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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåíîñ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè 
è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè òåïëîâîé ðàäèàöèè îò ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîãî ïîëÿ è óñëîâèé íàáëþäåíèÿ. Ïðèâå-
äåíû îöåíêè âëèÿíèÿ ðàññåÿíèÿ íà âòîðûå ìîìåíòû ïîëÿ ÿðêîñòè. 

 
 

Èçó÷åíèå âçàèìîñâÿçè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëåé îáëà÷íîñòè è ðàäèàöèè íåîáõîäèìî äëÿ 
ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî 
èçëó÷åíèÿ îò ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîãî ïîëÿ è óñëîâèé íàáëþäåíèÿ èññëåäîâàíû êàê ñ ó÷åòîì [1], òàê è áåç 
ó÷åòà ýôôåêòîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [2]. Óðàâíåíèÿ äëÿ âòîðîãî ìîìåíòà èíòåíñèâíîñòè äëèííî-
âîëíîâîé ðàäèàöèè ïîëó÷åíû è ðåøåíû â [3]. Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî åñëè óãîë íàáëþäåíèÿ  < 60—70, à 
îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà êó÷åâûõ îáëàêîâ  > 15—20, òî ïðè îöåíêå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü ðàññåÿíèåì è ðàññìàòðèâàòü êó÷åâûå îáëàêà êàê àáñîëþòíî ÷åðíûå èçëó÷àòåëè. Â äàëüíåéøåì îá-
ëàêà, â êîòîðûõ íå ó÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòû ðàññåÿíèÿ, áóäåì íàçûâàòü «÷åðíûìè» îáëàêàìè. 

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè — èññëåäîâàíèå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ [3] çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè è êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ îò îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îá-
ëà÷íîãî ïîëÿ è óñëîâèé íàáëþäåíèÿ, à òàêæå îïðåäåëåíèå ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ «÷åð-
íûå» îáëàêà ïðè âû÷èñëåíèè âòîðûõ ìîìåíòîâ ïîëÿ ÿðêîñòè. 

Ìîäåëü è ìåòîä ðåøåíèÿ. Ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíàÿ è íåèçîòðîïíàÿ ìîäåëü îáëà÷íîãî ïîëÿ i(r) 
ñòðîèòñÿ íà ïóàññîíîâñêèõ ïîòîêàõ òî÷åê íà ïðÿìûõ [4]. Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ 
áàëë îáëà÷íîñòè N, òîëùèíà Í è ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð D îáëàêîâ, îïðåäåëÿþùèé êîððåëÿöèîííóþ 
ôóíêöèþ îáëà÷íîãî ïîëÿ. 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç D(õ), Di(õ) è K(õ1, õ2), Ki(õ1, õ2) äèñïåðñèè è íîðìèðîâàííûå êîððåëÿöèîí-
íûå ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè íåðàññåÿííîé (õ) è äóôôóçíîé i(õ) äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè [3], à 
÷åðåç' D0(õ), K0(õ1, õ2) — ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èíòåíñèâíîñòè «÷åðíûõ» îáëàêîâ ( = 0), 
ãäå õ = (r, ) — òî÷êà ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà X êîîðäèíàò è íàïðàâëåíèé,  = (à, b, ñ),  — âåðî-
ÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà. Âçàèìíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè íåðàññåÿííîé è äèô-
ôóçíîé ðàäèàöèè îáîçíà÷èì ÷åðåç V,i(õ1, õ2), Vi,(õ1, õ2). 

Â ðàáîòå [3] äëÿ îöåíêè Di(õ), Ki(õ1, õ2) è Vi,(õ1, õ2) ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ, à äëÿ âû÷èñëåíèÿ D(õ), D0(õ), K(õ1, õ2), K0(x1, õ2) è V,i(õ1, õ2) ïîëó÷åíû ôîðìóëû: 
 

 (1) 
 

 (2) 
 

 (3) 
 

 (4) 
 
ãäå Iz() — èíòåíñèâíîñòü âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ íà ãðàíèöàõ îáëà÷íîãî ïîëÿ; Âñ = Â(Òñ) — ôóíêöèÿ 
Ïëàíêà ïðè òåìïåðàòóðå èçîòåðìè÷åñêèõ îáëàêîâ Òñ; Dj(x) è Kj(x1, õ2) — ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ôóíêöèè j(õ), ïîäðîáíî èññëåäîâàííûå â [4], Vj,i(õ1, õ2) — âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 

j(õ) è i(õ) [5]. Ôóíêöèþ ( ) exp ( )
zE

j d
c

      
 

x ri  ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñëó÷àéíóþ èíòåí-

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

x y r
c
 

   r   

 = 0, ñ > 0,  = Í, ñ < 0 íàõîäèòñÿ ìîíîíàïðàâëåííûé èñòî÷íèê åäèíè÷íîé ìîùíîñòè, èçëó÷àþùèé 
â íàïðàâëåíèè ;  — êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, Åz = (0, z), ñ > 0, Åz = (H, z), ñ < 0. 

Äèñïåðñèÿ Di(x) è íîðìèðîâàííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ KI(x1, õ2) èíòåíñèâíîñòè ñóììàðíîé 
ðàäèàöèè I(õ) = (x)+i(x) èìåþò âèä 
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 (5) 
 

 (6) 

 
Â äàëüíåéøåì äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ìû íå áóäåì óêàçûâàòü àðãóìåíòû ó äèñïåðñèé è êîððåëÿ-

öèîííûõ ôóíêöèé. 
Åñëè ïðèåìíèêè îðèåíòèðîâàíû â çåíèò (1 = 2 =  = (0, 0, 1)) èëè íàäèð ( = (0, 0, —1)), 

òî óðàâíåíèÿ (1)—(6) ñóùåñòâåííî óïðîùàþòñÿ. Â ýòîì ÷àñòíîì ñëó÷àå [4, 5] 
 

 (7) 
 

 (8) 
 

ãäå A  1/D, 1 2 ,x x x    1 2 ,y y y     — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëàêîâ, ,z H  ñ > 0, 0,z   

ñ < 0. 
Ðàññìîòðèì ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÿðêîñòè äèôôóçíîé ðàäèàöèè Di, Ki è Vi,. Èç ôîð-

ìóë (33, 34) [3] ñëåäóåò, ÷òî ïðè 1 = 2 =  
 

 (9) 
 

ãäå r0 = (õ0, ó0, z0) — òî÷êà ïåðâîãî ñòîëêíîâåíèÿ. Ñîãëàñíî [5], ïðè ( ) ( ) 0A A a b     èìååì 
 

 (10) 
 
Ñ ó÷åòîì (9), (10) èñêîìûå êîððåëÿöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 (11) 
 

 (12) 
 
Èç (3), (4) è (7), (8) è (11), (12) ñëåäóåò, ÷òî íîðìèðîâàííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè K, Ki, Vi, 
è V,i ñîâïàäàþò ñ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé çàêðûòîñòè çåíèòà (íàäèðà) îáëàêàìè 
 

 (13) 
 
à äèñïåðñèè ÿðêîñòè èìåþò âèä 
 

 (14) 
 

 (15) 
 

 (16) 
 

 (17) 
 

 (18) 
 
ãäå  = 1/(N(1–å–)). 

Â [4], [5] ïîêàçàíî, ÷òî â àñèìïòîòèêå 0
H
D

    êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ñòðåìÿòñÿ ê åäèíèöå, 

 

 (19) 
 

 (20) 
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ãäå 0, ( , )si z  — èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ñïëîøíîì îäíîðîäíîì îáëà÷íîì ñëîå. Èñ-

ïîëüçóÿ (19), (20), íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ôîðìóëû (14)—(18) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà äèñ-
ïåðñèé ÿðêîñòè òåïëîâîé ðàäèàöèè, ìîäóëèðîâàííîé ñëîèñòûìè îáëàêàìè r n 1), ÷àñòè÷íî ïîêðû-
âàþùèìè íåáîñâîä, ïðè ëþáûõ óãëàõ íàáëþäåíèÿ ñ çàìåíîé  íà / c  è  íà . 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Èçâåñòíî, ÷òî â îêíå ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 8—13 ìêì ïîãëîùåíèå àò-
ìîñôåðíûìè ãàçàìè î÷åíü ñëàáîå [6], ïîýòîìó â ïðåäåëàõ îáëà÷íîãî ñëîÿ äëÿ äàííîãî ñïåêòðàëüíîãî 
èíòåðâàëà áóäåì ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ òîëüêî ñ îáëà÷íûì âåùåñòâîì. Åñëè ïðåíåá-
ðå÷ü ðàññåÿíèåì â íàäîáëà÷íîé è ïîäîáëà÷íîé àòìîñôåðå, òî ïîãëîùåíèå è èçëó÷åíèå àýðîçîëåì è 
àòìîñôåðíûìè ãàçàìè ìîæíî ëåãêî ó÷åñòü ÷åðåç ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (ôóíêöèþ Iz()).Î÷åâèäíî, ÷òî 
ïðè ñäåëàííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèÿõ àýðîçîëüíî-ãàçîâàÿ àòìîñôåðà íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà êà÷å-
ñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èíòåíñèâíîñòè äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè îò ïà-
ðàìåòðîâ çàäà÷è, ïîýòîìó äëÿ ïðîñòîòû íå áóäåì ó÷èòûâàòü âëèÿíèå âíåîáëà÷íîé àòìîñôåðû íà ïå-
ðåíîñ òåïëîâîé ðàäèàöèè. Ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü (ÏÏ) ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî ÷åðíûì èçëó÷àòåëåì, 
èìåþùèì òåìïåðàòóðó Ts = 290 Ê. Èç îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè Iz() ñëåäóåò, ÷òî íà íèæíåé ãðàíèöå 
îáëà÷íîãî ñëîÿ Iz() = Bs ïðè ñ > 0, à íà âåðõíåé ãðàíèöå Iz() = 0 ïðè ñ < 0, ãäå Bs = B(Ts). Èçî-
òåðìè÷åñêèå îáëàêà ïðè òåìïåðàòóðå Tñ = 255 Ê èìåþò òîëùèíó H = 1 êì è ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð 
D = 0,5 êì. Çàäàííûå çíà÷åíèÿ Ts è Òñ õàðàêòåðíû äëÿ ñðåäíèõ òåìïåðàòóð ÏÏ è îáëàêîâ ñðåäíåãî 
ÿðóñà â ëåòíèé ïåðèîä íà òåððèòîðèè ÑÑÑÐ [7]. Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ è âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ 
êâàíòà ðàññ÷èòàíû ïî òåîðèè Ìè äëÿ äëèíû âîëíû 10 ìêì è îáëàêà Ñ1 [8]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
äëÿ çàäàííûõ òåìïåðàòóð ôóíêöèè Ïëàíêà ÏÏ è îáëàêîâ îòëè÷àþòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà. Àçèìóòàëü-
íûé óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé îò ïëîñêîñòè XOZ, ðàâåí íóëþ, çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ óêàçàíû â 
ïîäïèñÿõ ê ðèñóíêàì. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèé èíòåíñèâíîñòè âîñõîäÿùåãî (à) è íèñõîäÿùåãî (á) èçëó÷åíèÿ îò çå-
íèòíîãî óãëà íàáëþäåíèÿ è áàëëà îáëà÷íîñòè ïðè  = 5 êì–1. Çäåñü è íà ðèñ. 2 ñïëîøíûå êðèâûå 

( = 0°), øòðèõîâûå ( = 60°), 1—D, 2—Di, 3— , ,iV 
  4—DI, 5—D0 

 
Âëèÿíèå áàëëà îáëà÷íîñòè N è çåíèòíîãî óãëà íàáëþäåíèÿ  íà äèñïåðñèþ èíòåíñèâíîñòè âîñõî-

äÿùåé () è íèñõîäÿùåé () ðàäèàöèè DI è åå ñîñòàâëÿþùèõ (ñì. (5)) èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1. Çäåñü è 
íà ðèñ. 2—3 ïðåäñòàâëåíà ïîëóñóììà (Vi,+V,i)/2, êîòîðóþ äëÿ óäîáñòâà îáîçíà÷èì ÷åðåç , .iV 
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå çåíèòíîãî óãëà íàáëþäåíèÿ è áàëëà îáëà÷íîñòè íà äèñïåðñèè èíòåíñèâíîñòè âîñõî-
äÿùåé (à) è íèñõîäÿùåé (á) ðàäèàöèè ïðè  = 40 êì–1 

 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé èíòåíñèâíîñòè îò êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïðè 
N = 0,5 è  = 60°:  = 5 êì–1 (à); 40 êì–1 (á), 1—Ki(l), 2—Vi,(l), 3—Ki(l), 4—K0(l), 1 2 ,l x x   

ñïëîøíûå êðèâûå — íèñõîäÿùåå èçëó÷åíèå, øòðèõîâûå — âîñõîäÿùàÿ ðàäèàöèÿ 
 

Ðàññìîòðèì ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÿðêîñòè çåíèòà è íàäèðà. Ñîãëàñíî (14), (15) D0 è 
D íå çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà , ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî N = 0,5 è äëÿ êó÷åâûõ îáëàêîâ ñëàáî çàâè-
ñÿò îò . Ïðè îòñóòñòâèè òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè è   0 èç (14), (15) ñëåäóåò, ÷òî 0 ,D D 

  a 

0 ,D D 
  ïîýòîìó âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 0 0/ / .D D D D   

   Äëÿ çàäàííûõ òåìïåðàòóð 

îáëàêîâ, ÏÏ è  = 0,638 0 0/D D   ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî 1, à îòíîøåíèå / 20D D 
    (ðèñ. 1). 
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Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèé Di, Vi, è Di îò ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîãî ïîëÿ áîëåå ñëîæíàÿ, ïîñêîëüêó 
äàííûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÿâíî çàâèñÿò îò N è  (ñì. (16)—(18)) è íåÿâíî ÷åðåç ñðåä-
íþþ èíòåíñèâíîñòü ( , )i z    îò N,  è ïàðàìåòðà . Èç ñâîéñòâà ëèíåéíîñòè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñëå-

äóåò, ÷òî ( , )i z    ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ( , ) ( , ) ( , ),s ci z i z i z         ãäå si  è ci  èìåþò 

ñìûñë ñðåäíèõ èíòåíñèâíîñòåé äèôôóçíîé ðàäèàöèè, ôîðìèðóþùèõñÿ çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ ÏÏ è îáëà-
êîâ. Èç ñòàòèñòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè îáëà÷íîãî ïîëÿ, ïîñòîÿíñòâà îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è èçî-
òåðìè÷íîñòè îáëàêîâ ñëåäóåò, ÷òî ( , ) (0, ),c ci H i 

    ïîýòîìó ðàçëè÷èÿ ìåæäó äèñïåðñèÿìè âîñõî-

äÿùåé è íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè îáóñëîâëåíû ðàçëè÷íûì âêëàäîì òåïëîé ÏÏ â ( , )si H
  è (0, ).si


  

Ïðè N  0, à äëÿ îïòè÷åñêè òîëñòûõ îáëàêîâ è ïðè N  1 èçëó÷åíèå ÏÏ, âûõîäÿùåå â ïðîöåñ-
ñå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÷åðåç âåðøèíó îáëàêîâ, ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ íåìîíîòîí-
íàÿ çàâèñèìîñòü ( , )si H

  îò áàëëà. Ñ ðîñòîì N óâåëè÷èâàåòñÿ îòðàæåííàÿ îáëà÷íûì ñëîåì ðàäèà-

öèÿ, ïðèõîäÿùàÿ îò òåïëîé ÏÏ, à ñëåäîâàòåëüíî, (0, )si


 — ìîíîòîííî âîçðàñòàþùàÿ ôóíêöèÿ N. 

Ðàçëè÷èå â êà÷åñòâåííîé çàâèñèìîñòè ( , )si H
  è (0, )si


  îò áàëëà ïðèâîäÿò ê íåñîâïàäåíèþ ìàê-

ñèìóìîâ äèñïåðñèé Di è âçàèìíîé êîððåëÿöèè .iV 
  âîñõîäÿùåé è íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè (ðèñ. 1, 2). 

Ïðè ìàëûõ è ñðåäíèõ N è çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è ñèëüíàÿ âûòÿíóòîñòü âïåðåä èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ( , )si H

  ïðåâûøàåò (0, ),si


  à ñëåäîâàòåëüíî, ,i iD D   

, , .i iV V 
    Ñ ðîñòîì îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ (0, )si


  óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîýòîìó âîçðàñòàþò iD  è 

, ,iV

  à äëÿ âîñõîäÿùåé ðàäèàöèè ñïðàâåäëèâî îáðàòíîå. 

Ðàäèàöèÿ, ïðèõîäÿùàÿ îò òåïëîé ÏÏ, ìîæåò âõîäèòü è âûõîäèòü èç îáëàêà êàê ÷åðåç îñíîâàíèå 
(âåðøèíó), òàê è ÷åðåç áîêîâûå ñòîðîíû. Ñèëüíàÿ àíèçîòðîïíàÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ è íàëè÷èå 
ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü áîêîâûõ ñòîðîí â ôîðìèðîâàíèè ( )( , ),si z 

   ïîñêîëüêó 
èçëó÷åíèå, âõîäÿùåå è âûõîäÿùåå ÷åðåç áîêîâûå ñòîðîíû îáëàêîâ, èñïûòûâàåò â ñðåäíåì ìåíüøå 
àêòîâ ðàññåÿíèÿ, ÷åì âõîäÿùåå è âûõîäÿùåå ÷åðåç îñíîâàíèå (âåðøèíó). Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñ 
ðîñòîì ïàðàìåòðà  (íàïðèìåð, H — ôèêñèðîâàíà, D — óìåíüøàåòñÿ) ( , )si H

  è, ñëåäîâàòåëüíî, 

iD  âîçðàñòàþò, òîãäà êàê (0, )si


  è iD  óìåíüøàþòñÿ. Ñîãëàñíî (12) í çàäàííûì ãðàíè÷íûì óñëî-

âèÿì , 0iV
   äëÿ âîñõîäÿùåé è , 0iV

   äëÿ íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè. Îòðèöàòåëüíîñòü ,iV

  îáóñëîâëåíà 

òåì, ÷òî äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ñ óâåëè÷åíèåì N èíòåíñèâíîñòü íåðàññåÿííîé ðàäèàöèè  â 
ñðåäíåì óìåíüøàåòñÿ, à èíòåíñèâíîñòü äèôôóçíîãî èçëó÷åíèÿ i â ñðåäíåì âîçðàñòàåò. 

Äëÿ íàêëîííûõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ  óñèëèâàåòñÿ âëèÿíèå ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ êîíå÷íûìè ãî-
ðèçîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè îáëàêîâ, íà ôîðìèðîâàíèå ïîëåé ÿðêîñòè íåðàññåÿííîé è äèôôóçíîé ðà-
äèàöèè è èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ñ âîçðàñòàíèåì  óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü çàêðûòîñòè 
íàïðàâëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ áîêîâûìè ñòîðîíàìè îáëàêîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñìåùåíèÿ ìàêñèìó-
ìîâ äèñïåðñèé â ñòîðîíó ìåíüøèõ N è óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèé D è D0 êàê äëÿ âîñõîäÿùåé, òàê è 
äëÿ íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè. 

Ïðè  > 0° â ëþáîé âûáîðî÷íîé ðåàëèçàöèè îáëà÷íîãî ïîëÿ ïðèåìíèê ðåãèñòðèðóåò èçëó÷åíèå, 
ïðèõîäÿùåå íå òîëüêî îò îñíîâàíèÿ (âåðøèíû), íî è îò áîêîâûõ ñòîðîí îáëàêîâ. Ñðåäíÿÿ îïòè÷åñêàÿ 
òîëùèíà âäîëü òàêîãî íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ â ñðåäíåì óâåëè÷èâàåòñÿ è çà ñ÷åò ýôôåêòîâ ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ óìåíüøàåòñÿ, âåðîÿòíî, àìïëèòóäà ôëóêòóàöèé ðàññåÿííîé ðàäèàöèè, ÷åì ìîæíî 
îáúÿñíèòü óìåíüøåíèå Di è Vi,. 

Îò êà÷åñòâåííîãî ðàññìîòðåíèÿ çàâèñèìîñòè äèñïåðñèé ïåðåéäåì ê íåêîòîðûì êîëè÷åñòâåííûì 
îöåíêàì. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ iD  ìåíüøå D

   â 4 ðàçà äëÿ  = 0 

è â 10 ðàç äëÿ  = 60 (ðèñ. 1). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â äèñïåðñèþ èíòåíñèâíîñòè ñóì-
ìàðíîé ðàäèàöèè ID  âíîñèò D

  è âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ , .iV

  Äëÿ íèñõîäÿùåãî æå èçëó÷åíèÿ ïðè 

 = 0° iD  áîëüøå D
  ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà, à ïðè  = 60 .iD D 

  Ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé 

òîëùèíû  îò 5 äî 40 iD  óìåíüøàåòñÿ, a iD  âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â 1,5—2 ðàçà. 

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå îòíîøåíèÿ 1 = (DI—D0)/D0  100%, êîòîðîå õàðàê-
òåðèçóåò îøèáêó â îïðåäåëåíèè äèñïåðñèè çà ñ÷åò íåó÷åòà ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ äëèííîâîëíîâîé ðà-
äèàöèè â îáëàêàõ. Â [1] ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè òî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ «÷åðíûå» 
îáëàêà îïðåäåëÿëàñü óñëîâèåì 
 

 (21) 
 



 

912 Å.È. Êàñüÿíîâ, Ã.À. Òèòîâ  

ãäå Ò0 è Ò1 — ÿðêîñòíûå òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèì èíòåíñèâíîñòÿì «÷åðíûõ» 0( )I x  è 

êó÷åâûõ (ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ) ( )I x  îáëàêîâ. 

Äëÿ ñëîèñòîé îáëà÷íîñòè ( 1   ) íåðàâåíñòâî (21) âûïîëíÿåòñÿ ïðè  < 60—70 è  > 10 [1]. 
Èç ðàñ÷åòîâ äèñïåðñèé D0 è DI ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óêàçàííûõ âûøå çíà÷åíèé ,  è  è ëþáûõ N ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå 1 < 5%. Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà , çåíèòíîãî óãëà íàáëþäåíèÿ  è óìåíüøåíè-
åì îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ  îòëè÷èÿ ìåæäó DI è D0 âîçðàñòàþò. Â ñëó÷àå êó÷åâîé îáëà÷íîñòè 
(0,5    2) îøèáêà â îïðåäåëåíèè ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû, îáóñëîâëåííàÿ íåó÷åòîì ýôôåêòîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ, íå ïðåâûøàåò 1Ê ïðè  < 60—70 è  > 15—20 [1]. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ êó÷åâûõ 
îáëàêîâ ñ  > 15—20 è ëþáûõ N ðàçëè÷èÿ ìåæäó äèñïåðñèÿìè ÿðêîñòè çåíèòà (íàäèðà) DI è D0 ñî-
ñòàâëÿþò d5%. Ïðè áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ íàáëþäåíèÿ âåëè÷èíà 1 ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò è ñèëü-
íî çàâèñèò îò áàëëà îáëà÷íîñòè. Íàïðèìåð, äëÿ  = 0,  = 2 è  = 40 1  100% ïðè N = 0,2 è 
1  10% ïðè N = 0,5. 

Ðàññìîòðèì êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè. Îñíîâíûì ïà-
ðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì âåëè÷èíó ðàäèóñà êîððåëÿöèè L, ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûé ãîðèçîíòàëüíûé 
ðàçìåð îáëàêîâ D. Ïðè óâåëè÷åíèè D è ôèêñèðîâàííûõ äðóãèõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è âîçðàñòàåò â ñðåä-
íåì ðàçìåð îáëàñòè, ãäå èíòåíñèâíîñòü ïðèíèìàåò áëèçêèå çíà÷åíèÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ 
ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè â äâóõ ðàçíåñåííûõ íà çàäàííóþ âåëè-
÷èíó òî÷êàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ L. Ñ âîçðàñòàíèåì H èëè  ðàäèóñ êîððåëÿöèè òàêæå óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, õîòÿ è íå òàê ñèëüíî, êàê ïðè óâåëè÷åíèè D. Äëÿ çåíèòà (íàäèðà) L äîñòèãàåò ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè N = 0,5 è óìåíüøàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì èëè óáûâàíèåì áàëëà. Äëÿ íàêëîííûõ 
óãëîâ âèçèðîâàíèÿ   30 ðàäèóñ êîððåëÿöèè ñ ðîñòîì N óìåíüøàåòñÿ. Ðàññìîòðåííûå çàâèñèìîñòè 
ðàäèóñà êîððåëÿöèè L îò D, Í,  è N ñïðàâåäëèâû äëÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé êàê íåðàññåÿííîãî 
K, òàê è äèôôóçíîãî Ki, Vi, èçëó÷åíèÿ. 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Li, Li:, LI è L0 ðàäèóñû êîððåëÿöèé, îïðåäåëåííûå ïî óðîâíþ å–1 è ñîîòâåòñò-
âóþùèå ôóíêöèÿì Ki, , ,iV 

  KI è K0. Ñîãëàñíî (4) K è K0 ñîâïàäàþò ñ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé Kj, 

êîòîðàÿ ïîäðîáíî èññëåäîâàíà â [4]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â îáëàñòè çíà÷åíèé 
0    60, 5    40 è 0    2 ðàäèóñû êîððåëÿöèé ( )

0.iL L    Àíèçîòðîïèÿ ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ê 
ðàçëè÷èþ íå òîëüêî äèñïåðñèé, íî è êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé âîñõîäÿùåé è íèñõîäÿùåé äèôôóçíîé 

ðàäèàöèè: , ,, .i i i iL L L L   
    Èç (6) ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíûé âåñ êîððåëÿöèé K, Ki è Vi, â ñóì-

ìàðíóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ KI îïðåäåëÿåòñÿ âåñîì äèñïåðñèé D, Di è ,iV

 â äèñïåðñèþ DI. 

Ïðè N = 0,5,  = 60,  = 5, Í = 1 êì è  = 2 äèñïåðñèÿ äèôôóçíîé íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè áîëüøå 
D

  è ,iV
  ïî÷òè â 2 ðàçà, ïîýòîìó ,I iK K   à ñëåäîâàòåëüíî, 0IK K   (ðèñ. 3), òîãäà êàê äèñïåðñèÿ 

âîñõîäÿùåé ðàäèàöèè ID  îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì D
  è , ,iV 

  ïîýòîìó îñíîâíîé âêëàä â IK  âíîñÿò 

êîððåëÿöèè K
  è , .iV


  Ïîñêîëüêó , 0,iV

   òî âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 0IK K   (ðèñ. 3). 

Äëÿ íàêëîííûõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ  ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ  (äðóãèå ïàðà-

ìåòðû ôèêñèðîâàíû) ðàäèóñû êîððåëÿöèé Li, , ,iL
  ,iL

 è L0 óìåíüøàþòñÿ. Ðàäèóñû êîððåëÿöèè Li è 

Li, çàâèñÿò îò  ñèëüíåå, ÷åì L0 (ñì. ðèñ. 3). Íàïðèìåð, ïðè N = 0,5,  = 60, H = 1 êì, è  = 2 ñ 
óâåëè÷åíèåì  îò 5 äî 40 L0 óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 10%, òîãäà êàê Li è Li,  íà 20—30%. Ñ ðîñ-
òîì îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ óìåíüøàþòñÿ íå òîëüêî ðàäèóñû êîððåëÿöèé, íî è ðàçëè÷èÿ ìåæäó 
LI è L0. Äëÿ êó÷åâûõ îáëàêîâ ñ  > 20 è óãëå âèçèðîâàíèÿ  = 60 çíàêè íåðàâåíñòâ 0,IL L   0IL L   
ñîõðàíÿþòñÿ, à îøèáêà â îïðåäåëåíèè ðàäèóñà êîððåëÿöèè, ñâÿçàííàÿ ñ íåó÷åòîì ýôôåêòîâ ðàññåÿ-
íèÿ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 10%. 

Çàêëþ÷åíèå. Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îöåíêå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèåì ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü (îøèáêà â îïðåäåëåíèè ñîîòâåòñòâóþùåé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû íå ïðåâîñõîäèò 1Ê), åñëè óãîë 
íàáëþäåíèÿ  < 60—70, à îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà êó÷åâûõ îáëàêîâ  > 15—20. Äëÿ ñëîèñòîé îáëà÷íî-
ñòè óêàçàííîå ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè  < 60—70 è  > 10. Îáëàêà, â êîòîðûõ íå ó÷èòûâàþòñÿ 
ýôôåêòû ðàññåÿíèÿ, áóäåì íàçûâàòü «÷åðíûìè» îáëàêàìè. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûé â äàííîé ñòàòüå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 
1. Äëÿ ñëîèñòîé îáëà÷íîñòè ( 1  ) ðàçëè÷èÿ ìåæäó äèñïåðñèÿìè ðàññåèâàþùèõ è «÷åðíûõ» îá-

ëàêîâ íå ïðåâûøàåò 5% ïðè  > 10 è   60, à êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè íå çàâèñÿò îò ,  è áëèçêè 
ê åäèíèöå. 

2. Äëÿ êó÷åâûõ îáëàêîâ (0,5    2) ñ  > 20 è óãëàõ âèçèðîâàíèÿ âáëèçè çåíèòà (íàäèðà) íåó÷åò 
ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè äèñïåðñèé ïðèâîäèò ê îøèáêå 5%. Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè 
ñîâïàäàþò ñ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé çàêðûòîñòè çåíèòà (íàäèðà) îáëàêàìè. Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà 
âèçèðîâàíèÿ, ðàçëè÷èå ìåæäó äèñïåðñèÿìè ðàññåèâàþùèõ è «÷åðíûõ» îáëàêîâ âîçðàñòàþò è äëÿ 



 

 Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè 913 
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Å . I .  K a s ’ y a n o v ,  G . A .  T i t o v . Correlation Function of the Long Wave Irradiance in Broken 
Clouds: Calculational Results. 
 

The IR-radiation transfer through the broken clouds is considered. The investigations concerned the dependence 
of variance and correlation function of thermal radiation on the parameters of cloud field and observational conditions. 
The influence of light scattering on the second moments of the irradiance field is estimated. 


