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Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ýêñïëóàòàöèè íîâîãî àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðàäèàöèîííîãî êîìïëåêñà RAD-

MSU(BSRN), óñòàíîâëåííîãî â Ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÌÃÓ â 2021 ã. Õîòÿ êîìïëåêñ RAD-
MSU(BSRN) íå âõîäèò â ñåòü BSRN (Baseline surface radiation network), îí îñíàùåí ïîëíûì íàáîðîì ïðèáî-
ðîâ, ðåêîìåíäîâàííûõ äëÿ âûñîêîòî÷íîé ñåòè ðàäèàöèîííûõ èçìåðåíèé ýòîé ñåòè, âêëþ÷àÿ èçìåðåíèÿ âñåõ 
êîìïîíåíòîâ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà, à òàêæå óëüòðàôèîëåòîâîé (ÓÔ) ðàäèàöèè îáëàñòè À, ýðèòåìíîé ÓÔ-
ðàäèàöèè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñîëíå÷íîãî ñèÿíèÿ. Îïèñàíî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå, èñïîëüçóåìîå äëÿ âèçóàëèçàöèè è îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé, à òàêæå äëÿ îöåíêè êðèòåðèåâ  
êà÷åñòâà äàííûõ. Ïîêàçàíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåí÷èâîñòè êîìïîíåíò ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà  
è ÓÔ-ðàäèàöèè â 2021 ã.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèàöèîííûé áàëàíñ, êîìïëåêñ èçìåðåíèé BSRN, óëüòðàôèîëåòîâàÿ ðàäèàöèÿ, ÓÔ-
èíäåêñ, ìîíèòîðèíã, êîðîòêîâîëíîâàÿ è äëèííîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ; net radiation, BSRN measurement 
complex, ultraviolet radiation, UV index, monitoring, short-wave and long-wave radiation. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Äàæå íåáîëüøèå äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ  
â ðàäèàöèîííîì áàëàíñå ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì 
ïîñëåäñòâèÿì äëÿ êëèìàòà [1–3]. Ýòî íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü, îñîáåííî ïðè îöåíêå àíòðîïîãåííîãî 
âëèÿíèÿ íà êëèìàòè÷åñêèå ïðîöåññû. Äëÿ èçó÷åíèÿ 
îñîáåííîñòåé ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà è åãî êîìïî-
íåíò ïîä ýãèäîé ÂÌÎ â 1964 ã. áûë ñîçäàí Ìèðî-
âîé áàíê äàííûõ ïî ðàäèàöèè (http://wrdc.mgo. 
rssi.ru/2), â êîòîðîì õðàíÿòñÿ äàííûå èçìåðåíèé 
áîëåå ÷åì ñ 1000 ñòàíöèé ñ ñóòî÷íûì è ìåñÿ÷íûì 
ðàçðåøåíèåì, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáî-
ðîâ ðàçíûõ êëàññîâ òî÷íîñòè. Îäíàêî â ïîñëåäíèå 
äåñÿòèëåòèÿ âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ 
âûñîêîòî÷íûõ ðàäèàöèîííûõ èçìåðåíèé, êîòîðûå 
áû ïîçâîëèëè óâåðåííî îïðåäåëÿòü äàæå íåáîëüøèå 
èçìåíåíèÿ ðàäèàöèîííîãî áþäæåòà, âàæíûå äëÿ 
êëèìàòè÷åñêèõ îöåíîê. Êðîìå òîãî, âîçðàñòàåò ðîëü 
âûñîêîäèñêðåòíûõ ïî âðåìåíè (ïîðÿäêà ìèíóòû) 
íàçåìíûõ ðàäèàöèîííûõ èçìåðåíèé äëÿ òåñòèðîâà-
íèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèìè çàäà÷à-
ìè ñ 1990-õ ãã. ñòàëà àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ ìåæäóíà-
ðîäíàÿ ðàäèàöèîííàÿ ñåòü BSRN (Baseline surface  
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radiation network), â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ âûñî-
êîòî÷íûå ïðèáîðû, à äàííûå èçìåðåíèé õðàíÿòñÿ  
ñ ìèíóòíûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì [4–6]. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñåòè BSRN èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ âàëèäàöèè ìîäåëåé [3] è ñïóòíèêîâûõ ðàñ-
÷åòîâ èçëó÷åíèÿ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè [7]; äàííûå 
ìíîãîëåòíèõ ðàäèàöèîííûõ èçìåðåíèé ïðèìåíÿþò-
ñÿ äëÿ îöåíêè òðåíäîâ è âåðèôèêàöèè ìîäåëåé ðå-
êîíñòðóêöèè [8, 9], à òàêæå äëÿ îöåíêè ðàäèàöèîí-
íûõ ýôôåêòîâ îáëà÷íîñòè è àýðîçîëÿ. Â ïîñëåäíåå 
äåñÿòèëåòèå èíôîðìàöèþ ñî ñòàíöèé ñåòè BSRN 
âñå ÷àùå ïðèìåíÿþò ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè ñîë-
íå÷íîé ýíåðãåòèêè, äëÿ êîòîðûõ âàæíî âûñîêîå 
êà÷åñòâî è õîðîøåå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äàííûõ. 
 Ñåòü BSRN íà÷àëà ñâîþ ðàáîòó â 1992 ã.  
è ê 2018 ã. ñîñòîÿëà èç 59 ñòàíöèé. Ñîãëàñíî [4], 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ðàññåÿííîé ðàäèàöèè äëÿ 
ýòîé ñåòè íå ïðåâûøàåò 2%, ïðÿìîé ðàäèàöèè – 
0,5%, ñóììàðíîé ðàäèàöèè – 2%, äëÿ äëèííîâîë-
íîâûõ ïîòîêîâ – 2%.  

Â Ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ÌÎ) ÌÃÓ 
(55,707° ñ.ø., 37,52° â.ä.) (http://momsu.ru) èçìå-
ðåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïðî-
âîäÿòñÿ ñ 1954 ã. òåðìîýëåêòðè÷åñêèìè ïðèáîðàìè, 
èñïîëüçóåìûìè íà ñòàíöèÿõ ðîññèéñêîé àêòèíîìåò-
ðè÷åñêîé ñåòè. Îäíàêî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ýòèìè 
ïðèáîðàìè äîâîëüíî âûñîêà: îò 3% äëÿ ïðÿìîé 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè äî 15% äëÿ ðàäèàöèîííîãî áà-
ëàíñà [10]. Âñëåäñòâèå ýòîãî â 2021 ã. äëÿ ÌÎ ÌÃÓ 
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áûë ïðèîáðåòåí ïîëíûé ðàäèàöèîííûé êîìïëåêñ 
ïðèáîðîâ ôèðìû Kipp&Zonen (https://kippzonen. 
com), ðåêîìåíäîâàííûé äëÿ ñåòè BSRN. Ïîñêîëüêó 
â ÌÎ ÌÃÓ îñóùåñòâëÿëèñü äëèòåëüíûå èçìåðåíèÿ 
ñîëíå÷íîé óëüòðàôèîëåòîâîé (ÓÔ) ðàäèàöèè â îá-
ëàñòè À è ýðèòåìíîé ðàäèàöèè, íîâûé ðàäèàöèîí-
íûé êîìïëåêñ áûë äîïîëíèòåëüíî óêîìïëåêòîâàí 
äàò÷èêàìè äëÿ èçìåðåíèÿ ÓÔ-ðàäèàöèè â ýòèõ 
ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíû ðàçðàáîòàííûå 
ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû èçìåðåíèé, ïðèáëèæåííûå  
ê ðåêîìåíäîâàííûì ñòàíäàðòàì BSRN, è ïðîãðàì-
ìíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå êîíòðîëèðîâàòü èç-
ìåðåíèÿ â äèñòàíöèîííîì ðåæèìå, âèçóàëèçèðî- 
âàòü è îáðàáàòûâàòü ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé. Òàêæå 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà îñîáåííîñòåé èçìå-
íåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîé è äëèííîâîëíîâîé ðàäèà-
öèè, ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà, àëüáåäî ïîâåðõíîñòè  
è ÓÔ-ðàäèàöèè â 2021 ã. â Ìîñêâå íà îñíîâå äàí-
íûõ ðàäèàöèîííîãî êîìïëåêñà RAD-MSU(BSRN). 

 

1. Êîìïëåêñ RAD-MSU(BSRN) 
 

Â ñîñòàâ êîìïëåêñà RAD-MSU(BSRN) âõîäÿò 
ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ: íèñõîäÿùåé êîðîòêîâîë-
íîâîé è äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ñîëíå÷íîãî ñèÿíèÿ, à òàêæå ÓÔ-ðàäèàöèè; 
(óñòàíîâëåíû íà êðûøå çäàíèÿ íà âûñîòå ∼ 10 ì); 
âîñõîäÿùåé (îòðàæåííîé) êîðîòêîâîëíîâîé è äëèí-
íîâîëíîâîé ðàäèàöèè (óñòàíîâëåíû íà ïëîùàäêå  
ñ åñòåñòâåííîé ïîâåðõíîñòüþ). Ñáîð äàííûõ âåäåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ òðåõ ëîããåðîâ Kipp&Zonen. Ïàðàëëåëü-
íî ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî òåðìèñòîðà 10K èçìå-
ðÿåòñÿ òåìïåðàòóðà âñåõ ïðèáîðîâ, çà èñêëþ÷åíèåì 
äàò÷èêà äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñîëíå÷-
íîãî ñèÿíèÿ ñî âñòðîåííûì òåðìîñòàòîì; òåìïåðà-
òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðèáîðîâ – ìåíåå 1% â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò −20 äî +50 °Ñ. Òðå- 
êåð Solys 2 Kipp&Zonen, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ  
íà ìíîãèõ ñòàíöèÿõ BSRN, îáåñïå÷èâàåò íàâåäåíèå 
íà Ñîëíöå äàò÷èêà èçìåðåíèÿ ïðÿìîé ðàäèàöèè,  
à òàêæå ïîëíîå çàòåíåíèå äàò÷èêîâ ðàññåÿííîé  
è äëèííîâîëíîâîé íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè â òå÷åíèå 
âñåãî äíÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 0,1°, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò êðèòåðèÿì ñåòè BSRN.  

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ îäíîðîäíîñòè ðÿäà èçìåðåíèé 
ïðèáîðû íîâîãî òèïà óñòàíîâëåíû ðÿäîì ñ äàâíî 
äåéñòâóþùèìè ïðèáîðàìè.  

Òðåáîâàíèÿ ê ñòàíöèÿì BSRN â ñîîòâåòñòâèè 
ñ [4, 11] âêëþ÷àþò: ðåãóëÿðíîå òåõíè÷åñêîå îáñëó-
æèâàíèå è ïðîâåðêó ïðèáîðîâ (ïî êðàéíåé ìåðå,  
â ðàáî÷èå äíè); îáÿçàòåëüíûå èçìåðåíèÿ ïðÿìîé, 
ðàññåÿííîé è ñóììàðíîé íèñõîäÿùåé êîðîòêîâîë-
íîâîé è íèñõîäÿùåé äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè  
ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 1 ìèí ïðè ïåðâè÷íûõ 
èçìåðåíèÿõ ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö; âåíòèëÿöèþ äëÿ âñåõ 
ðàäèàöèîííûõ ïðèáîðîâ, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü âû-
ñîêîå êà÷åñòâî èçìåðåíèé. Âñå ýòè óñëîâèÿ âûïîë-
íÿþòñÿ äëÿ ïðèáîðîâ êîìïëåêñà RAD-MSU(BSRN). 
Ðàç â ìåñÿö îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü è ïðè íå- 
 

îáõîäèìîñòè êîððåêöèÿ äàííûõ èçìåðåíèé âðåìåíè 
  

ñ ïîìîùüþ ïîäêëþ÷åíèÿ ëîããåðîâ ê êîìïüþòåðó 
ïóòåì ñèíõðîíèçàöèè âðåìåíè ïî ñåòè èíòåðíåò. 
Âñå ïðèáîðû (çà èñêëþ÷åíèåì ïðèáîðîâ äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ïðÿìîé ðàäèàöèè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñîë-
íå÷íîãî ñèÿíèÿ) îñíàùåíû âåíòèëèðóþùèì óñòðîé-
ñòâîì CVF4. 

Òàêæå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ðåïðåçåí-
òàòèâíîñòè ìåñòà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé îòíîñèòåëü-
íî áîëüøîé ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè, ÷òîáû äàííûå 
ìîãëè èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñïóòíèêî-
âûõ è ìîäåëüíûõ îöåíîê. Â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ 
Ìîñêâû îíî âûïîëíÿåòñÿ íå ïîëíîñòüþ â ñâÿçè  
ñ çàêðûòîñòüþ ãîðèçîíòà, îñîáåííî â çèìíåå âðåìÿ, 
äëÿ ïðèáîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ó ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè è èçìåðÿþùèõ âîñõîäÿùåå èçëó÷åíèå. Îäíàêî 
áîëåå ðàííèå èññëåäîâàíèÿ ïî ñîïîñòàâëåíèþ ðåçóëü-
òàòîâ ðàäèàöèîííûõ èçìåðåíèé ñî ñïóòíèêîâûìè  
è ìîäåëüíûìè îöåíêàìè äëÿ óñëîâèé ÌÎ ÌÃÓ 
ïîêàçàëè, ÷òî â öåëîì èçìåðåíèÿ îòðàæàþò îáùèå 
çàêîíîìåðíîñòè, íàáëþäàþùèåñÿ âî âñåì Ìîñêîâ-
ñêîì ðåãèîíå è íà Ðóññêîé ðàâíèíå [12–14].  

Åùå îäíî òðåáîâàíèå BSRN – èçìåðåíèå âîñ-
õîäÿùèõ ïîòîêîâ íà âûñîòå 30 ì. Îäíàêî îíî âû-
ïîëíÿåòñÿ äàëåêî íå íà âñåõ ñòàíöèÿõ BSRN.  
Â êîìïëåêñå RAD-MSU(BSRN) ïèðàíîìåòð CMP21 
äëÿ èçìåðåíèÿ îòðàæåííîé ðàäèàöèè è ïèðãåîìåòð 
CGR-4 äëÿ èçìåðåíèÿ âîñõîäÿùåé äëèííîâîëíîâîé 
ðàäèàöèè óñòàíîâëåíû íà âûñîòå 1,5 ì íàä åñòåñò-
âåííîé ïîâåðõíîñòüþ äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü 
îäíîðîäíûé ðÿä èçìåðåíèé ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà, 
êîòîðûå ïðîèçâîäÿòñÿ ïî ñòàíäàðòàì ðîññèéñêèõ 
àêòèíîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñ 1954 ã. Äîáàâèì, 
÷òî â ðåêîìåíäàöèÿõ [4] îòìå÷åíî, ÷òî âûñîòà ðàñ-
ïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ ïî èçìåðåíèþ âîñõîäÿùèõ 
ïîòîêîâ äîëæíà óêàçûâàòüñÿ â ïðèìå÷àíèè ê àðõè-
âàì, ÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î íåêðèòè÷íîñòè 
ýòîãî òðåáîâàíèÿ. 

Â ðåãëàìåíò ðàáîòû ñòàíöèé BSRN âõîäèò òàê-
æå ðåãóëÿðíàÿ êàëèáðîâêà ïðèáîðîâ îòíîñèòåëüíî 
ìèðîâîãî ýòàëîíà â World Radiation Center (WRC)  
â Äàâîñå (Øâåéöàðèÿ).  

 

2. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû íàçâàíèÿ ïàðàìåòðîâ, èç-
ìåðÿåìûõ è ðàññ÷èòûâàåìûõ â õîäå ðàáîòû ðàäèà-
öèîííîãî êîìïëåêñà RAD-MSU(BSRN) ÌÎ ÌÃÓ. 
Îòìåòèì, ÷òî òàêîé ïîëíûé êîìïëåêñ èçìåðåíèé 
ïðîâîäèòñÿ ëèøü íà 12 ñòàíöèÿõ ñåòè BSRN â ìèðå. 
 Ïðè àíàëèçå íàáëþäåíèé èñïîëüçóåòñÿ ðÿä 
ïîêàçàòåëåé, âåëè÷èíû êîòîðûõ ìîãóò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü î êà÷åñòâå äàííûõ. Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà 
îöåíêè êà÷åñòâà èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-
íûõ ìåòîê QC. Îñîáåííîñòè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà  
è èõ ìåòêè ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Îñíîâíûå èñïîëü-
çóåìûå êðèòåðèè êà÷åñòâà ñîîòâåòñòâóþò ðåêîìåí-
äàöèÿì äëÿ ñòàíöèé BSRN [4, 15]. Äîïîëíèòåëüíî 
èñïîëüçóþòñÿ íåêîòîðûå êðèòåðèè, ðàçðàáîòàííûå 
â ÌÎ ÌÃÓ. 

Íåêîòîðûå ïðîáëåìû ñ êà÷åñòâîì äàííûõ ñå- 
òè BSRN äî ñèõ ïîð îêîí÷àòåëüíî íå ðåøåíû.  
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Ò à á ë è ö à  1   

Ïàðàìåòðû, èçìåðÿåìûå è ðàññ÷èòûâàåìûå â ïðîöåññå ðàáîòû ðàäèàöèîííîãî êîìïëåêñà  
RAD-MSU(BSRN) ÌÎ ÌÃÓ, ñ óêàçàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáîðîâ è ôîðìóë  

Ïàðàìåòð 
Èìÿ  

ìèíóòíûõ 
äàííûõ 

Àááðåâèàòóðà  
íàçâàíèé ôàéëîâ 

ñ äàííûìè ñ ÷àñîâûì
ðàçðåøåíèåì  

Ïðèáîðû 
ôèðìû 

Kipp&Zonen 
Ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà 

1 2 3 4 5 
Èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû 

Ïðÿìàÿ ðàäèàöèÿ, ïðèõî-
äÿùàÿ íà ïåðïåíäèêóëÿð-
íóþ ïîâåðõíîñòü 

S b11 
Ïèðãåëèî-

ìåòð CHP-1 
 

Ðàññåÿííàÿ ðàäèàöèÿ D b12 
Ïèðàíîìåòð 

CMP21 
 

Ñóììàðíàÿ ðàäèàöèÿ Q b13 
Ïèðàíîìåòð 

CMP21 
 

Íèñõîäÿùàÿ äëèííîâîë-
íîâàÿ ðàäèàöèÿ 

PG_U b14 
Ïèðãåîìåòð, 

CGR-4  
íà êðûøå 

 

Òåìïåðàòóðà äàò÷èêà, 
èçìåðÿþùåãî S 

T_S b15   

Òåìïåðàòóðà äàò÷èêà, 
èçìåðÿþùåãî D 

T_D b16   

Òåìïåðàòóðà äàò÷èêà, 
èçìåðÿþùåãî Q 

T_Q b17   

Òåìïåðàòóðà äàò÷èêà, 
èçìåðÿþùåãî PG_U 

T_PG_U b18   

ÓÔ-ðàäèàöèÿ îáëàñòè À UVA bua 
Ïèðàíîìåòð 

SUV-A 
 

Òåìïåðàòóðà äàò÷èêà 
UVA 

T_UVA b22   

Ýðèòåìíàÿ ðàäèàöèÿ ER ber 
Ïèðàíîìåòð 

SUV-E 
 

Òåìïåðàòóðà äàò÷èêà ER T_ER b24   

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü  
ñîëíå÷íîãî ñèÿíèÿ 

SUN_D bts 
CSD-3  

ñ òåðìîñòàòîì
 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü  
ñîëíå÷íîãî ñèÿíèÿ  
(àíàëîãîâûé êàíàë) 

SUN_A b26 
CSD-3  

ñ òåðìîñòàòîì
 

Îòðàæåííàÿ ðàäèàöèÿ R b31 
Ïèðàíîìåòð 

CMP21 
 

Òåìïåðàòóðà äàò÷èêà R T_R b32   

Äëèííîâîëíîâàÿ  
âîñõîäÿùàÿ ðàäèàöèÿ 

PG_L b33 
Ïèðãåîìåòð, 

CGR-4  
íà ïëîùàäêå

 

Òåìïåðàòóðà äàò÷èêà 
PG_L 

T_PG_L b34   

Ðàññ÷èòûâàåìûå ïàðàìåòðû 

Ñèíóñ âûñîòû Ñîëíöà sinh bsh  
Ñòàíäàðòíûå àñòðî-

íîìè÷åñêèå ôîðìóëû
Ïðÿìàÿ ðàäèàöèÿ  
ñ êîððåêöèåé  
íà ñìåùåíèå* 

Sc bsp   

Ðàññåÿííàÿ ðàäèàöèÿ  
ñ êîððåêöèåé  
íà ñìåùåíèå* 

Dc bdi   

Ñóììàðíàÿ ðàäèàöèÿ  
ñ êîððåêöèåé  
íà ñìåùåíèå* 

Qc bqi   

Îòðàæåííàÿ ðàäèàöèÿ  
ñ êîððåêöèåé  
íà ñìåùåíèå* 

Rc bvi   

Ðàñ÷åòíàÿ ñóììàðíàÿ  
ðàäèàöèÿ ñ êîððåêöèåé  
íà ñìåùåíèå* 

Qcc bqc  Qcñ = Sñ ⋅ sinh + Dñ 
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  1  

1 2 3  4 5  
Ðàññ÷èòûâàåìûå ïàðàìåòðû 

Îòíîøåíèå èçìåðåííîé 
ñóììàðíîé ðàäèàöèè  
ê ðàñ÷åòíîé 

Qc/Qcc brq  Qc/Qñc 

Ðåçóëüòèðóþùàÿ  
ñóììàðíàÿ ðàäèàöèÿ 

Qm bqm  
Qc èëè Qcc â çàâèñè-

ìîñòè îò óñëîâèé  
(ñì. òåêñò) 

Íèñõîäÿùàÿ äëèííî-
âîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ** 

L_U bln  
L_U = PG_U + 

+ 5.67E − 8(T_PG_U + 
+ 273,15)4 

Âîñõîäÿùàÿ äëèííîâîë-
íîâàÿ ðàäèàöèÿ** 

L_L bls  
L_L = PG_U + 5.67E −
 − 8(T_PG_L + 273,15)4  

Àëüáåäî ïîâåðõíîñòè A bab  À = Rñ/Qm 
Êîðîòêîâîëíîâûé  
áàëàíñ Bsh bbk  Bsh = Qm − Rc 
Äëèííîâîëíîâûé áàëàíñ Blng bbd  Blng = L_U − L_L 
Ïîëíûé ðàäèàöèîííûé 
áàëàíñ 

B bba  B = Bsh + Blng 

 

* Ñìåùåíèå íóëÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñòåêëÿííûõ êîëïàêîâ òåðìîýëåê-
òðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ. 
** Èçìåðÿåòñÿ áàëàíñ äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè è çàòåì âû÷èòàåòñÿ èçëó÷åíèå ïëàñòèíû, ðàññ÷è-
òàííîå ïî çàêîíó Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà ñ ó÷åòîì åå òåìïåðàòóðû. 

 
Îäíèì èç ÿðêèõ ïðèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé ñìåùå-
íèÿ íóëÿ èç-çà èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ñòåêëÿí-
íûìè êîëïàêàìè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ [16]. 
Çà ñ÷åò ýòîãî â íî÷íîå âðåìÿ çíà÷åíèÿ êîðîòêî-
âîëíîâîé ðàäèàöèè ìîãóò áûòü îòðèöàòåëüíûìè. 
×òîáû óìåíüøèòü ýòó ïîãðåøíîñòü, äàò÷èêè ñåòè 
BSRN âåíòèëèðóþòñÿ [17] è/èëè íàãðåâàþòñÿ èñ-
êóññòâåííî. Îäíàêî âåíòèëÿöèè èíîãäà íåäîñòàòî÷-
íî äëÿ êîìïåíñàöèè áîëüøèõ êîëåáàíèé òåìïåðà-
òóðû. Ïîýòîìó ïðè èçìåðåíèÿõ êîðîòêîâîëíîâîé 
ðàäèàöèè ïðîâîäèòñÿ êîððåêöèÿ äàííûõ íà íàáëþ-
äàåìûå, îáû÷íî íåáîëüøèå, ñìåùåíèÿ íóëÿ íî÷üþ. 
Ýòî äåëàåòñÿ åäèíîîáðàçíî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñî-
âîãî èíòåðâàëà 0–1 ÷. Âñå äðóãèå çíà÷åíèÿ îáíó-
ëÿþòñÿ äî âûñîòû Ñîëíöà −3°. Â äèàïàçîíå îòðè-
öàòåëüíûõ âûñîò Ñîëíöà îáíóëÿþòñÿ òîëüêî òå êî-
ðîòêîâîëíîâûå ïîòîêè, âåëè÷èíû êîòîðûõ áûëè 
îòðèöàòåëüíûìè. Â äíåâíûå ÷àñû äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
ïîãðåøíîñòè â ïîòîêè êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè, 
êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îòðèöàòåëüíûìè, òàêæå  
âíîñèòñÿ ýòà íåáîëüøàÿ êîððåêöèÿ, è îòðèöàòåëü- 
íûå çíà÷åíèÿ îáíóëÿþòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî ñìåùåíèå 
îáû÷íî íåâåëèêî è ñîñòàâëÿåò 1–2 Âò/ì2. 

Äëÿ äëèííîâîëíîâûõ ïîòîêîâ ïðè óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîì êà÷åñòâå äàííûõ òåìïåðàòóðà ïðèáîðà 
Tx äîëæíà áûòü â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ: Tmin <  

< Tx < Tmax. Ðàçíèöà òåìïåðàòóð ïðèáîðà (Tmax − 
− Tmin) íå äîëæíî ïðåâûøàòü 10 °Ñ [15]. 

Ñóììàðíàÿ ðàäèàöèÿ – íàèáîëåå âàæíàÿ â ðà-
äèàöèîííîì áàëàíñå âåëè÷èíà – èçìåðÿåòñÿ, à òàêæå 
âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà ïðÿìîé ðàäèàöèè, ïðèõîäÿ-
ùåé íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü, è ðàññåÿííîé 
ðàäèàöèè. Ðåçóëüòàòû (ìèíóòíûå çíà÷åíèÿ ñóììàð-
íîé ðàäèàöèè) çàïèñûâàþòñÿ â äîïîëíèòåëüíûé 
ìàññèâ äàííûõ (êàíàë Qm). Ïðè ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèé ñóììàðíîé ðàäèàöèè (ðàçíèöà ìåæäó èç-
ìåðåííîé è ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíàìè) áîëåå 50 Âò/ì2 
â ìàññèâ çàïèñûâàåòñÿ èçìåðåííîå çíà÷åíèå Qc, ïî-

ñêîëüêó òàêèå ðàñõîæäåíèÿ îáóñëîâëåíû íåòî÷íûì 
íàâåäåíèåì òðåêåðà ïðÿìîé è ðàññåÿííîé ðàäèàöèè. 

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èçìåðåíèé ñóììàðíîé ðà-
äèàöèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ è âèçóàëèçèðóåòñÿ îòíîøå-
íèå èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé. Òàêèå 
îöåíêè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ âûñîò Ñîëíöà áîëåå 5° 
íàä ãîðèçîíòîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïîãðåøíîñòè, 
ñâÿçàííûå ñ äåëåíèåì ìàëûõ âåëè÷èí.  

Ñëåäóÿ ðàáîòå [15], óñòàíàâëèâàþòñÿ êðèòå-
ðèè êà÷åñòâà äëÿ îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæ-
äó ðàñ÷åòíîé è èçìåðåííîé âåëè÷èíàìè ñóììàðíîé 
ðàäèàöèè, êîòîðûå êîäèðóþòñÿ ðàçíûìè ìåòêàìè 
QC. Â ÿñíûå äíè ïðè óñòîé÷èâûõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ ðàçíèöà ìåæäó èçìåðåííîé ñóììàð-
íîé ðàäèàöèåé è åå ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíîé äîëæíà 
áûòü â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé [4], ò.å. 
< 2% (15 Âòì−2) ïðè âûñîòå Ñîëíöà > 10° íàä ãî-
ðèçîíòîì èëè ≤ 3,5% (20 Âòì−2) â èíûõ ñëó÷àÿõ. 
Ýòî íàèáîëåå êà÷åñòâåííûå äàííûå èçìåðåíèé, èì 
ïðèïèñûâàåòñÿ QC = 0. Êðîìå ýòîãî, èñïîëüçóþòñÿ 
äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñîîòíîøåíèé ðàññåÿí-
íîé è ñóììàðíîé ðàäèàöèè, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2. 

Ïàðàëëåëüíî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé Rc > 
> 2 Âò/ì2, Qm > 20 Âò/ì2 ðàññ÷èòûâàåòñÿ àëüáåäî 
ïîâåðõíîñòè A = Rc/Qm. 

Âñå äàííûå íàèëó÷øåãî êà÷åñòâà èìåþò ìåò-
êó QC = 0. Èñïîëüçóþòñÿ òàêæå êðèòåðèè êà÷åñòâà 
äàííûõ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñëó÷àåâ, êîãäà çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ëåæàò çà ïðåäåëàìè ðåàëüíûõ ôè-
çè÷åñêèõ âåëè÷èí (ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòêè êðèòå-
ðèÿ êà÷åñòâà QC = 5, QC = 6). 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàííûõ ôîð-
ìèðóåòñÿ ôàéë êà÷åñòâà, ïîçâîëÿþùèé â äàëüíåéøåì 
èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íàèáîëåå îïòèìàëü-
íûì ñïîñîáîì. Â äàëüíåéøåì ìû ïëàíèðóåì ïðîäîë-
æèòü èññëåäîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà 
èçìåðåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè BSRN. 
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Ò à á ë è ö à  2  
Ìåòêè êà÷åñòâà èçìåðåíèé QC è èõ êðèòåðèè 

Ìåòêà êà÷åñòâà Êðèòåðèé êà÷åñòâà Ïðèìå÷àíèå 

QC = −1 
1. Ñóììàðíàÿ ðàäèàöèÿ Qñ < 50 Âò/ì2, òåñòû íå âûïîëíÿþòñÿ 
2. Îòðàæåííàÿ ðàäèàöèÿ Rc < 2 Âò/ì2, òåñòû íå âûïîëíÿþòñÿ 

Òåñòû òàêæå íå ïðî-
âîäÿòñÿ ïðè îòðèöà-

òåëüíûõ âûñîòàõ 
Ñîëíöà äëÿ êîðîòêî-
âîëíîâûõ ïîòîêîâ 

QC = 0 

Âûïîëíÿþòñÿ òåñòû: 
1. Äëÿ ñóììàðíîé ðàäèàöèè Qcc ïî [4]: |Qñ − Qññ| < 20 Âò/ì−2 
ïðè âûñîòàõ Ñîëíöà > 10° è Qc > 50 Âò/ì2; 
2. Äëÿ ðàññåÿííîé ðàäèàöèè D: Dc/Qc < 1,0; 
3. Äëÿ äëèííîâîëíîâûõ ïîòîêîâ L_L è L_U ïî [15]: ðàçíèöà 
ìåæäó òåìïåðàòóðîé äàò÷èêîâ, èçìåðÿþùèõ äëèííîâîëíîâûå 
ïîòîêè (L_L è L_U), íå äîëæíà ïðåâîñõîäèòü 10 °Ñ,  
à ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà – 20 °Ñ*; 
4. Äëÿ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè A ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ  
ïðè Rc > 2 Âò/ì2 è Qm > 20 Âò/ì2; 
5. Äëÿ îòðàæåííîé ðàäèàöèè: Rc ≤ Qc 

Äàííûå âûñîêîãî 
êà÷åñòâà  

QC = 1  

Òåñòû, îïèñàííûå äëÿ QC = 0, íå âûïîëíÿþòñÿ. 
Äîïîëíèòåëüíûå òåñòû: äëÿ ñóììàðíîé ðàäèàöèè ïî [15]: 
0,92 < Qñ/Qññ < 1,08 ïðè âûñîòàõ Ñîëíöà > 25° è Qcñ > 50 Âò/ì2; 
0,85 < Qñ/Qññ < 1,15 ïðè âûñîòàõ Ñîëíöà < 25° è Qcñ > 50 Âò/ì2;  
Äëÿ ðàññåÿííîé ðàäèàöèè D ïî [15]: 
Dc/Qc < 1,05 ïðè âûñîòàõ Ñîëíöà > 25° è Qc > 50 Âò/ì2; 
Dc/Qc < 1,10 ïðè âûñîòàõ Ñîëíöà < 25° è Qc > 50 Âò/ì2 
Åñëè |Qñ − Qññ| > 50 Âò/ì2, òî äëÿ îòðàæåííîé ðàäèàöèè: ïðè 
Rc < Qc è Rc > 2 Âò/ì−2 

Â çàâèñèìîñòè  
îò êîíêðåòíûõ òåñòîâ 
êà÷åñòâî äàííûõ Sñ, 

Dñ, Qñ, Qm, Rc  
è ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí 

bbk, bba ïîíèæàåòñÿ

QC = 2 Òåñòû ïî QC = 1 íå âûïîëíÿþòñÿ 

Â çàâèñèìîñòè  
îò êîíêðåòíûõ òåñòîâ 
êà÷åñòâî äàííûõ Sñ, 
Dñ, Qñ, Qm è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðàñ÷åò-
íûõ âåëè÷èí bbk, 
bba ïîíèæàåòñÿ 

QC = 5  

Ïåðâè÷íûå çíà÷åíèÿ êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè ìåíüøå 
−4 Âò/ì−2. Âåëè÷èíû ÓÔ-ðàäèàöèè îòðèöàòåëüíûå. Íà ñòàäèè 
îáðàáîòêè ýòè äàííûå âñåãäà êîððåêòèðóþòñÿ. Ýòà ïðîâåðêà  
ïåðâè÷íûõ äàííûõ âûÿâëÿåò ïðîáëåìû ñ ïðèáîðàìè.  
Äëÿ äëèííîâîëíîâûõ ïîòîêîâ ïî [15]: L_U < 40 Âò/ì2, 
L_L < 40 Âò/ì2 

Âûõîä çà ïðåäåëû 
ìèíèìàëüíî âîçìîæ-
íûõ çíà÷åíèé. Äëÿ 
äëèííîâîëíîâûõ 

ïîòîêîâ L_U, L_L 
äàííûå çàìåíÿþòñÿ @

QC = 6 

Ïðåäåëû (Âò/ì−2) îòíîñèòåëüíî ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé Sa,  
ïðèâåäåííîé ê ðåàëüíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó Çåìëåé è Ñîëíöåì, 
ïî [15]: Qcmax = 1,5Sa ⋅ sinh1, 2 + 100 
 

Äëÿ ðàññåÿííîé ðàäèàöèè: Dcmax = 0,95Sa ⋅ sinh1, 2 + 50; 
Äëÿ ïðÿìîé ðàäèàöèè: Scmax = Sa; 
Äëÿ äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè: L_U > 700 Âò/ì2, 
L_L > 900 Âò/ì2; 
Äëÿ ñóììàðíîé ÓÔ-ðàäèàöèè**: UVA > 80 Âò/ì2,  
ER > 0,5 Âò/ì2  

Âûõîä çà ïðåäåëû 
ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíûõ çíà÷åíèé. 
Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ 

âìåñòî äàííûõ èçìå-
ðåíèé Sc, Dc, Qc, 

UVA, ER, Rc, L_U, 
L_L ñòàâèòñÿ çíàê 

îòñóòñòâèÿ äàííûõ @

QC = 10 Îòñóòñòâèå äàííûõ èçìåðåíèé Êîäèðóåòñÿ êàê @  
 

 Ïðèìå÷àíèå . Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ ïðèíÿòîé ñèñòåìîé íà ñåòè BSRN ìåòêè èìåþò îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ. 
* Ðàçíèöà òåìïåðàòóð ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà ìåíüøå 20 °Ñ – óñëîâèå, ðåêîìåíäîâàííîå â [15].  
Íà äàííîì ýòàïå îíî íå âíåäðåíî â ñèñòåìó è èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî óñëîâèå ðàçíèöû òåìïåðàòóðû ñà-
ìèõ äàò÷èêîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ, íà íàø âçãëÿä, áîëåå æåñòêèì óñëîâèåì.  
** Ïîðîãîâûå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ÓÔ-ïîòîêîâ ïîëó÷åíû ïî ìîäåëüíûì äàííûì äëÿ óñëîâèé: 
âûñîòà Ñîëíöà 60°, àëüáåäî ñíåãà 100%, îòñóòñòâóåò àýðîçîëü, îáùåå ñîäåðæàíèÿ îçîíà 210 åä.Ä.  

 

3. Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå 

 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðàäèàöèîííîãî êîìï-
ëåêñà RAD-MSU(BSRN) íàïèñàíî â ñðåäå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ Qt è ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ïðèåìà äàííûõ 
îò èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà, èõ âèçóàëèçàöèè  

è îáðàáîòêè. Ïàêåò ñîñòîèò èç äâóõ ïðîãðàìì – 
klog.exe è bsrn.exe, ðàáîòàþùèõ ïîä óïðàâëåíèåì 
îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Windows. 

Ïðîãðàììà klog.exe ïðèíèìàåò äàííûå, ïðèõî-
äÿùèå íà COM-ïîðòû êîìïüþòåðà îò òðåõ äàòàëîã-
ãåðîâ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà, è çàïèñûâàåò èõ  
â òåêñòîâûå ôàéëû. Êàæäûé òàêîé ôàéë ñîäåðæèò 



 

 Íîâûé ðàäèàöèîííûé êîìïëåêñ Ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÌÃÓ ñòàíäàðòà BSRN… 675 
 

äàííûå çà îäíè ñóòêè: ðîâíî â ïîëíî÷ü òåêóùèé 
ôàéë çàêðûâàåòñÿ è ãåíåðèðóåòñÿ íîâûé. Èìÿ  
ôàéëà èìååò ôîðìàò KLOGyymmddhhmmss.txt, ãäå 
yymmdd – ãîä, ìåñÿö è äåíü, ñîîòâåòñòâóþùèå çà-
ïèñàííûì â íåì äàííûì, à hhmmss – âðåìÿ (÷àñ, 
ìèíóòû è ñåêóíäû) ñîçäàíèÿ ôàéëà. Êðîìå òîãî, 
ïðîãðàììà klog.exe âûâîäèò ïðèõîäÿùèå äàííûå  
íà ýêðàí â ðåàëüíîì âðåìåíè. Äàííûå ðåãèñòðèðó-
þòñÿ ïî ìåñòíîìó ìîñêîâñêîìó âðåìåíè, â ôàéëå òàê-
æå ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î ñîëíå÷íîì âðåìåíè. 
 Ïðîãðàììà bsrn.exe ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âè-
çóàëèçàöèè è îáðàáîòêè äàííûõ, ñîäåðæàùèõñÿ  
â KLOG-ôàéëàõ. Îíà ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ìèíóò-
íûå è óñðåäíåííûå çà ÷àñ çíà÷åíèÿ. Â ïðîãðàììå 
bsrn.exe ðåàëèçîâàíû ðàñ÷åò ðàäèàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê, à òàêæå îïèñàííûå âûøå êðèòåðèè êà÷å-
ñòâà äàííûõ è ñîçäàíèå ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõ ìåòêè 
QC. Ïðîãðàììà ìîæåò îáðàáàòûâàòü êàê ñòàíäàðòíûå 
ôàéëû, ôîðìèðóþùèåñÿ â ïðîöåññå èçìåðåíèé, òàê 

è ôàéëû íîâîãî ôîðìàòà KLOGyymmddhhmmss.txt 
è âèçóàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû â ðåæèìå ðåàëüíîãî 
âðåìåíè íà óäàëåííîì ñåðâåðå. 

Äëÿ óäîáñòâà çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåòñÿ 
êîíôèãóðàöèîííûé ôàéë, â êîòîðîì óêàçàíû âñå 
îñîáåííîñòè çàäàíèÿ èçìåðÿåìûõ è ðàññ÷èòûâàåìûõ 
õàðàêòåðèñòèê (ñèíóñ âûñîòû Ñîëíöà, àëüáåäî ïî-
âåðõíîñòè, êîðîòêîâîëíîâûé, äëèííîâîëíîâûé è ïîë-
íûé ðàäèàöèîííûé áàëàíñ è äð.). Îñíîâíûå ïàðàìåò-
ðû, èñïîëüçóåìûå â êîíôèãóðàöèîííîì ôàéëå, ïåðå-
÷èñëåíû â òàáë. 1, âêëþ÷àÿ íàçâàíèÿ ìèíóòíûõ  
è ÷àñîâûõ ôàéëîâ èçìåðÿåìûõ è ðàñ÷åòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê. Äëÿ âñåõ õàðàêòåðèñòèê çà êàæäûé ìåñÿö ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ ñòàíäàðòíûå òàáëèöû äàííûõ ñî ñðåä-
íå÷àñîâûìè çíà÷åíèÿìè. Êðîìå òîãî, îïðåäåëÿþòñÿ 
çíà÷åíèÿ ìåòîê êà÷åñòâà QC, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ 
â îòäåëüíûõ ôàéëàõ. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò âèçóàëè-
çèðîâàòü ìèíóòíûå äàííûå è äàííûå ñ ÷àñîâûì îñ-
ðåäíåíèåì. Èõ ïðèìåðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 

 

 
Ðèñ. 1. Âèçóàëèçàöèÿ èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ ðàäèàöèîííûõ âåëè÷èí ñ ìèíóòíûì (à) è ÷àñîâûì (á) ðàçðåøåíèåì äëÿ 
10 ñåíòÿáðÿ 2021 ã. Ðàçðûâû â çàïèñè îòíîñÿòñÿ ê íî÷íûì äàííûì, êîãäà íà ðàñ÷åòû íàëàãàþòñÿ îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ 
(ñì. òàáë. 2). Çíà÷åíèÿ âðåìåíè, ïðèâåäåííûå âíèçó, ñîîòâåòñòâóþò ëèíèè êóðñîðà. Çäåñü è äàëåå íàçâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
  äàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1 

 



 

676 ×óáàðîâà Í.Å., Ðîçåíòàëü Â.À., Æäàíîâà Å.Þ., Ïîëþõîâ À.À. 
 

 

Òàêèì îáðàçîì, âûøåîïèñàííàÿ ìåòîäèêà îá-
ðàáîòêè ðàäèàöèîííûõ èçìåðåíèé êîìïëåêñà RAD-
MSU(BSRN) ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíî ñîçäàííî-
ãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
ðåçóëüòàòû, ñîïîñòàâèìûå ïî êà÷åñòâó ñ âûñîêîòî÷-
íûìè íàáëþäåíèÿìè ñåòè BSRN. 

 

4. Èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ 
ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà è ÓÔ-ðàäèàöèè  

â Ìîñêâå â 2021 ã. 
 

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè èçìåí÷è-
âîñòè êîìïîíåíò ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà è ÓÔ-ðà-
äèàöèè, èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà RAD-
MSU(BSRN) çà ïåðèîä ñ ñåíòÿáðÿ ïî äåêàáðü 2021 ã. 
 Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå ñóòî÷íûå çíà-
÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèñòðèðóåìûõ è ðàññ÷èòûâà-
åìûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå îöåíêè êðèòåðèÿ êà÷åñò-
âà èçìåðåíèé ñóììàðíîé ðàäèàöèè â âèäå îòíîøå- 
íèÿ Qc/Qcc. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñ÷èòàþòñÿ ñ ó÷åòîì 
íî÷íûõ èçìåðåíèé, â òîì ÷èñëå äëÿ êîðîòêîâîëíî-
âîé ðàäèàöèè. Õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ îáùàÿ òåí-
äåíöèÿ óìåíüøåíèÿ ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, 
êîðîòêîâîëíîâîãî áàëàíñà è ÓÔ-ðàäèàöèè âñëåä-
ñòâèå àñòðîíîìè÷åñêîãî ôàêòîðà (óìåíüøåíèÿ âû-
ñîòû Ñîëíöà). 

Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé ðàäèàöèè â ðàçíûõ 
äèàïàçîíàõ ñïåêòðà îò âûñîòû Ñîëíöà ïîêàçàíà 
 

 
Ðèñ. 2. Ñðåäíèå ñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî 
(bbk) è äëèííîâîëíîâîãî áàëàíñà (bbd), ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ñîëíå÷íîãî ñèÿíèÿ (bts), àëüáåäî ïîâåðõíîñòè (bab) 
è îòíîøåíèÿ èçìåðåííîé ê ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíå ñóììàðíîé 
ðàäèàöèè (brq) (à); ñðåäíèå ñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ÓÔ-
ðàäèàöèè îáëàñòè À (bua), ýðèòåìíîé ÓÔ-ðàäèàöèè (ber) 
è ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà (bba) (á) ïî äàííûì íîâîãî ðà-
äèàöèîííîãî êîìïëåêñà RAD-MSU(BSRN). Ìîñêâà, ÌÎ 
  ÌÃÓ, 2021 ã. 

íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ïëîòíîé îáëà÷íî-
ñòè çàâèñèìîñòü ìîæåò íàðóøàòüñÿ, òîãäà êàê îãè-
áàþùèå êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿì ìàëî-
îáëà÷íîé ïîãîäû, èìåþò ÷åòêî âûðàæåííóþ çàâè-
ñèìîñòü îò âûñîòû Ñîëíöà. Êðîìå âûñîòû Ñîëíöà 
è îáëà÷íîñòè ðÿä äðóãèõ ôàêòîðîâ (àýðîçîëü, îçîí, 
àëüáåäî ïîâåðõíîñòè) òàêæå îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå 
íà âàðèàöèè êîðîòêîâîëíîâûõ ïîòîêîâ.  

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíå÷àñîâûõ îêîëîïîëóäåííûõ âå-
ëè÷èí ñóììàðíîé êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè (ñïëîøíàÿ 
êðèâàÿ), ÓÔ-ðàäèàöèè îáëàñòè À (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ)  
è ýðèòåìíîé ÓÔ-ðàäèàöèè (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) îò ñèíóñà 
  âûñîòû Ñîëíöà. Ìîñêâà, ÌÎ ÌÃÓ 

 
Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàíà ìåæñóòî÷íàÿ èçìåí÷è-

âîñòü îäíîãî èç âàæíûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà èçìå-
ðåíèé ñóììàðíîé ðàäèàöèè – îòíîøåíèÿ èçìåðåí-
íîé ñóììàðíîé ðàäèàöèè ê åå ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíå, 
ïîëó÷åííîé êàê ñóììà ïðÿìîé íà ãîðèçîíòàëüíóþ 
ïîâåðõíîñòü è ðàññåÿííîé ðàäèàöèè. Çàìåòíî, ÷òî  
â òå÷åíèå âñåãî èññëåäóåìîãî ïåðèîäà íàáëþäàåò- 
ñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ìåæäó èçìåðåíèÿ-
ìè ñóììàðíîé ðàäèàöèè è åå ðàñ÷åòíûìè çíà÷å-
íèÿìè. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ çà âåñü 
ïåðèîä èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 1,001 ± 0,027, ò.å. ýòè 
âåëè÷èíû ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷àþòñÿ. Äëÿ íå-
ñêîëüêèõ äíåé ýòî îòíîøåíèå íåìíîãî áîëüøå îò-
êëîíÿëîñü îò åäèíèöû, íî ðàçëè÷èÿ íå ïðåâûøà- 
ëè 10%. Îòìåòèì, ÷òî â äíè ñ ìàêñèìàëüíûìè îò-
êëîíåíèÿìè íàáëþäàëàñü îáëà÷íàÿ ïîãîäà ñ íèçêîé 
ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé. Ýòî ìîãëî ñêàçàòüñÿ 
íà íåîäíîâðåìåííîñòè èçìåðåíèé ðàçëè÷íûõ êîì-
ïîíåíò (ïðÿìîé, ðàññåÿííîé è ñóììàðíîé ðàäèà-
öèè) è ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè. Ñëå-
äóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ó ïèðãåëèîìåòðà CHP-1  
è ïèðàíîìåòðà CMP21 èíåðöèÿ ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò 
5 ñ. Âñëåäñòâèå ýòîãî â óñëîâèÿõ èçìåí÷èâîé îáëà÷-
íîñòè çà ñ÷åò ñäâèãà ïî âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòàìè 
èçìåðåíèé ýòèìè ïðèáîðàìè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ 
îòêëîíåíèå ñðåäíåñóòî÷íîãî çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ 
èçìåðåííîé è ðàñ÷åòíîé ñóììàðíîé ðàäèàöèè.  
Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò â äàëü-
íåéøåì óäåëèòü ìàêñèìàëüíîìó óñòðàíåíèþ ôàêòî-
ðà íåñèíõðîííîñòè íàáëþäåíèÿ ïî âðåìåíè. 

Õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé äàííûå  
ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñîëíå÷íîãî ñèÿíèÿ (ÏÑÑ)  
è êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ 
ñïåêòðà: êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñ ÏÑÑ ðàâíû 
0,63 äëÿ ýðèòåìíîé ðàäèàöèè, 0,75 – äëÿ ÓÔ-À  
è 0,84 – äëÿ ñóììàðíîé êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè. 
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Íåñêîëüêî ìåíüøèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 
ìåæäó ÓÔ-ïîòîêàìè è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ñîë-
íå÷íîãî ñèÿíèÿ ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññîâ 
ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðàëüíîì ÓÔ-äèà-
ïàçîíå è ìåíüøåé ðîëüþ ïðÿìîé ðàäèàöèè â âàðèà-
öèÿõ ÓÔÐ [18].  

Àíàëèç èçìåí÷èâîñòè àëüáåäî ïîâåðõíîñòè  
ïîêàçàë, ÷òî óñòîé÷èâûé ñíåæíûé ïîêðîâ ñ âûñî-
êèì àëüáåäî ïîâåðõíîñòè (áîëåå 70%) óñòàíîâèëñÿ  
ñ 1 äåêàáðÿ 2021 ã. Ñðåäíåå àëüáåäî ïîâåðõíîñòè  
â äåêàáðå ðàâíî 76%. Îäíàêî è â íîÿáðå áûëè äíè 
(12, 20 è 25 íîÿáðÿ), êîãäà àëüáåäî òàêæå õàðàê-
òåðèçîâàëîñü îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè 
âñëåäñòâèå ñíåãîïàäîâ, íî ñíåã ñòàèâàë. Ïðè îòñóò-
ñòâèè ñíåæíîãî ïîêðîâà â ñåíòÿáðå è îêòÿáðå àëü-
áåäî ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿëî â ñðåäíåì 20–21%, 
ìåíÿÿñü â äèàïàçîíå îò 17 äî 24%. 

Ñðåäíåñóòî÷íûå âåëè÷èíû äëèííîâîëíîâîãî áà-
ëàíñà áûëè îòðèöàòåëüíûìè ïðàêòè÷åñêè â òå÷åíèå 
âñåãî ïåðèîäà, çà èñêëþ÷åíèåì óñëîâèé ìîùíîé 
îïòè÷åñêè ïëîòíîé îáëà÷íîñòè è îñàäêîâ, êîãäà 
äëèííîâîëíîâûé  áàëàíñ áûë áëèçîê ê íóëþ.  

Ñðåäíåñóòî÷íûå âåëè÷èíû ïîëíîãî ðàäèàöèîí-
íîãî áàëàíñà â ñåíòÿáðå áûëè ïîëîæèòåëüíû, ÷òî 
ñâÿçàíî ñ áîëüøåé äîëåé êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèà-
öèè (ñì. ðèñ. 2, á). Ïåðåõîä ÷åðåç íîëü íàáëþäàë-
ñÿ 17 îêòÿáðÿ 2021 ã., êîãäà íåáîëüøèå äíåâíûå 
çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé ðàäèàöèè âñëåäñòâèå ïëîòíîé 
îáëà÷íîñòè è îòíîñèòåëüíî íèçêèõ âûñîò Ñîëíöà 
óæå íå ìîãëè êîìïåíñèðîâàòü áîëüøèõ îòðèöàòåëü-
íûõ çíà÷åíèé äëèííîâîëíîâîãî áàëàíñà â óñëîâèÿõ 
ÿñíîé è õîëîäíîé íî÷è. Ñ 8 äåêàáðÿ ñðåäíåñóòî÷-
íûå çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ñòàëè îòðèöà-
òåëüíûìè âñëåäñòâèå íèçêèõ âûñîò Ñîëíöà, îòðè-
öàòåëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è âûñî-
êîãî àëüáåäî ïîâåðõíîñòè. 

Äîëÿ ÓÔ-ðàäèàöèè â ñóììàðíîé ðàäèàöèè 
âàðüèðóåòñÿ îò 5 äî 8% è íåñêîëüêî âîçðàñòàåò  
â äåêàáðå çà ñ÷åò âëèÿíèÿ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè. 
Ýðèòåìíàÿ ÓÔ-ðàäèàöèÿ, íà êîòîðóþ îñîáîå âëè-
ÿíèå îêàçûâàåò îçîí, ñîñòàâëÿåò ëèøü 0,2–0,3%  
îò ÓÔ-À-ðàäèàöèè. Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé êîððå-
ëÿöèè Ïèðñîíà ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè ñîñòàâëÿ- 
åò ∼ 0,97. Íàèáîëüøèå ÓÔ-èíäåêñû, êîòîðûå îïðå-
äåëÿþòñÿ ïî íîðìèðîâàííûì çíà÷åíèÿì ýðèòåìíîé 
ÓÔ-ðàäèàöèè, íàáëþäàëèñü â ïåðâîé ïîëîâèíå ñåí-
òÿáðÿ. Â ÷àñòíîñòè, 2, 4, 6, 10, 13 è 18 ñåíòÿáðÿ 
îíè áûëè âûøå 3, ÷òî òðåáîâàëî çàùèòû îò Ñîëíöà 
äëÿ ÷åëîâåêà ñî âòîðûì òèïîì êîæè ïî Ôèòö-
ïàòðèêó [19]. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà UVI = 4,2 
îòìå÷åíà 13 ñåíòÿáðÿ â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîé îáëà÷-
íîñòè è îáùåãî ñîäåðæàíèè îçîíà, ðàâíîãî 260 åä.Ä., 
ïîíèæåííîãî îòíîñèòåëüíî ñðåäíåìíîãîëåòíåãî çíà-
÷åíèÿ (290 åä.Ä.) ñîãëàñíî ñïóòíèêîâûì äàííûì 
OMPS.  

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â Ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÌÃÓ  

â 2021 ã. óñòàíîâëåí è âêëþ÷åí â ïðîöåññ ìîíèòî-
ðèíãà íîâûé ðàäèàöèîííûé êîìïëåêñ RAD-MSU 
(BSRN). Ðàçðàáîòàíû ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû ðàáîòû 

êîìïëåêñà, ðåàëèçîâàíû îöåíêè êà÷åñòâà íàáëþäå-
íèé ïî òèïó BSRN, ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå, ïîçâîëÿþùåå âèçóàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé è ïðîâîäèòü èõ îáðàáîòêó. Ýòà ìåòîäèêà  
è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû è íà äðóãèõ ñòàíöèÿõ, ãäå ïðîâîäÿòñÿ ðàäèàöè-
îííûå èçìåðåíèÿ.  

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë èõ âûñî-
êîå êà÷åñòâî, íàäåæíóþ ðàáîòó êîìïëåêñà ïðàê-
òè÷åñêè â àâòîíîìíîì ðåæèìå, à òàêæå âûÿâèë íå-
êîòîðûå èíòåðåñíûå çàêîíîìåðíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, 
ïîëó÷åíû áîëåå òåñíûå ñâÿçè ìåæäó ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ ñîëíå÷íîãî ñèÿíèÿ è ñóììàðíîé êîðîòêî-
âîëíîâîé ðàäèàöèåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÓÔ-ðàäèàöèåé. 
Îöåíåíû îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ äëèííîâîëíîâîãî 
è êîðîòêîâîëíîâîãî áàëàíñà è âàðèàöèè àëüáåäî 
ïîâåðõíîñòè â ýòîò ïåðèîä. Âûÿâëåíî ñîîòíîøåíèå 
ýðèòåìíîé ÓÔ-ðàäèàöèè è ÓÔ-ðàäèàöèè â îáëàñ- 
òè À. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñåíòÿáðå 2021 ã. â íåêîòîðûå 
äíè îòìå÷àëèñü äîâîëüíî âûñîêèå óðîâíè ýðèòåì-
íîé ÓÔ-ðàäèàöèè, îïàñíûå äëÿ çäîðîâüÿ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Óñòàíîâêà àïïàðàòóðû è ðàç-
ðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíåíî ïðè 
ïîääåðæêå ãîñáþäæåòíîé òåìû «Ïîãîäíûå è êëè-
ìàòè÷åñêèå ïðîöåññû ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ â óñëîâèÿõ àíòðîïîãåííîãî 
âîçäåéñòâèÿ», ñîãëàøåíèå ¹1.11, íîìåð ã/á òåìû  
â ÖÈÒÈÑ 121051400081–7 â ðàìêàõ ðàáîòû Öåíòðà 
êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÌÃÓ «Ìîíèòîðèíã àò-
ìîñôåðíîé ðàäèàöèè» (èäåíòèôèêàòîð ¹ 460191494). 
Ïðèáîðû çàêóïëåíû ïî êîíòðàêòó ¹ 1585–44-2020 
îò 28.12.2020 (ñîãëàøåíèå ¹ 27). Àíàëèç ðåçóëüòà-
òîâ âûïîëíåí ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðà-
çîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ, ìåãàãðàíò ¹ 075-15-2021-574. 
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N.E. Chubarova, V.A. Rosental, E.Yu. Zhdanova, A.A. Poliukhov. New radiation complex at the 
Moscow State University Meteorological Observatory of the BSRN standard: methodological aspects and 
first measurement results. 

The operational features of the new RAD-MSU(BSRN) robotic radiation complex, mounted at the MSU 
Meteorological Observatory in 2021, are discussed. Though the RAD-MSU(BSRN) complex is not a part of 
BSRN (Baseline Surface Radiation Network), it is equipped with a full set of instruments recommended by the 
BSRN, including for measurements of all components of net radiation, UVA radiation, erythemal UV radiation, 
and sunshine duration. The specially developed software for visualization and processing of measurement data, 
including evaluation of data quality criteria, is described. The main features of variability of the components of 
net radiation and UV radiation in 2021 are analyzed. 
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