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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ïîëÿ îáëà÷íîñòè íà ñïåêòðàëüíóþ ÿðêîñòü óõîäÿùåãî êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó-
÷åíèÿ. Ïðîâåäåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé ñèñòåìû «îêåàí — àòìîñôåðà» Â è êî-
ëè÷åñòâà îáëàêîâ ï íàä Àòëàíòè÷åñêèì îêåàíîì 0—30ñ.ø. Ïðåäëîæåíà ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ çàâèñè-
ìîñòü Â îò n, äëèíû âîëíû è îïòè÷åñêîé ìàññû àòìîñôåðû mü. 

 
 

Áîëüøèíñòâî èìåþùèõñÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé ïî ðàñ÷åòó óõîäÿùåé ðàäèàöèè 
áàçèðóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå [1, 2, 3]. Â ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íàÿ ïîãîäà (0—2 áàëëà) íàä îêåàíàìè íàáëþäàåòñÿ â ñðåäíåì íå áîëåå ÷åì â 15% 
ñëó÷àåâ [4]. 

Ïîýòîìó âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè óõîäÿ-
ùåé ðàäèàöèè, ó÷èòûâàþùåé èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà îáëàêîâ. 

Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè àëüáåäî ñèñòåìû «çåìëÿ—‘àòìîñôåðà» ïîñòðîåíû ïî ðåçóëüòàòàì ñàìî-
ëåòíûõ ðàäèàöèîííûõ èçìåðåíèé [5]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ñïóòíèêîâûå äàííûå îáùåãî êîëè÷åñòâà îáëà÷íîñòè. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíà íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ äâóõ ìàññèâîâ êîñìè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé — îáëà÷íîñòè è óõîäÿùåé êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè (0,4—0,8 ìêì). Äàííûå èçìåðåíèé ñîãëà-
ñîâàíû ïî âðåìåíè è ïî ðàññìàòðèâàåìîìó ðåãèîíó Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà (0—30° ñ. ø.). 

Èçìåðåíèÿ óõîäÿùåé ðàäèàöèè ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå ïîëóòîðà ëåò (1981—1982 ãã.) ñ áîðòà 
ÈÑÇ «Èíòåðêîñìîñ-21» ìíîãîêàíàëüíûì ñïåêòðîôîòîìåòðîì ïðè íåïðåðûâíîì òðàññîâîì çîíäèðîâà-
íèè è îðèåíòàöèè îñè âèçèðîâàíèÿ â íàäèð. Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ñïåêòðîìåòðà  1°, ñóììàðíàÿ îøèáêà 
èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ñèñòåìû «îêåàí— àòìîñôåðà»  3%. Âåëè÷èíà Â ôèêñèðîâàëàñü â 
13 ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà (0,415; 0,449; 0,483; 0,534; 0,569; 0,621; 0, 676; 
0,758; 0,761; 0,763; 0,767; 0,794; 0,823 ìêì). 

Ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå áûëè ïîäâåðãíóòû  47 000 èçìåðåíèé, êîòîðûå ñãðóïïèðîâàíû ïî ïÿ-
òè äèàïàçîíàì çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà Zü: 0—60, 60—75, 75—80; 80—85 è 85—90°. Äëÿ ðàéîíà Àò-
ëàíòèêè 0—30° ñ. ø. îòìå÷àëèñü íåçíà÷èòåëüíûå ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ÿðêîñòè (íå áîëåå 
30%), ïîýòîìó îáðàáîòêà âñåõ ïîëó÷åííûõ äàííûõ âåëàñü âíå çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà ãîäà. 

Äàííûå åæåäíåâíûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé çà îáëà÷íîñòüþ, ïðåäîñòàâëåííûå ÂÍÈÈÃÌÈ 
ÌÖÄ, ïðèâÿçàíû ê óçëàì ðåãóëÿðíîé ñåòêè 5°10°. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè, ïîëó÷åííûå çà ïåðèîä 1981— 1982 ãã. è îòíî-
ñÿùèåñÿ ê çîíå Àòëàíòèêè 0—30° ñ. ø. Ìàññèâ èçìåðåíèé  25 000, ðàññ÷èòàííûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû (ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå è ò. ä.) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ 
àíàëîãè÷íûìè âåëè÷èíàìè çà 1971—1980 ãã. [4]. 

Àëüáåäî îáëàêîâ ìíîãî áîëüøå àëüáåäî îêåàíà, ïîýòîìó ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî æåñòêàÿ ñâÿçü 
ìåæäó ïîòîêàìè óõîäÿùåé ðàäèàöèè è êîëè÷åñòâîì îáëàêîâ ï íàä îêåàíàìè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, êàæäîå 
èçìåðåíèå ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ñèñòåìû «îêåàí—àòìîñôåðà» Â õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûì çíà-
÷åíèåì n. Ìîäåëü ñâÿçè óõîäÿùåé ðàäèàöèè ñ îáùèì êîëè÷åñòâîì îáëàêîâ ñòðîèëàñü íà ãèïîòåçå ñî-
îòâåòñòâèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èìåþùèõñÿ ìàññèâîâ Â è n. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè çàâè-
ñèìîñòü Â(n) àïïðîêñèìèðîâàëàñü ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 
 

 (1) 
 

ãäå Â0 — ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû «îêåàí— àòìîñôåðà» ïðè n = 0; Â1 — 
ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû «îêåàí—àòìîñôåðà» â óñëîâèÿõ ñïëîøíîé îáëà÷íî-
ñòè n = 1; n — êîëè÷åñòâî îáëàêîâ (áàëë îáëà÷íîñòè, äåëåííûé íà 10). 

Âåëè÷èíà  îïðåäåëÿëàñü èç (1) â ïðåäïîëîæåíèè ñîîòâåòñòâèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí n è 
Â, ïðè ýòîì îïîðíûìè òî÷êàìè áðàëèñü çíà÷åíèÿ n è Â, ñîîòâåòñòâóþùèå 10 è 90% âåðîÿòíîñòè èõ ðå-



 

 Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü óõîäÿùåé êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè 93 

ãèñòðàöèè. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìàññèâîâ èçìåðåíèé 10%-ÿ âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ÿð-
êîñòè óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 2 áàëëàì îáëà÷íîñòè, à 90%-ÿ — 9 áàëëàì îáëà÷íîñòè. 

Àíàëèç èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè  â ñîîòíîøåíèè (1) âûÿâèë, ÷òî äëÿ íåãî õàðàêòåðíà çà-
âèñèìîñòü îò îïòè÷åñêîé ìàññû àòìîñôåðû mü (ôóíêöèè çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà Zü) è äëÿ âñåõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ äëèí âîëí ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 (2) 
 

Äàëåå èç (1) ñ ó÷åòîì (2) îïðåäåëÿëèñü Â0 è Â1 äëÿ âñåõ ïÿòè äèàïàçîíîâ çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëí-
öà. Áûëî íàéäåíî, ÷òî çàâèñèìîñòè Â0 è Â1 îò äëèíû âîëíû  è îïòè÷åñêîé ìàññû àòìîñôåðû mü 
óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðóþòñÿ âûðàæåíèÿìè: 
 

 (3) 
 

 (4) 
 

ãäå E = Sü — ñïåêòðàëüíàÿ ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ. 
Ïðîâåðêà ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ïðîâîäèëàñü ïóòåì ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ñèñòåìû «îêå-

àí—àòìîñôåðà» ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè n = 0,6 äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåãèîíà è / 2n n    ( — 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå). Ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû Â(n) ñîïîñòàâëÿëèñü ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè èçìåðåíèé B  è / 2.B    Ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè íå ïðåâûøàåò 10%. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íå ðàññìàòðèâàëèñü äëèíû âîëí 0,761; 0,763 è 0,767 ìêì, ãäå èìååòñÿ 
ïîãëîùåíèå ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì. Êðîìå òîãî, äëÿ  = 0,823 ìêì èçìåðåííûå âåëè÷èíû Â ïðè 
ìàëîîáëà÷íîé ïîãîäå îêàçàëèñü áëèçêèìè ê óðîâíþ øóìîâ àïïàðàòóðû, ÷òî ïðèâåëî ê íåêîòîðîìó 
óâåëè÷åíèþ îøèáîê àïïðîêñèìàöèè. 

Â äèàïàçîíå çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà 85—90, ãäå çíà÷èòåëüíî èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé ìàññû àòìî-
ñôåðû, à òàêæå âåëèêè êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè èçìåðåííûõ âåëè÷èí Â, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü äàåò 
òîëüêî îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ. Ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü àï-
ïðîêñèìàöèè â äàííîì äèàïàçîíå  30%. 

Â [2, 3] ïîëó÷åíû ýìïèðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ îöåíêè ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè Â â óñëîâèÿõ áåçîá-
ëà÷íîé àòìîñôåðû äëÿ Àòëàíòèêè 0— 30° ñ. ø. è Òèõîãî îêåàíà 0—30 ñ. ø. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû 
äàííûå ðàñ÷åòà Â (êðèâàÿ 1 — Àòëàíòèêà 0—30ñ.ø. [2], êðèâàÿ 2 — Òèõèé îêåàí 0—30ñ.ø. [3]) 
äëÿ Zü = 43,8. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (3) ïîêàçàíû êðèâîé 3 òàêæå äëÿ Zü = 43,8. Êàê 
âèäíî èç ðèñóíêà, ðàçëè÷èå âåëè÷èí Â0 (êðèâàÿ 3) è Â (êðèâàÿ 1) íå ïðåâûøàåò 30% ïðè   0,6 ìêì 
è óâåëè÷èâàåòñÿ äî 100% ïðè  = 0,823 ìêì. Ýòî ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì ñîãëàñèåì, 
ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíûå êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè èçìåðåíèé Â â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà è ñóùåñòâåí-
íîå ðàçëè÷èå â ìåòîäàõ ðàñ÷åòà Â0 è Â [2]. Âåëè÷èíû Â äëÿ Òèõîãî îêåàíà 0— 30ñ.ø. îêàçàëèñü äîñ-
òàòî÷íî áëèçêèìè ê äàííûì ðàñ÷åòà Â0 äëÿ ýêâàòîðèàëüíîãî ðàéîíà Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà. 
 

 
 

Ñðåäíåå ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ñèñòåìû «îêåàí—àòìîñôåðà» (mü = 1,36): 1 — ðåçóëüòàò 
ðàñ÷åòà [2] äëÿ Àòëàíòè÷åñêîãî Îêåàíà; 2—ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà [3] äëÿ Òèõîãî îêåàíà; 3 — ðåçóëüòàò 
ðàñ÷åòà ïî (3) äëÿ Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà 

 
Ïåðåõîäÿ ê àíàëèçó ïîëó÷åííîé ìîäåëè (ñîîòíîøåíèÿ  (1)—(4), ñëåäóåò ñîïîñòàâèòü åå ñ èìåþ-

ùèìèñÿ ìîäåëÿìè àëüáåäî ñèñòåìû «çåìëÿ—îáëà÷íàÿ àòìîñôåðà». Â ðàáîòå [5] áûëà íàéäåíà ïî-
ïðàâêà ê çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû àëüáåäî À çà ñ÷åò íàëè÷èÿ îáëàêîâ â âèäå 
 

 (5) 
 

Ñîîòíîøåíèå (5) ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíî â îáëàñòè n > 0,4 çàâèñèìîñòüþ 
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 (6) 
 

ãäå n — áàëë îáëà÷íîñòè, äåëåííûé íà äåñÿòü. Â ðàáîòå [5] òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíà ïîâòîðÿåìîñòü 
àëüáåäî âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ Àn ïðè n = 0,81,0. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì çíà÷åíèåì Àn îêàçàëàñü 
âåëè÷èíà 0,410,49. Çàâèñèìîñòè àëüáåäî (6) è ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ñèñòåìû «îêåàí—àòìîñôåðà» 
(1—2) îò êîëè÷åñòâà îáëàêîâ áëèçêè ìåæäó ñîáîé. 

Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè óõî-
äÿùåãî êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íàä ýêâàòîðèàëüíûìè ðàéîíàìè Àòëàíòèêè ïðè ëþáîé ñòåïåíè 
ïîêðûòèÿ íåáîñâîäà îáëàêàìè. 
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Cloud field influence on the irradiance of outgoing short-wave radiation is analyzed. Data of statistical process-
ing of the spectral irradiance B measurements of the atmosphere—ocean system and cloud amount n over the Atlantic 

Ocean (0—30 N°) are presented. A statistically proved dependence of B  on the atmospheric optical mass, mü, n as 

well as on the wavelength in the 0,4 to 0,8 m range is proposed. 


