðàâëåíèåì —ω* è â êàæäîé òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ rn âû÷èñëÿòü âåëè÷èíó ó(rn, —ωn+1, õ2). 
Íàïîìíèì, ÷òî ôóíêöèÿ ó(õ1, õ2) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (17), ïîýòîìó, åñëè f(õ2) = ϕ(õ2), òî 

1 2 1 1 2
( , ) ( ) ( ) ( ) ,py = ϕ ϕx x r x xi  à ïðè f(õ2) = i(õ2), 1 2 1 1 2

( , ) ( ) ( ) ( ) .py i= ϕx x r x xi  Êîððåëÿöèè ó(õ1, õ2) 

ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç óðàâíåíèé (8), (10). 
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î ïåðåíîñå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç íåèçîòåðìè÷åñêèå îáëàêà òðåáóåòñÿ 

çíàòü òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü â îáëàêå. Ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü B(T(z)) ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè 
ïðèìåíÿòü ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (7)—(10). Åñëè èñïîëüçîâàòü ïðåäïî-
ëîæåíèå îá èçîòåðìè÷íîñòè îáëàêîâ, òî óðàâíåíèÿ (7)—(10) ñóùåñòâåííî óïðîùàþòñÿ è äëÿ èñêîìûõ 
êîððåëÿöèé ïîëó÷èì 
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 (27) 
 

 
 

 (28) 
 

 
 

 (29) 
 

 
 

 (30) 
 

 (31) 
 

 (32) 
 

Âñ = Â(Òñ), Òñ — òåìïåðàòóðà îáëàêîâ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè A(ω) = 0, ΨA(z, ω) = Ψ(z, ω). 
Ïîäñòàâèâ (29), 30) â (26), ïîëó÷èì 

 

 
 

 (33) 
 

 
 

 (34) 
 

 
 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ñòîõàñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ êîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè è ðàçðàáîòàíû ìåòîäû è àëãîðèòìû èõ 
ðåøåíèÿ. 
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Å . I .  K a s ’ ó à n î v ,  G . A .  T i t o v . Correlation Function for the Intensity of Long-Wave Radiation un-
der the Conditions of Broken Cloudeness. 
 

Closed system of equations for the correlation function of the long-wave radiation intensity is obtained in the pa-
per within the framework of the broken cloudeness model constructed based on the use of Poisson fluxes of points. 


