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Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ïðèíöèïà ðàáîòû ìíîãîýëåìåíòíîãî îðèåíòèðîâàííîãî èçìåðèòåëÿ õàðàêòåðèñòèê 

ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, íå èìåþùåãî ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ è ñïîñîáíîãî îïðåäåëÿòü ñóììàðíóþ, ïðÿìóþ è ðàñ-
ñåÿííóþ ðàäèàöèþ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîëíå÷íîãî ñèÿíèÿ. 
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ðàäèàöèÿ, ïèðàíîìåòð; total solar irradiance, direct solar irradiance, diffuse solar irradiance, pyranometer. 
 

Ââåäåíèå 
 

Ýíåðãèÿ Ñîëíöà – ýòî îñíîâíîé èñòî÷íèê, îï-
ðåäåëÿþùèé ìíîãîîáðàçíûå ïðîöåññû â àòìîñôåðå 
è íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Áîëåå 99% ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè ñîñðåäîòî÷åíî â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè 
ñïåêòðà îò 0,3 äî 4 ìêì [1], ïîýòîìó îñîáîå çíà÷å-
íèå èìåþò èíñòðóìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ýëåìåíòîâ 
êîðîòêîâîëíîâîãî ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà, îñíîâíû-
ìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñóììàðíàÿ (Q), ïðÿìàÿ (S) 
è ðàññåÿííàÿ (D) ðàäèàöèÿ, ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé 
çàâèñèìîñòüþ 

 = sin ,Q S h D+  (1)  

ãäå h – âûñîòà Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì. Åñëè èçìå-
ðåíèÿ Q-ðàäèàöèè â ïåðâóþ î÷åðåäü âàæíû äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà è ñóìì ðàäèàöèè 

çà íåêîòîðûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, òî èçìåðåíèÿ S-
ðàäèàöèè ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü òàêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè, êàê ïðîçðà÷íîñòü è ìóòíîñòü àòìîñôåðû, îï-
òè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü è òîëùèíà îáëà÷íûõ ñëîåâ, à òàê- 
æå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîëíå÷íîãî ñèÿíèÿ. 

Ñòàíäàðòíûå èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ 
ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ñîãëàñíî [1], îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ àêòèíîìåòðà è îäíîãî èëè 
äâóõ ïèðàíîìåòðîâ. Äëÿ íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè 
àêòèíîìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ 
àêòèíîìåòðè÷åñêèå óñòàíîâêè [2], ïîçâîëÿþùèå ôèê-
ñèðîâàòü íà äèàãðàììíóþ ëåíòó èçìåðåííûå ñ ïîìî-
ùüþ ñàìîïèøóùèõ ïðèáîðîâ òèïà ÊÑÏ-4 çíà÷åíèÿ 

ðàäèàöèè, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè îáðàáàòûâàþòñÿ 

âðó÷íóþ.  
Íà÷èíàÿ ñ 2010 ã. íà ñåòè íàáëþäåíèÿ Ðîñãè-

äðîìåòà â ýêñïëóàòàöèþ ââîäÿòñÿ àâòîìàòèçèðîâàí-
íûå àêòèíîìåòðè÷åñêèå [3] è àêòèíîìåòðè÷åñêèå 
èçìåðèòåëüíûå êîìïëåêñû [4]. Îíè îòëè÷àþòñÿ äðóã   
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îò äðóãà ïðîèçâîäèòåëÿìè è ñîñòàâîì èñïîëüçóåìûõ 
ïðèáîðîâ; ðàáîòàþò ïî ïðîãðàììå íåïðåðûâíûõ 
êðóãëîñóòî÷íûõ íàáëþäåíèé çà îñíîâíûìè ñîñòàâ-
ëÿþùèìè ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà. Íà êîíåö 2016 ã. 
èìè áûëè îñíàùåíû 29 ìåòåîñòàíöèé èç 1915 [5].  

Îñíîâíûì ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì óâåëè÷å-
íèÿ êîëè÷åñòâà òàêèõ êîìïëåêñîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ 
ñòîèìîñòü èõ ïðèîáðåòåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè, ïîýòîìó 
â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, â íà-
ó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ è ó÷åáíî-îáðàçîâàòåëüíûõ 
ïðîöåññàõ îáû÷íîé ïðàêòèêîé ñòàëî èñïîëüçîâàíèå 
íåçàòåíåííûõ ïèðàíîìåòðîâ, èìåþùèõ îòíîñèòåëü-
íî íåâûñîêóþ ñòîèìîñòü è èçìåðÿþùèõ òîëüêî Q-
ðàäèàöèþ. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü S- è D-ðàäèàöèè 
èëè íå îöåíèâàåòñÿ âîîáùå [6], èëè îöåíèâàåòñÿ 

òîëüêî ïðèáëèæåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ 

ýìïèðè÷åñêèõ èëè ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë [7, 8]. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ñóììàðíîé, ïðÿìîé  

è ðàññåÿííîé ðàäèàöèè ñ ïîìîùüþ ìàêåòà äâóõýëå-
ìåíòíîãî îðèåíòèðîâàííîãî èçìåðèòåëÿ õàðàêòåðè-
ñòèê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Èçìåðåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 

ìíîãîýëåìåíòíûì ïèðàíîìåòðîì 
  

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè èçìåðåíèè ïðÿìîé  
è ðàññåÿííîé ðàäèàöèè – íåîáõîäèìîñòü ïîñòîÿííî-
ãî íàöåëèâàíèÿ íà Ñîëíöå àêòèíîìåòðà è çàòåíÿþ-
ùåãî ýêðàíà ïèðàíîìåòðà, ÷òî òðåáóåò èëè ïîñòîÿí-
íîãî ïðèñóòñòâèÿ ÷åëîâåêà, èëè èñïîëüçîâàíèÿ êà-
êèõ-ëèáî àâòîìàòè÷åñêèõ ñëåäÿùèõ óñòðîéñòâ. 
Ïîýòîìó àêòóàëüíîé è âàæíîé áûëà è îñòàåòñÿ çà-
äà÷à ïî ðàçðàáîòêå àêòèíîìåòðè÷åñêèõ èçìåðèòå-
ëåé, íå èìåþùèõ êàêèõ-ëèáî ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ 
è ñïîñîáíûõ äëèòåëüíîå âðåìÿ â àâòîìàòè÷åñêîì 
ðåæèìå îïðåäåëÿòü îñíîâíûå ýëåìåíòû ðàäèàöèîí-
íîãî ðåæèìà.  
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Îäíèì èç òàêèõ èçìåðèòåëåé ÿâëÿåòñÿ Sun-
shine Pyranometer SPN1 [9] ôèðìû Delta-T, ñïî-
ñîáíûé îïðåäåëÿòü Q-, S- è D-ðàäèàöèþ, à òàêæå 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîëíå÷íîãî ñèÿíèÿ (TSS). Ïðèí-
öèï ðàáîòû ïèðàíîìåòðà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
äâà è áîëåå èçìåðèòåëüíûõ ýëåìåíòà (îáû÷íî ñåìü 
ðàñïîëîæåííûõ â ôîðìå «ðîìàøêè» ñ îäíèì ýëå-
ìåíòîì â öåíòðå) ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä ñôåðè÷åñêèì 
ìàñêèðóþùèì ýëåìåíòîì, èìåþùèì ïðîçðà÷íûå  
è íåïðîçðà÷íûå äëÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îáëàñòè 
îïðåäåëåííîé ôîðìû, áëàãîäàðÿ ÷åìó â ëþáîé ìî-
ìåíò âðåìåíè ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè ïðèáîðà êàê 
ìèíèìóì îäèí åãî èçìåðèòåëüíûé ýëåìåíò âñåãäà 
îòêðûò äëÿ ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è èçìåðÿåò 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è îäèí 
âñåãäà çàêðûò îò íåå è èçìåðÿåò ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Ïðè ýòîì ïëîùàäè ïðî-
çðà÷íûõ è íåïðîçðà÷íûõ äëÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
îáëàñòåé ìàñêèðóþùåãî ýëåìåíòà ðàâíû, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîñòóïëåíèå îäèíàêîâîé âåëè÷èíû D-
ðàäèàöèè äëÿ êàæäîãî èçìåðèòåëüíîãî ýëåìåíòà. 
Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿÿ àïïàðàòíûì èëè ïðî-
ãðàììíûì ñïîñîáîì ìàêñèìàëüíûå (Qmax) è ìèíè-
ìàëüíûå (Qmin) çíà÷åíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîëó-
÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé 
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ãäå S′ – ïðÿìàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ íà ãîðèçîíòàëü-
íóþ ïîâåðõíîñòü; ∆Dclose – ÷àñòü ðàññåÿííîé ðàäèà-
öèè, ïåðåêðûâàåìîé íåïðîçðà÷íûìè äëÿ ñîëíå÷íî-
ãî èçëó÷åíèÿ îáëàñòÿìè ìàñêèðóþùåãî ýëåìåíòà. 

Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) èñêîìûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê  
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ãäå ti – âðåìåííûå îòðåçêè, êîãäà S-ðàäèàöèÿ ïðå-
âûøàåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ST (â äàííîì 
ñëó÷àå 200 Âò/ì2). 

Íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî  
Q-, S- è D-ðàäèàöèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî âåëè÷èíû ðàññåÿííîé ðàäèàöèè, ïîñòó-
ïàþùèå îò îòêðûòûõ è çàêðûòûõ ìàñêèðóþùèì 
ýëåìåíòîì ó÷àñòêîâ íåáîñâîäà, ðàâíû. Ýòî ìîæåò 
áûòü ñïðàâåäëèâî òîëüêî ïðè óñëîâèè ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëåííîé ïî âñåìó íåáîñâîäó (è â ïåðâóþ 
î÷åðåäü â çåíèòíîé îáëàñòè) îäíîðîäíîé îáëà÷íî-
ñòè èëè ïðè ïîëíîì åå îòñóòñòâèè. Íåñîáëþäåíèå 
òàêîãî óñëîâèÿ ïðèâîäèò ê íåïðàâèëüíîé îöåíêå 
àêòèíîìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñèòóàöèÿ, êîãäà îäèí èç çà- 
òåíåííûõ îò ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ äàò÷è-
êîâ ïîëó÷àåò ÷àñòü ðàññåÿííîé ðàäèàöèè îò êó÷åâî-
ãî îáëàêà, ðàñïîëîæåííîãî â îêîëîçåíèòíîé çîíå, 
 

 
Ðèñ. 1. Ïðèìåð îøèáî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû Qmin 
(S1 è D1 – ïðÿìàÿ è ðàññåÿííàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, 
 ïîëó÷àåìàÿ äàò÷èêîì Q1, S2 è D2 – äàò÷èêîì Q2) 
 
à âòîðîé äàò÷èê, çàòåíåííûé íå òîëüêî îò ïðÿìîãî, 
íî è îò ðàññåÿííîãî îò ýòîãî æå îáëàêà ñîëíå÷íîãî 

èçëó÷åíèÿ, íå ïîëó÷àåò åå. Â ðàñ÷åòàõ â êà÷åñòâå Qmin 

áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ âåëè÷èíà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, 
èçìåðåííàÿ âòîðûì äàò÷èêîì, òàê êàê ñîãëàñíî àë-
ãîðèòìó ðàáîòû íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìèíèìàëü-
íîå èç âñåõ çíà÷åíèé, ÷òî ïðèâåäåò ê íåó÷åòó ðåàëü-
íîé ðàññåÿííîé ðàäèàöèè, ïîñòóïàþùåé îò òàêîãî 

îáëàêà. Ïðè êó÷åâîé îáëà÷íîñòè D-ðàäèàöèÿ ìîæåò 

óâåëè÷èâàòüñÿ â 2–3 ðàçà ïî îòíîøåíèþ ê âåëè÷èíå 

ïðè ÿñíîì íåáå [10, 11], ïîýòîìó îøèáêà â åå îïðå-
äåëåíèè ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ÷òî ïîâëå-
÷åò çà ñîáîé îøèáêè â îïðåäåëåíèè âåëè÷èí Q-, S-  
è D-ðàäèàöèè ïî óðàâíåíèÿì (3). 

 

Èçìåðåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 

ìíîãîýëåìåíòíûì îðèåíòèðîâàííûì 

èçìåðèòåëåì õàðàêòåðèñòèê 

ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
 

Âî èçáåæàíèå ïîäîáíûõ ñèòóàöèé íåîáõîäèìî, 
÷òîáû ìàñêèðóþùèé ýëåìåíò èìåë êàê ìîæíî ìåíü-
øóþ ïëîùàäü îáëàñòåé, íåïðîçðà÷íûõ äëÿ ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ, è â ïåðâóþ î÷åðåäü – äëÿ ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ â çåíèòíîé è îêîëîçåíèòíîé îáëàñ-
òÿõ. Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå òàêèå òðåáîâàíèÿ ìîæíî 
óäîâëåòâîðèòü, åñëè äîëþ íåïðîçðà÷íûõ îáëàñòåé 
ïî îòíîøåíèþ êî âñåé ïëîùàäè ïîëóñôåðè÷åñêîãî 
ìàñêèðóþùåãî ýëåìåíòà âûáèðàòü íå êàê 
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íåïðîçðà÷íûõ îáëàñòåé çàòåíÿþùåãî ýêðàíà, à èçìå-
ðèòåëü îðèåíòèðîâàòü íå ïðîèçâîëüíûì, à òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû, â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîé øè-
ðîòû ìåñòíîñòè è èçâåñòíûõ ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûõ 
è ìàêñèìàëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ 
óãëàõ ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà, íåïðîçðà÷íûå äëÿ ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îáëàñòè ìàñêèðóþùåãî ýëåìåíòà 
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Ðèñ. 2. Âèä ñâåðõó ìàñêèðóþùåãî ýëåìåíòà äëÿ òî÷êè èçìåðåíèÿ 57° ñ.ø., 86° â.ä. (Òîìñê): èñõîäíûé (à); äëÿ èþíÿ (á);  
  äëÿ ÿíâàðÿ (â) 

 
ðàñïîëàãàëèñü òîëüêî íà ñòîðîíå âîçìîæíîãî ïîëî-

æåíèÿ Ñîëíöà è èìåëè ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 
1

n

 äëÿ 

îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì Q, S, 
D-ðàäèàöèÿ  è TSS áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ êàê 
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1
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Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåí âèä ñâåðõó îäíîãî èç 

ïðåäëàãàåìûõ âàðèàíòîâ ìàñêèðóþùåãî ýëåìåíòà 
ïîëóñôåðè÷åñêîé ôîðìû, èìåþùåãî îäèíàêîâîå ñî-
îòíîøåíèå ïðîçðà÷íûõ è íåïðîçðà÷íûõ äëÿ ñîëíå÷-

íîãî èçëó÷åíèÿ îáëàñòåé 
1 1
=

2n

, à íà ðèñ. 2, á è â – 

âèä ñâåðõó ìàñêèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ ìè-
íèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ïëîùàäè íåïðî-

çðà÷íûõ îáëàñòåé ñîîòâåòñòâåííî äëÿ èþíÿ 
1 1
=

5,18n

 

ñ ìàêñèìàëüíîé âûñîòîé Ñîëíöà h = 57° è äëÿ äåêàáðÿ 

1 1
=

31,25n

 ñ ìàêñèìàëüíîé âûñîòîé Ñîëíöà h = 11° 

äëÿ øèðîòû ã. Òîìñêà (êîîðäèíàòû 57° ñ.ø., 86° â.ä.). 

 

Ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû 
 

Êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ äàò÷èêîâ â èçìåðèòå-
ëå îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó, ñ êîòîðîé âîçìîæíî ïðîâî-
äèòü èçìåðåíèÿ. Åñëè èñïîëüçîâàòü ìàêñèìàëüíûé 
âàðèàíò ñ 7 äàò÷èêàìè, òî ìîæíî îáåñïå÷èòü íåïðå-
ðûâíûå èçìåðåíèÿ. Åñëè èñïîëüçîâàòü ìèíèìàëüíûé 
âàðèàíò ñ 2 äàò÷èêàìè, òî èçìåðåíèÿ ìîæíî ïðîâî-
äèòü â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê 5–6 ðàç ïî 2–5 ìèí.  
Â ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìàñêèðóþùèé ýëåìåíò 

íå îáÿçàòåëüíî äîëæåí èìåòü ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó.  
Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ýòî ìîæåò áûòü íàáîð òðóá÷à-
òûõ ýëåìåíòîâ èëè ñòîëáèêîâ îïðåäåëåííîãî äèàìåòðà 

è âûñîòû, ðàñïîëîæåííûõ ÷àñòîêîëîì ñ íåêîòîðûì 
øàãîì íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè îò îáëàñòè ðàñ-
ïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ. Â Èíñòèòóòå ìîíèòîðèíãà 

êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì (ÈÌÊÝÑ) 
ÑÎ ÐÀÍ áûë èçãîòîâëåí ìàêåò èçìåðèòåëÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ òðóá÷àòûì ýêðàíîì 

íà áàçå äâóõ óíèâåðñàëüíûõ ïèðàíîìåòðîâ Ì-80Ì  

è äâóõêàíàëüíîãî àâòîíîìíîãî èçìåðèòåëÿ-ðåãèñò-
ðàòîðà EClerk-USB-2mV-G ïðîèçâîäñòâà ÍÏÊ «Ðýë-
ñèá» [12] (ðèñ. 3). 
 

 

Ðèñ. 3. Äâóõýëåìåíòíûé èçìåðèòåëü õàðàêòåðèñòèê ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ: 1 – ïèðàíîìåòðû 
Ì-80Ì; 2 – òðóá÷àòûé ýêðàí; 3 – àâòîíîìíûé ðåãèñòðàòîð 
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Îòíîøåíèå íåïðîçðà÷íûõ îáëàñòåé òðóá÷àòîãî 
ýêðàíà êî âñåé ïëîùàäè íåáîñâîäà â äàííîì ñëó÷àå 

ñîñòàâèëî 
1 1
= ,

6,8n

 à ïðåäåëüíî âîçìîæíàÿ èíñòðó-

ìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âåëè÷èí Qmax  

è Qmin – íå áîëåå 18%. Îïðåäåëåíèå àçèìóòîâ ïîëî-
æåíèÿ Ñîëíöà, ïðè êîòîðûõ îäèí ïèðàíîìåòð ïîë-
íîñòüþ îòêðûò äëÿ ïðÿìîé ðàäèàöèè è èçìåðÿåò 
Qmax, à äðóãîé ïîëíîñòüþ çàêðûò äëÿ íåå è èçìåðÿ-
åò Qmin, ïðîâîäèëîñü â ÿñíûå äíè, êîòîðûõ â ìàå –
 àâãóñòå 2018 ã. îêàçàëîñü âîñåìü. Â ðåçóëüòàòå 
áûëè îïðåäåëåíû 5 àçèìóòîâ ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà, 
ïðè êîòîðûõ ìîæíî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â òå÷åíèå 
2–5 ìèí (ðèñ. 4). Òàê êàê èñïîëüçóåìàÿ â ìàêåòå 
èçìåðèòåëÿ ìîäåëü ðåãèñòðàòîðà èìååò îãðàíè÷åí-
íûé îáúåì ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ â àâòîíîì-
íîì ðåæèìå, èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé Qmax è Qmin ïðîâî-
äèëèñü ðàç â ìèíóòó. 

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìàêåòà èçìå-
ðèòåëÿ áûëè âûáðàíû äíè ñ óñòîé÷èâûìè ñîñòîÿ-
íèÿìè íåáîñâîäà, êîãäà â òå÷åíèå âñåãî ñâåòîâîãî 
äíÿ ïðåèìóùåñòâåííî áûëî ÿñíî èëè ïðèñóòñòâîâàëà 
òîëüêî ïåðèñòàÿ, êó÷åâàÿ èëè ñëîèñòî-êó÷åâàÿ îá-
ëà÷íîñòü. Ïîëó÷åííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé  
 

ðàäèàöèè (Qav) ìàêåòà èçìåðèòåëÿ ñðàâíèâàëèñü ñî 
ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè íåçàòåíåííîãî ïèðàíîìåòðà 
CM11, ðàñïîëîæåííîãî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè 
îò ìàêåòà èçìåðèòåëÿ, ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå. 

 Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
áûëè îòáðàêîâàíû ïî ïðè÷èíå ïîÿâëåíèÿ ïîìåõè îò 
ïåðåêëàäèíû ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òû, ðàñïîëî-
æåííîé íà þãî-âîñòîê îò ìàêåòà èçìåðèòåëÿ. Â äðó-
ãèõ ñëó÷àÿõ ïðè êó÷åâîé îáëà÷íîñòè îòìå÷àëñÿ äî-
âîëüíî áîëüøîé êîýôôèöèåíò âàðèàöèè äàííûõ ìà-
êåòà èçìåðèòåëÿ îò äàííûõ ïèðàíîìåòðà CM11, ÷òî 
îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èÿìè â àëãîðèòìàõ îáðàáîòêè 

äàííûõ. Åñëè äàííûå ïèðàíîìåòðà CM11 ïîëó÷àþò-
ñÿ ïóòåì îñðåäíåíèÿ îäíîñåêóíäíûõ èçìåðåíèé  
â òå÷åíèå ìèíóòû, òî äàííûå ìàêåòà èçìåðèòåëÿ 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíîêðàòíûå èçìåðåíèÿ (îäèí 
ðàç â ìèíóòó). Òàê êàê êó÷åâàÿ îáëà÷íîñòü ñïîñîá-
íà äàæå â òå÷åíèå êîðîòêèõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè 
ìîäóëèðîâàòü ïîòîê ïðÿìîé ðàäèàöèè îò íóëÿ äî 
ìàêñèìàëüíîãî åå çíà÷åíèÿ, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñóì-
ìàðíîé ðàäèàöèè ìîãóò äîñòàòî÷íî ñèëüíî îòëè-
÷àòüñÿ îò ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, 
ïîëó÷åííûõ çà ýòîò æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ÷òî 
 

 

 
Ðèñ. 4. Àçèìóòû ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà äëÿ ìàêåòà èçìåðèòåëÿ, ïðè êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé, ïðÿìîé  
  è ðàññåÿííîé ðàäèàöèè  

 

Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñóììàðíîé ðàäèàöèè ìàêåòà èçìåðèòåëÿ (A) è ïèðàíîìåòðà CM11 (B) 

ßñíî 
18.06.2018 ã. 

Ci 
7.09.2018 ã. 

Cu 
29.09.2018 ã. 

Sc 
1.09.2018 ã. 

Qav, 
Âò/ì2 

Qav, 
Âò/ì2 

Qav, 
Âò/ì2 

Qav, 
Âò/ì2 

 Àçèìóò, 
ãðàä 

N 
A B 

V, 
% 

N 
A B 

V, 
%

N
A B 

V,  
% 

N
A B 

V, 
% 

132,0–132,9 0* – – – 0* – – – 4 275 297 13** 4 89 85 5 
146,0–146,9 3 794 801 1 4 565 584 4 4 175 179 4 4 111 105 6 
207,2–208,0 2 805 826 2 3 614 607 1 3 240 250 24** 3 119 113 5 
226,0–226,9 3 755 767 2 4 527 507 4 4 286 321 20** 4 76 75 1 
240,0–240,9 3 693 692 0 4 371 358 4 5 269 277 3 4 70 66 7 
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. N – ÷èñëî èçìåðåíèé; V – êîýôôèöèåíò âàðèàöèè; * ïîìåõà îò ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîé ìà÷òû; ** ïåðåìåííîå ñîñòîÿíèå ñîëíå÷íîãî äèñêà. 
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ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç àêòèíîìåòðè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ 
äëÿ òàêîé îáëà÷íîñòè [10, 11]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëàãàåìûé ìíîãîýëåìåíòíûé îðèåíòèðîâàí-
íûé èçìåðèòåëü õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 

ïîçâîëÿåò â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà èñïîëüçóå-
ìûõ äàò÷èêîâ îïðåäåëÿòü íåïðåðûâíî èëè ñ êàêîé-
ëèáî ÷àñòîòîé îñíîâíûå ýëåìåíòû ðàäèàöèîííîãî 

ðåæèìà, òàêèå êàê ñóììàðíàÿ, ïðÿìàÿ è ðàññåÿííàÿ 
ðàäèàöèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ, îáóñëîâëèâàåìîé ïðèáîð-
íîé ïîãðåøíîñòüþ èñïîëüçóåìûõ äàò÷èêîâ (â äàííîì 
ñëó÷àå íå áîëåå 5–10%). Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ  

ñ ïîìîùüþ ìàêåòà èçìåðèòåëÿ, èçãîòîâëåííîãî íà 

áàçå äâóõ ïèðàíîìåòðîâ Ì-80Ì, çíà÷åíèé ñóììàð-
íîé ðàäèàöèè ñ äàííûìè íåçàòåíåííîãî ïèðàíîìåòðà 
CM11 ïîêàçàëî èõ õîðîøåå ñîãëàñèå, íåêîòîðûå 
ðàñõîæäåíèÿ íàáëþäàëèñü ïðè êó÷åâîé îáëà÷íîñòè, 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èÿìè â àëãîðèòìàõ îáðàáîòêè 
ïåðâè÷íûõ äàííûõ.  

Ïëîùàäü çàòåíÿþùåãî ýêðàíà ïðåäëàãàåìîãî 
èçìåðèòåëÿ çàâèñèò îò ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû ìåñòà 
óñòàíîâêè èçìåðèòåëÿ è âðåìåíè ãîäà. Òàê, äëÿ øè-
ðîòû Òîìñêà äîëÿ íåïðîçðà÷íûõ îáëàñòåé çàòåíÿþ-
ùåãî ýêðàíà ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â äèàïàçîíå 
1 1 1

5 31n

> >  îò âñåé ïëîùàäè ýêðàíà, ÷òî ñóùåñòâåííî 

ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ìè-
íèìàëüíûõ çíà÷åíèé ðàäèàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó-

÷àåì 
1 1
=

2n

. Êðîìå ýòîãî, çåíèòíàÿ îáëàñòü íåáîñâî-

äà, ÿâëÿþùàÿñÿ èñòî÷íèêîì îñíîâíîé ÷àñòè ðàññåÿí-
íîé ðàäèàöèè, íå çàêðûâàåòñÿ çàòåíÿþùèì ýêðàíîì.  

Òàêæå íåìàëîâàæíîå ïðåèìóùåñòâî äëÿ îïèñû-
âàåìîãî èçìåðèòåëÿ õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ – îòñóòñòâèå ó íåãî ïîäâèæíûõ ÷àñòåé, ÷òî 

îñîáåííî àêòóàëüíî ïðè ðàáîòå â ðàéîíàõ ñ ýêñòðå-
ìàëüíûìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, ãäå ëþáûå 

ìåõàíèçìû ïîäâåðãàþòñÿ ðàçëè÷íûì âîçäåéñòâèÿì 

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îðèåíòèðîâàíèå èçìåðè-
òåëÿ íà þã ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðîñòûå êîíñòðóê-
öèè çàòåíÿþùåãî ýêðàíà âïëîòü äî òàêèõ, êàê íàáîð 

ðàçíîâûñîêèõ òðóá èëè ñòîëáèêîâ. Â ñëó÷àå èñïîëü-
çîâàíèÿ â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ ìèíèàòþðíûõ èçìåðèòå-
ëåé, íàïðèìåð ôîòîäèîäîâ, ãàáàðèòû èçìåðèòåëÿ çíà-
÷èòåëüíî óìåíüøàòñÿ è èçìåðèòåëüíóþ  ÷àñòü ïðèáî-
ðà ìîæíî áóäåò ðàçìåñòèòü, íàïðèìåð, â êîíñòðóêòèâå 

ñòàíäàðòíîé ïèðàíîìåòðè÷åñêîé ãîëîâêè Ì-115Ì. 
Íà ñïîñîá èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íîãî 

èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ 

ïðåäëàãàåìîãî ìíîãîýëåìåíòíîãî èçìåðèòåëÿ, ïîëó-
÷åí ïàòåíò [13]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ IX.138.2.5 «Íàó÷íî-
ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ 

òåõíîëîãèé è èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ êîì-
ïëåêñîâ äëÿ äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà íèæíåãî 

ñëîÿ àòìîñôåðû». 
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