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Суммарная радиация является ключевой составляющей уравнения радиационного ба-

ланса, который является важной частью энергетического баланса. Пространственное распре-
деление суммарной радиации необходимо при расчетах по энергобалансовым моделям, ос-
нованным на спутниковых измерениях. Суммарная радиация зависит от географического по-
ложения, рельефа, условий прозрачности атмосферы, облачности. В основном учет облачно-
сти при расчете суммарной радиации для энергобалансовых моделей происходит по данным 
наземных измерений продолжительности солнечного сияния, в то время как на территории 
России стандартными являются визуальные наблюдения типов и количества облачности. Ус-
ловия прозрачности атмосферы обычно учитываются по данным наземных метеорологиче-
ских измерений, которые не всегда отражают поглощение радиации во всей толще атмосфе-
ры. Условия прозрачности могут быть также определены по данным дистанционного зонди-
рования. В данной работе рассматривается метод определения пространственного распреде-
ления суммарной радиации по визуальным наблюдениям облачности на метеостанциях  
и спутниковым измерениям условий прозрачности атмосферы. Крутизна и экспозиция скло-
нов для учета пространственного распределения суммарной радиации рассчитывались с ис-
пользованием данных цифровой модели рельефа (ЦМР) ASTER GDEM с пространственным 
разрешением 30 м. Условия прозрачности атмосферы характеризовались фактором мутности 
Линке по данным спутниковых измерений в системе NOAA CLASS на сетке 1×1°. Для вали-
дации расчетов были использованы данные радиационных измерений проекта World Bank’s 
ESMAP Solar Resource Mapping. Среднеквадратическая ошибка получилась равной 
107,6 и 83,9 Вт/м2 для двух станций. В результате была разработана компьютерная програм-
ма автоматического определения пространственного распределения суммарной радиации. 
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цифровая модель рельефа, фактор мутности Линке. 
 

Введение 
 
Солнечное излучение, падающее на поверхность Земли, является результа-

том сложных взаимодействий энергии в атмосфере. В глобальном масштабе 
градиенты излучения обусловлены геометрией Земли и ее вращением, а также 
вращением вокруг Солнца. В региональных и локальных масштабах рельеф ме-
стности является основным фактором, изменяющим распределение излучения. 
Изменчивость высоты, крутизны, экспозиции, а также тени, создаваемые рель-
ефом местности, вызывают сильные локальные градиенты. Пространственная  
и временная изменчивость солнечной энергии определяет динамику многих 
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ландшафтных процессов, например, различия температуры воздуха и почвы, 
увлажненности, таяния снега, фотосинтеза и суммарного испарения [1]. Данные 
солнечной радиации, распределенные по пространству, могут находить различ-
ное применение (климатология, экология, ландшафтный дизайн, землепользо-
вание и т. д.).  

Суммарная радиация, или приходящая коротковолновая радиация, являет-
ся суммой рассеянной радиации, которая была рассеяна атмосферой и облака-
ми, и прямой радиации, которая не была рассеяна при прохождении лучей через 
атмосферу.  

Наибольшее влияние на поток суммарной радиации оказывают следующие 
факторы: 

1. Географическое положение и рельеф. Широта и долгота места оказыва-
ют значительное влияние на распределение суммарной радиации. Также боль-
шое значение имеют параметры рельефа, так как различная экспозиция и кру-
тизна склонов могут приводить к большим различиям суммарной радиации на 
соседних участках. Также необходимо учитывать возможность затенения уча-
стков соседними склонами. 

2. Степень облачности. Облачность может как уменьшать, так и увеличи-
вать суммарную радиацию за счет увеличения рассеянной радиации. В основ-
ном облачность уменьшает приход суммарной радиации за счет рассеяния и по-
глощения. На поступление суммарной радиации влияют как количество, так  
и форма облачности. 

3. Высота Солнца. Высота Солнца определяет оптическую массу атмосфе-
ры в направлении Солнца. При большей оптической массе атмосферы солнеч-
ные лучи проходят больший путь сквозь атмосферу. 

4. Условия прозрачности атмосферы. Различная концентрация атмосфер-
ных газов и аэрозолей может оказывать значительное влияние на прозрачность 
атмосферы. 

Суммарная радиация является ключевой составляющей радиационного ба-
ланса, который является важной частью энергетического баланса. Пространст-
венное распределение суммарной радиации необходимо при моделировании 
энергетического баланса на основе спутниковых измерений [2–5]. Рельеф мо-
жет учитываться через крутизну и экспозицию склонов, которые могут быть 
рассчитаны с помощью цифровой модели рельефа. Для учета влияния облачно-
сти обычно используют измеренную на автоматических метеостанциях про-
должительность солнечного сияния.  Однако на территории России стандарт-
ными являются визуальные наблюдения форм и количества облачности. Суще-
ствующие методы коррекции суммарной радиации в зависимости от облачно-
сти требуют  модификации для применения на данных визуальных наблюдений 
стандартной сети метеорологических станций.  Условия прозрачности атмосфе-
ры обычно учитываются по данным наземных измерений [3], которые не всегда 
отражают поглощение радиации во всей толще атмосферы. Существуют также 
системы спутникового мониторинга условий прозрачности атмосферы [6]. 
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Материалы и методы исследования 
 

Для расчета суммарной радиации в зависимости от типов и количества об-
лачности по ярусам были использованы зависимости, полученные в модели 
CLS (Cloud Layer Sunshine) [7]. Модель CLS требует для расчета суммарной ра-
диации значения прямой и рассеянной радиации для безоблачного неба. 

Прямая радиация, ослабленная безоблачной атмосферой (
0S , Вт/м2), рас-

считывалась следующим образом: 

 0 0 exp 0,866 2 ( )LK RS G T m m      ,                                 (1) 

где G0 – излучение, приходящее на верхнюю границу атмосферы, Вт/м2; TLK – 
фактор мутности Линке [8]; m – оптическая масса атмосферы. Параметр δR(m) 
представляет собой оптическую толщину атмосферы и рассчитывается через 
оптическую массу атмосферы m [8].  

Излучение, приходящее на верхнюю границу атмосферы G0, может быть 
определено по географическому положению рассматриваемого участка и рас-
четной дате [9]. Фактор мутности Линке TLK был получен из данных спутнико-
вого мониторинга комплексной системы управления большими массивами дан-
ных NOAA CLASS. Система предоставляет данные о факторе мутности Линке 
на сетке 1 × 1°. Оптическая масса атмосферы может быть рассчитана через зе-
нитный угол, который зависит от географического положения, даты и времени 
суток [10]. 

Рассеянная радиация для безоблачного неба 0D  рассчитывалась по сле-

дующей формуле: 

)()( 000 hFTTGD dLKn  ,                                          (2) 

где Tn – функция пропускания для рассеянной радиации, зависит от фактора мут-
ности Линке TLK; Fd – функция высоты солнца, зависит от высоты Солнца h0 [11]. 

Параметры рельефа, такие как крутизна и экспозиция склонов, необходи-
мые для расчета прямой и рассеянной радиации на наклонной поверхности 
оценивались с помощью интерполяции на ЦМР по методу Митасовой [12]. 
Также определялись участки затенения поверхности рельефом [13]. Для учета 
параметров рельефа была использована глобальная ЦМР ASTER GDEM с про-
странственным разрешением 30 м.  

В модели CLS одним из входных параметров является продолжительность 
солнечного сияния. Так как измерения продолжительности солнечного сияния 
не присутствуют в стандартной программе наблюдений на станциях гидроме-
теосети, продолжительность солнечного сияния определялась через общее ко-
личество облачности [14] 

)1(0 nss  ,                                                     (3) 
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где s – продолжительность солнечного сияния; s0 – максимально возможная 
продолжительность солнечного сияния; n – общее количество облачности. 
Максимально возможная продолжительность солнечного сияния s0 определя-
лась в зависимости от географического положения [9]. 

С учетом ослабления облачностью часовые суммы прямой радиации  
(S↓, кДж/м2) по модели CLS рассчитывались как 

     011   StnnS CiCie ,                                     (4) 

где ne – эффективное количество облачности; nCi – количество облаков пери-
стых форм; tCi – коэффициент пропускания для облачности перистых форм 

 
BA

sBAn
n s

e 



1

,
                                                  

(5)
 

где ns – суммарное количество облачности, наблюдаемое с поверхности, за ис-
ключением перистых форм; A и B – взвешенные коэффициенты для измерений 
облачности и солнечного сияния (были использованы значения A = 2, B = 1).  

Часовые суммы рассеянной радиации (D↓, кДж/м2) складывались из четы-
рех слагаемых: рассеянной радиации для безоблачной части неба; неба, занято-
го перистыми формами; неба, занятого облачностью форм, отличных от пери-
стых; множественных отражений. Для безоблачной части неба рассеянная ра-
диация ( csD ) рассчитывалась как  

  01csD n D   .                                                 (6) 

Для части неба, занятого перистыми формами, рассеянная радиация (D↓Ci) 
рассчитывалась как 

0  DtnD CiCiCi .                                                  (7) 

Для части неба, занятого облачностью форм, отличных от перистых, рассе-
янная радиация (D↓cy) рассчитывалась с учетом трех ярусов облачности. Была 
проведена коррекция баллов облачности, так как возникает эффект перекрытия, 
который наблюдатель не способен зафиксировать. В данной модели [15] сдела-
но предположение, что количество облачности в определенном слое зависит  
от количества облачности нижележащего слоя 

/ (1 )i i rn n n  ,                                                   (8) 

где in  – скорректированное количество облачности в определенном слое; in  – 
наблюдаемое количество облачности в определенном слое; rn  – суммарное  
наблюдаемое количество облачности  в нижележащих слоях.  
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В работе [16] коэффициенты пропускания были определены для облачно-
сти различных типов 

0

1 bm
i

S

a
t e

R m




        
,                                          (9)

 

где 0SR   – суммарная радиация при безоблачном небе; a, b – эмпирические ко-

эффициенты. Значения tCi так же рассчитываются по формуле (9).  
Коэффициенты пропускания (ti) используются для определения индивиду-

альных коэффициентов пропускания (ψi) в каждом ярусе облачности 

 
s

i
ii n

n
t 11 .                                             (10) 

 

В итоге, рассеянная радиация для части неба, занятого облачностью форм, 
отличных от перистых, рассчитывалась как 




 
j

i
iSscy RnD

1
0 ,

                                          
(11) 

где j – номер яруса.  
Множественные отражения (D↓mr) определялись по следующей формуле: 

   c s Ci Cimr cs Ci cyD S D D D n n           ,                  (12) 

где α – альбедо подстилающей поверхности; αc, αCi – альбедо неперистых и пе-
ристых форм облачности соответственно. Перистые и неперистые формы об-
лачности имеют различное альбедо [17, 18]. Следуя работам [15, 19], альбедо 
для неперистых форм облачности принимает значение 0,6. Альбедо для пери-
стых форм облаков меньше, чем для неперистых форм, и принималось равным 
0,2 [20, 21]. Значение альбедо поверхности может быть получено из отражения 
в спектральных каналах при спутниковой съемке [22]. Также можно воспользо-
ваться средними значениями альбедо для различных типов подстилающей по-
верхности [1].  

Итоговая формула для расчета суммарной радиации с учетом типов и форм 
облачности имеет вид 

     

 

0 0 0
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(13) 



Вестник СГУГиТ, Том 23, № 4, 2018 

38 

Для расчета влияния облачности на суммарную радиацию по модели CLS 
были использованы данные визуальных наблюдений типов и количества облач-
ности на метеорологических станциях. В синоптическом коде не всегда ясно 
количество облачности всех трех ярусов, так как для баллов облачности при-
сутствует только два поля: «Общее количество облачности» и «Количество об-
лачности нижнего яруса». Так, например, в поле «Количество облачности ниж-
него яруса» при наличии всех трех ярусов будет закодирована облачность ниж-
него яруса, в то время как в поле «Общее количество облачности» будет зако-
дирована облачность всех трех ярусов. Таким образом, было принято следую-
щее допущение: когда в наблюдениях присутствует облачность всех трех яру-
сов, наблюдаемое количество облачности нижнего яруса считается равным зна-
чению поля «Количество облачности нижнего яруса», а наблюдаемое количест-
во облачности среднего и верхнего ярусов рассчитывается как среднее арифме-
тическое разности полей «Общее количество облачности» и «Количество об-
лачности нижнего яруса». Расчет суммарной радиации осуществлялся с часо-
вым интервалом. Была произведена линейная интерполяция количества облач-
ности и коэффициентов пропускания для трех ярусов облачности, так как на 
метеорологических станциях стандартной сети принят трехчасовой интервал 
между наблюдениями.  

 
Результаты и обсуждения 

 
Для валидации метода расчета суммарной радиации в зависимости от 

форм и количества облачности были использованы данные радиационных из-
мерений проекта World Bank’s ESMAP Solar Resource Mapping. Суммарная ра-
диация измерялась пиранометром Kipp&Zonen CMP21.  Были выбраны станции 
YerevanAgro и Islamadab (табл. 1), так как они близко расположены к метеоро-
логическим станциям стандартной сети: Ереван/Звартноц (WMO ID = 37788)  
и Исламабад (WMO ID = 41 571), а также программа наблюдений совпадает  
с программой на территории России. Для участков, на которых находились 
станции YerevanAgro и Islamadab с портала геологической службы США были 
получены ЦМР ASTER GDEM. Для расчетов множественных отражений было 
выбрано значение альбедо, равное 0,2, соответствующее отражению раститель-
ной поверхности. 

 
Таблица 1 

Основные характеристики станций YerevanAgro и Islamadab 

Название 
станции 

Широта Долгота 
Высота 
над уров-
нем моря, м

Период 
измерений, 

мин 

Сдвиг 
времени 
от UTC, 
час 

YerevanAgro 40°11'19'' с. ш. 44°23'51'' в. д. 946 10 +3 
Islamadab 33°38'52'' с. ш. 72°59'04'' в. д. 500 10 +5 
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Для определения суммарной радиации была написана специальная компь-
ютерная программа, позволяющая рассчитывать карты суммарной радиации  
с часовым интервалом, отталкиваясь от данных ЦМР, данных о дате, времени  
и облачности из метеонаблюдений и данных фактора мутности Линке, автома-
тически загружаемых из системы NOAA CLASS.  Компьютерная программа 
была написана на языке Python с использованием библиотек для быстрой рабо-
ты с массивами и таблицами – numpy, pandas; для выполнения астрономических 
вычислений – ephem; для работы с файлами NetCDF – netcdf, netCDF4; для ра-
боты с геоданными – gdal; для подключения модулей ГИС GRASS GIS – 
GRASS GIS Python script package. 

На рис. 1, 2 представлены диаграммы рассеяния между расчетными (мо-
дельными) и измеренными значениями суммарной радиации для двух станций. 
«Линия 1:1» представляет гипотетическую линию, которая получается в том 
случае, когда измеренные и модельные значения абсолютно совпадают. 

 

 

Рис. 1. Диаграмма рассеяния для измеренных  
и расчетных (модельных) значений суммарной радиации (Вт/м2)  

для станции YerevanAgro 
 
 

В табл. 2 представлены результаты статистического анализа сравнения мо-
дельных и измеренных значений суммарной радиации. На рис. 3, 4 представле-
ны примеры рассчитанных карт пространственного распределения суммарной 
радиации на участках ЦМР со станциями YerevanAgro и Islamabad. На участке 
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со станцией YerevanAgro представлен расчет за 13 часов 2 июня 2017 г., на уча-
стке со станцией Islamabad – за 13 часов 13 июля 2016 г. 

 

 

Рис. 2. Диаграмма рассеяния для измеренных  
и расчетных (модельных) значений суммарной радиации (Вт/м2)  

для станции Islamadab 
 
 

Таблица 2 
 Статистические показатели сравнения расчетных и измеренных значений  

суммарной радиации 

Статистический показатель: YerevanAgro Islamadab 

RMSE (Вт/м2) 107,6 83,9 
d 0,96 0,98 
NSE 0,83 0,91 
r 0,93 0,95 
Среднее измеренное значение (Вт/м2) 189,9 184,8 
Среднее рассчитанное значение (Вт/м2) 186,4 197,0 

 
В табл. 2: RMSE – среднеквадратическая ошибка; d – индекс согласия 

Вильмотта; NSE – коэффициент эффективности модели Нэша – Сатклиффа;  
r – коэффициент корреляции. 

 












