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Проведен сравнительный анализ шести моделей интенсивностей прямого, 

диффузного и суммарного солнечных излучений, поступающих на горизонтальную 

поверхность, с учетом продолжительности солнечного сияния. Проверка моделей 

интенсивностей солнечного излучения проводилaсь для местностей, где расположены и 

действуют актинометрические станции. В результате детального изучения всех моделей 

осуществлены выбор и доработка модели, показавшей наилучшую точность для условий 

Республики Армения. Анализ моделей показал, что наименьшее отклонение от 

статистических данных актинометрических станций РА демонстрирует модель 

Псилоглу для расчета интенсивности солнечного излучения. 

Ключевые слова: интенсивность солнечного излучения, коэффициент оптического 

пропускания, продолжительность солнечного сияния, поправочные коэффициенты. 

 

Введение. При проектировании солнечных электростанций в качестве 

основных характеристик используются характеристики солнечного излучения 

(СИ), поступающего на горизонтальную поверхность. Из них наиболее важными 

являются плотности потока прямого и диффузного СИ, поступающих на 

горизонтальную поверхность данной местности. Зачастую они задаются 

среднемесячными значениями. 

Однако при проектировании станций, оптимизации режимов их работы 

необходимы почасовые значения за каждый день года. Измерение параметров 

СИ производится не по всей территории РА, поэтому проверка и обработка 

моделей прогнозирования интенсивностей СИ проводились для местностей, где 

расположены и действуют актинометрические станции. 

В [1] проведен сравнительный анализ  некоторых моделей интенсивностей 

прямого, диффузного и суммарного СИ, поступающих на горизонтальную 

поверхность, для местности актинометрической станции Мартуни. Однако 

результаты анализа не могут быть использованы для всей территории РА, так 

как другие районы Армении имеют значительно различающися актинометричес-

кие и синоптические условия. Исходя из этого, чтобы получить более 
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достоверные результаты, целесообразно проводить исследования для различных 

территорий Армении. 

Целью статьи является обоснование применения модели прогнозирования 

интенсивностей прямого, диффузного и суммарного СИ для различных районов 

РА. 

Представление моделей прогнозирования СИ. Были рассмотрены 

следующие модели: Дейвиса-Хейа [2], Джозефсона [3], “Ц” Икбала [4], Янга [5], 

Псилоглу [6], Бьерда [7]. Детальное представление моделей приведено в [1]. Все 

эти модели предназначены для расчета интенсивностей прямого, диффузного и 

суммарного СИ при чистом небе. Однако для определения их реальных 

значений необходимо учитывать реальную продолжительность солнечного сия-

ния за день. Влияние продолжительности солнечного сияния на величину интен-

сивностей прямого и диффузного СИ в линейном виде описал Псилоглу [6]. 

В общем случае входными параметрами для моделей являются: географи-

ческая широта ( ), долгота  ( ) и абсолютная высота (H) местности, день 

Джулиана ( 1;365DN  ),  час дня ( t ), температура (T, K), атмосферное давление 

(P, 10
2
 Н/м

2
)  и относительная влажность (RH)   воздуха, альбедо поверхности 

местности ( g ), коэффициент спектральной мутности Ангстрема ( 0,08  ). 

Сравнительный анализ моделей оценки интенсивностей СИ для любых 

погодных условий. Для определения точности рассматриваемых моделей для 

условий РА осуществлен расчет месячных сумм прямого, диффузного и 

суммарного СИ в течение 2005-2015 гг. Затем произведено сравнение результа-

тов расчета с данными актинометрических станций Мартуни, Севан, Гюмри и 

Ереван Агро. 

Исходные данные расчета были предоставлены “Государственной службой 

по гидрометеорологии и мониторингу Армении (АРМГОСГИДРОМЕТ)”. 

Для каждого месяца года сумма СИ, поступающего на горизонтальную 

поверхность, определялась как 
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где jn  - количество дней j - го месяца; rizet , sett  - время восхода и захода Солнца; 

 I t - интенсивность СИ, поступающего в течение i - го часа j - го месяца. 

Среднеквадратичные отклонения (СКО) расчета для отдельных моделей 

представлены в табл. 1. СКО моделей вычислены по следующей формуле: 
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где 
j

ms
mW  - усредненное значение наблюдаемых сумм энергии СИ,  

поступающего на горизонтальную поверхность в течение j - го месяца; cN - 

количество сравниваемых пар месячных значений энергии СИ. 

Таблица 1 

Среднеквадратичные отклонения (СКО) расчета (%) 

  Модель 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Д
л
я
 п
р
я
м
о
го

 

С
И

 

Дейвиса-Хейа 

 

69 49 44 71 44 29 27 26 23 36 43 51 
Джозефсона 45 33 35 64 40 27 23 21 17 26 27 33 

“Ц”  Икбала 23 17 23 36 32 35 35 36 37 35 34 32 

Бьерда 63 47 45 76 49 34 33 31 26 37 40 47 

Янга 43 34 37 67 43 29 26 24 18 27 27 32 

Псилоглу 22 19 20 40 26 20 16 15 19 24 29 34 

Д
л
я
 

д
и
ф
ф
у
зн
о
го
 

С
И

 

Дейвиса-Хейа 29 31 28 26 20 23 23 24 19 19 23 37 
Джозефсона 25 29 27 25 20 24 24 24 18 17 20 34 

“Ц”  Икбала 23 32 36 43 45 52 56 56 51 48 44 38 

Бьерда 53 44 33 26 19 21 19 20 12 17 29 65 

Янга 33 34 29 25 19 22 22 22 15 14 19 40 

Псилоглу 16 24 25 28 24 27 28 28 21 23 25 29 

Д
л
я
 

су
м
м
ар
н
о
го
 

С
И

 

Дейвиса-Хейа 41 32 28 34 24 16 14 13 12 18 20 30 
Джозефсона 29 25 23 30 21 14 12 11 10 13 13 19 

“Ц”  Икбала 15 18 22 27 32 36 40 40 40 37 33 24 

Бьерда 55 41 33 39 29 21 20 18 18 26 30 48 

Янга 34 29 26 33 24 16 14 13 11 15 15 23 

Псилоглу 13 14 15 19 16 14 14 15 17 19 21 16 

 

Полученные результаты расчета позволили сделать следующие выводы: 

1. Модели Дейвиса-Хейа, Джозефсона, Бьерда и Янга демонстрируют 

большое расхождение от наблюдаемых данных для зимних и весенних месяцев. 

Однако для остальных месяцев года наблюдается противоположное явление. 

Следует отметить, что самыми простыми для использования являются модели 

Дейвиса-Хейа и Джозефсона, так как в них не рассматривается коэффициент 

оптического пропускания, учитывающий поглощение СИ газовой смесью. 

2. По сравнению с моделями Дейвиса-Хейа, Джозефсона, Бьерда и Янга, 

модель “Ц”  Икбала демонстрирует противоположное поведение для условий РА 

- СКО расчета по этой модели низко для зимних и весенних и велико для летних 

и осенних месяцев года. 

3. Модель Псилоглу обеспечивает минимальное расхождение расчетных 

значений сумм прямого, диффузного и суммарного СИ от наблюдаемых данных. 
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Для повышения точности расчета в модели Псилоглу были введены 

месячные поправочные коэффициенты ( jk ) прямого и диффузного СИ для 

разных местностей и общей территории РА. Эти коэффициенты находились 

методом наименьших квадратов:  

 
2

1

min.
c

j j

N
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m j mW k W                                         (3) 

Поправочные коэффициенты jk  представлены в табл. 2 и 3.  

Таблица 2 

Поправочные коэффициенты для прямого и диффузного СИ 

 Местность 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Д
л
я
 

п
р
я
м
о
го

 

 С
И

 

Ереван 

Агро 

1,19 1,13 1,25 1,11 1,26 1,20 1,20 1,22 1,28 1,32 1,29 1,26 
Гюмри 1,01 1,12 1,09 0,87 1,01 1,10 1,07 1,11 1,23 1,15 1,28 1,26 

Мартуни 0,99 1,07 0,93 0,68 0,79 0,96 0,98 1,02 1,08 1,07 1,04 1,26 

Севан 1,00 0,98 0,83 0,64 0,76 0,92 0,93 0,94 1,02 1,03 1,21 1,16 

Д
л
я
 

д
и
ф
ф
у
з-

н
о
го
 С
И

 Ереван 

Агро 

1,14 1,29 1,28 1,34 1,29 1,31 1,35 1,35 1,28 1,27 1,30 1,08 
Гюмри 0,86 0,79 0,83 0,95 0,97 1,08 1,15 1,16 1,13 1,09 1,15 0,97 

Мартуни 1,05 1,05 1,10 1,20 1,20 1,18 1,14 1,21 1,15 1,27 1,19 0,95 

Севан 0,99 1,01 1,07 1,22 1,33 1,35 1,49 1,45 1,32 1,33 1,20 1,06 

 

Таблица 3 

Поправочные коэффициенты для общей территории РА 

СИ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Прямое 1,02 1,07 1,01 0,84 0,96 1,05 1,05 1,08 1,16 1,14 1,20 1,23 

Диффузное 1,00 1,01 1,05 1,17 1,19 1,23 1,28 1,29 1,22 1,24 1,21 1,01 

 

Доработанная модель Псилоглу принимает следующий вид:  

, ,dd k dkI I                                                        (4) 

, ,difdif k difkI I                                                    (5) 

, , , .T k d k dif kI I I                                                   (6) 

где dI  , difI   - интенсивности прямого и диффузного СИ, рассчитанные по модели 

Псилоглу; dk , difk  - поправочные коэффициенты. 

Введение поправочных коэффициентов значительно снижает СКО сумм 

расчетных значений месячных сумм СИ от наблюдаемых месячных сумм. В 

качестве примера в табл. 3 представлены месячные СКО расчета по модели 

Псилоглу, а в табл. 4 - то же, по доработанной модели Псилоглу для актино-

метрической станции Ереван Агро.  
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Таблица 3 

СКО расчета по модели Псилоглу 

СИ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Прямое 18 16 23 23 22 23 17 19 22 26 25 27 
Диффузное 16 26 25 32 24 30 27 28 23 24 25 20 

Суммарное 16 19 22 19 22 20 19 21 22 24 23 16 

 

Таблица 4 

СКО расчета по доработанной модели Псилоглу 

СИ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Прямое 7 10 12 21 8 16 3 5 3 10 11 18 
Диффузное 10 13 13 19 7 18 8 11 6 10 9 18 

Суммарное 7 8 6 8 5 7 2 4 3 7 6 5 

 

На рис. 1 и 2 показано поступление прямого, диффузного и полного СИ на 

горизонтальную поверхность в течение различных дней усредненного года для 

актинометрической станции Ереван Агро. 

На практике часовые значения интенсивностей прямого, диффузного и 

суммарного СИ отличаются от рассчитанных значений СИ по доработанной 

модели Псилоглу, так как уровень облачности неба в течение дня постоянно 

меняется. Однако, так как при проектировании солнечной фотоэлектрической 

станции необходимо определить суточное производство электроэнергии,  

доработанная модель Псилоглу может быть использована для решения этой 

проблемы. 

 
Рис. 1. Изменение интенсивностей прямого, диффузного и суммарного СИ для 

станции Ереван Агро в течение 15 января: а - значения, рассчитанные по модели 

Псилоглу; б - значения, рассчитанные по модели Псилоглу с применением поправочных 

коэффициентов   
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Рис. 2. Изменение интенсивностей прямого, диффузного и суммарного СИ для 

станции Ереван Агро в течение 15 июня: а - значения, рассчитанные по модели 

Псилоглу; б - значения, рассчитанные по модели Псилоглу с применением поправочных 

коэффициентов  

 

Выводы 

1. В исследованных моделях рассчитанные значения отдельных коэффи-

циентов оптического пропускания СИ значительно отличаются друг от друга. 

Однако информация для определения точности расчета этих коэффициентов 

недоступна.  

2. Модели Дейвиса-Хейа, Бьерда и Янга не могут быть использованы для 

оценки интенсивностей прямого, диффузного и суммарного СИ, так как расчет 

по ним дает завышенные значения сумм СИ, что недопустимо при оценке произ-

водства электрической энергии проектируемой солнечной станции. Следова-

тельно, эти модели нецелесообразно использовать в дальнейших расчетах при 

проектировании солнечной станции.  

3. Модель “Ц” Икбала, наоборот,  дает существенно заниженные значения 

месячных сумм СИ. Поэтому ее тоже нецелесообразно использовать в качестве 

расчетной при проектировании солнечной электростанции на территории РА.  

4. Модели Джозефсона и Псилоглу дают наибольшую точность расчетов. 

Модель Джозефсона более проста, чем модель Псилоглу. Между тем СКО 

расчета по модели Джозефсона велики отдельно для месячных сумм прямого и 

диффузного СИ. Однако модель Псилоглу обеспечивает минимальные СКО 

отдельно для месячных сумм прямого, диффузного и суммарного СИ. 

Следовательно, данная  модель  может  быть  использована при проектировании 

солнечной электростанции на территории РА. 

5. Доработанная модель Псилоглу минимизирует СКО расчетных 

значений месячных сумм СИ от наблюдаемых месячных сумм для всей 

территории РА.  
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ANALYSIS OF SOLAR RADIATION INTENSITY MODELS FOR THE 

CONDITIONS OF REPUBLIC OF ARMENIA 

 

V.V. Atoyan, H.H. Hovhannisyan, S.G. Gevorgyan  

 

A comparative analysis of six intensity models of  the direct beam, diffuse and total solar 

irradiances on a horizontal surface taking into account the sunshine duration is carried out. 

Verification of the solar radiation intensity models is carried out for the areas where 

actinometrical stations are situated and operate. As a result of a detailed study of all the 

models, the selection and correction of the model with the best accuracy are carried out  for the 

conditions of  Republic of Armenia. The analysis of the models have shown that the smallest 

deviation from the statistical data of the actinometrical stations of RA demonstrates Psilog 

Lou's model for calculating the solar radiation intensity. 

Keywords: solar radiation intensity, optical transmission coefficient, sunshine duration, 

correction factors. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


