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Аннотация. В статье приведены результаты анализа актинометрических показателей, в частности, интенсивности солнечной 
радиации и ультрафиолетовых излучений диапазонов A и B. Рассмотрено распределение актинометрических показателей в зависи-
мости от дня, месяца и года (2015–2022) для умеренно континентального климата (г. Саранск). Проведено сравнение рассчитанных 
значений суммарной солнечной радиации, полученных с помощью станции автоматического контроля, а также показателей, пред-
ставленных в ГОСТ 16350-80 для умеренного климатического района (г. Москва). Проведён анализ распределения интенсивности 
солнечной радиации в трёх вариантах: данные только за дневной период и гражданские сумерки (вариант 1); данные без учёта 
ночного периода (вариант 2); все фиксируемые с частотой в 10 мин. показатели. Установлено, что несмотря на значительную про-
тяжённость ночного и сумеречных периодов, среднее годовое снижение суммарной солнечной радиации составляет 1,3% (вариант 
1) и 0,8% (вариант 2). Исходя из малых значений поправок актинометрических показателей, учитывающих продолжительность 
астрономических и гражданских сумерек, при разработке моделей машинного обучения принято решение использовать все фик-
сируемые с частотой в 10 мин. значения интенсивностей солнечной радиации и ультрафиолетовых излучений диапазонов A и B. 

Ключевые слова: большие данные, актинометрические показатели, солнечная радиация, ультрафиолетовые излучения диа-
пазонов A и B, тепловая карта, умеренно континентальный климат 
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Введение 
Сегодня мы живём в эпоху больших данных (big data), 

что приводит цифровой трансформации многих отраслей 
промышленности, а также научно-исследовательской деятель-

ности [1–3]. Развитие способов работы с большими данными 
открывает дополнительные возможности, недоступные ещё 
15-20 лет тому назад. Использование больших данных при 
оценке и прогнозировании разнообразных процессов, в том 

Для цитирования: Низина Т.А., Селяев В.П., Низин Д.Р., Чибулаев И.А., Спирин И.П., Пивкин Н.А. «Большие данные» при 
прогнозировании климатической стойкости строительных материалов. Актинометрические показатели // Academia. Архитектура 
и строительство. – 2024. – №4. – С. 124–133. – DOI: 10.22337/2077-9038-2024-4-124-133.
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числе в области материаловедения, предполагает обязатель-
ную предобработку используемых для обучения данных1.

Метеорологические данные, фиксируемые с высокой 
частотой снятия показаний, без сомнений, можно отнести 
к источникам больших данных [4–6]. Ранее [7] авторский 
коллектив уже провёл анализ показателей температуры, 
относительной и абсолютной влажности, фиксируемых с 
помощью автоматических станций контроля, а также срав-
нил их с показателями, рассчитываемыми по ГОСТ 16350-80 
«Климат СССР. Районирование и статистические параметры 
климатических факторов для технических целей»2.  Показа-
но, что использование при прогнозировании климатической 
стойкости строительных композитов значений, рассчитан-
ных по статистическим показателям, приведённым в ГОСТ 
16350-80, а также средних значений, рассчитанных на основе 
собственного мониторинга, проведённого в предыдущие 
временные периоды, нецелесообразен при использовании 
методов машинного обучения, так как даёт сглаженные 
оценки, не отражающие фактического изменения факторов 
окружающей среды. 

Известно, что солнечная радиация (лучистая энергия 
солнца) является главным источником всех физико-геогра-
фических процессов, протекающих как на земной поверх-
ности, так и в атмосфере [8; 9]. Солнечная радиация – это 
электромагнитное излучение, сосредоточенное в основном 
в диапазоне волн длиной 280÷3000 нм. Солнечный спектр 
можно разделить на три основные области [9; 10]:

– ультрафиолетовые волны длиной 280÷400 мкм, неви-
димые для человеческого глаза и составляющие около 2% 
солнечного спектра; 

– световые волны в диапазоне 400÷780 нм, составляющие 
приблизительно 49% спектра;

– инфракрасные волны длиной 780÷3000 мкм, на долю 
которых приходится большая часть оставшихся 49% солнеч-
ного спектра. 

Большая часть волн длиной менее 280 нм поглоща-
ется атмосферой и не достигает поверхности земли. При 
дальнейшем прохождении через атмосферу солнечного 
излучения имеет место его дополнительное поглощение и 
рассеивание вследствие наличия в атмосфере различных 
газов и твёрдых частиц. В результате рассеивания прямого 
солнечного излучения в атмосфере образуется рассеянное 
небесное излучение. Таким образом, солнечная энергия, 
достигающая поверхности земли в определённом месте, 
является суммой прямого и рассеянного солнечного из-
лучений, которое рассматривается как интегральное из-
лучение всего диапазона.

Солнечная радиация измеряется мощностью переносимой 
ею энергии на единицу площади поверхности (Вт/м2). Соот-
ношение между прямой, рассеянной и суммарной радиацией 
имеет вид [8; 9]:

S = SN ∙ sin γ + Sd = SD + Sd,                   (1)

где SN – прямая солнечная радиация на поверхность, пер-
пендикулярную солнечным лучам; SD – прямая солнечная 
радиация на горизонтальную поверхность; Sd – рассеянная 
солнечная радиация на горизонтальную поверхность; γ – вы-
сота Солнца над горизонтом.

В СП 131.13330 «СНиП 23-01-99* Строительная кли-
матология»3 в качестве актинометрических показателей 
приводятся значения суммарной солнечной радиации 
(прямой и рассеянной) при безоблачном небе в зави-
симости от месяца и географической широты (от 40 до 
68 градуса с. ш.) на горизонтальную поверхность. Для 
вертикальных поверхностей распределение суммарной 
солнечной радиации реализовано также в зависимости от 
ориентации – север, северо-восток/северо-запад, восток/
запад, юго-восток/юго-запад, юг.

Согласно ГОСТ 9.906-83 «Единая система защиты от 
коррозии и старения. Станции климатические испыта-
тельные. Общие требования»4, при проведении натурных 
климатических испытаний в качестве фиксируемых акти-
нометрических показателей выделяют дозу суммарного 
солнечного излучения (МДж/м2), фиксируемую ежесуточно, 
еженедельно и ежемесячно, а также дозу УФ-составляющей 
солнечного излучения (МДж/м2) в диапазоне 300–385 нм 
(ежесуточно). В качестве рекомендуемого оборудования 
указываются пиранометр универсальный [ПП-1 (М-80)] и 
ультрафиолетовый радиометр типа TUVR (фирма Eppley, 
США) в комплектах с интегрирующими устройствами. При 
этом никаких рекомендаций по частоте фиксации показаний 
не приводится – рекомендуется использовать техническое 
описание применяемого прибора. 

В данной работе проанализировано изменение ак-
тинометрических показателей, фиксируемых с помощью 
станции автоматического контроля, а также проведено 
сравнение накопленных уровней солнечной радиации 
с данными ГОСТ 16350 «Климат СССР. Районирование и 
статистические параметры климатических факторов для 
технических целей».

 
Результаты анализа
Согласно разделу 4 ГОСТ 16350-80, оценку климатических 

районов по солнечному излучению осуществляют по средней 
месячной интегральной поверхностной плотности потока 
прямого и суммарного солнечного излучения у поверхности 
земли для 12 час. 30 мин. местного времени (вне зависимости 
от облачности) и по энергетической экспозиции прямого и 
суммарного солнечного излучения за месяц и год для каждого 

1 Машинное обучение (machine  learning, ML) – это совокупность методов 
искусственного интеллекта, с помощью которых можно создавать самообу-
чающиеся компьютерные системы.

2 https://vsegost.com/Catalog/78/7890.shtml
3 https://docs.cntd.ru/document/573659358
4 https://vsegost.com/Catalog/76/7624.shtml
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представительного пункта климатических районов. Числовые 
значения вышеуказанных показателей для умеренного клима-
тического района (г. Москва) представлены в таблице 1. Также 
в вышеуказанном ГОСТ приводятся таблицы повторяемости 
сочетаний интегральной поверхностной плотности потока 
суммарного солнечного излучения и температуры воздуха 
в 12 час. 30 мин. местного времени за год, полученные за 
семилетний период наблюдений.

Используемый авторским коллективом актинометриче-
ский комплекс, входящий в состав автоматической станции 
контроля загрязнения атмосферного воздуха МР-28 [10], 
позволяет в круглосуточном режиме с частотой в 10 мин. 
фиксировать интенсивность (Вт/м2) солнечной радиации 
и ультрафиолетовых излучений диапазонов А (400÷320 
нм) и В (320÷28 нм). В качестве оборудования актиноме-
трического комплекса использовались: актинометр С511R; 
пиранометры С502 UVA и C502 UVB; пиранометр СМ6В; 
преобразователи измерительные АЦП ЛА-70М.

Графическая интерпретация актинометрических показа-
телей на примере мая 2022 года представлена на рисунке 1. 
Накопленные за сутки (май 2022 года) значения суммарной 
солнечной радиации, ультрафиолетовых излучений диапазо-
нов A и B приведены на рисунке 2.

Проведём анализ накопленных за каждый месяц 2015–
2022 годов актинометрических показателей, графическая 
интерпретация которых представлена на рисунке 3. Коэффи-
циент вариации изменения накопленной за год суммарной 
солнечной радиации составляет 5,6%; ультрафиолетовых из-
лучений диапазонов A и B соответственно 4,0 и 3,0%. Анализ 

Таблица 1. Характеристики умеренного климатического района (г. Москва) по солнечному излучению (согласно ГОСТ 16350-80)

Месяц

Средняя месячная интегральная поверхностная плотность потока прямого S и суммарного 

Q солнечного излучения в 12 часов 30 минут местного времени, Вт/м2 Энергетическая экспозиция прямого 

S и суммарного Q солнечного излу-

чения, МДж/м2вне зависимости 

от облачности

при отсутствии 

облаков

S Q S Q S Q

Январь 55,8 188,5 509,5 209,4 33,5 58,7

Февраль 111,7 230,3 670,1 356,0 108,9 125,7

Март 300,1 376,9 809,7 558,4 272,4 289,1

Апрель 349 481,6 830,6 691,0 356,2 402,2

Май 383,9 565,4 802,7 788,7 502,8 578,2

Июнь 314,1 516,5 816,7 844,6 532,1 595,0

Июль 300,1 509,5 767,8 781,8 494,4 595,0

Август 258,3 425,8 788,7 725,9 402,2 469,3

Сентябрь 188,5 300,1 816,7 579,3 268,2 301,7

Октябрь 146,6 209,4 732,9 397,9 138,3 150,8

Ноябрь 153,6 118,7 635,2 244,3 96,4 67,0

Декабрь 90,7 83,8 544,4 160,5 37,7 41,9

За год – – – – 3243,1 3674,6

в)

Рис. 15. Изменение интенсивности актинометрических 
показателей в условиях умеренно континентального кли-
мата (г. Саранск) в мае 2022 года: а) солнечная радиация; 
б) ультрафиолетовое излучение диапазона А; в) ультра-
фиолетовое излучение диапазона B

б)

а)

5 Статья проиллюстрирована рисунками, выполненными авторами статьи.
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изменения коэффициента вариации суммарной солнечной 
радиации в зависимости от исследуемого месяца варьируется 
в интервале от 5,3 до 21,8%, причём наибольший разброс по-
казателей для периода сентябрь – март, а наименьший – для 
июня и июля (таблица 2).

Коэффициент вариации ультрафиолетового излучения 
диапазона A меняется в интервале 4,7÷17,3% в зависимости 
от года рассматриваемого месяца. Наибольший разброс 
показателей также наблюдается для месяцев с сентября по 
март (табл. 2). Коэффициент вариации ультрафиолетового 
излучения диапазона B в декабре месяце достигает 106%, 
что свидетельствует о высокой изменчивости данного акти-
нометрического показателя на фоне низких значений в дан-
ный период в целом. Для всех других месяцев коэффициент 
вариации находится в интервале 5,2÷31,4%.

Сравнение средних месячных значений суммарной сол-
нечной радиации, рассчитанных по накопленным авторским 
коллективом результатам в течение 2015–2022 годов (табл. 
2), и приведённых в ГОСТ 16350-80 (см. табл. 1) свидетель-
ствует о превышении представленных в ГОСТ величин на 
4,1÷23,0 %. При этом наибольшее различие выявлено для 
месяцев с мая по июль. 

Проведём сравнение значений средней месячной ин-
тегральной поверхностной плотности потока суммарного 
солнечного излучения в 12 час. 30 мин., представленных в та-
блице 15 ГОСТ 16350-80, а также рассчитанных по значениям, 
фиксируемым с помощью автоматической станции контроля 

Таблица 2. Статистические характеристики (среднее арифметическое X̅ и коэффициент
вариации V) изменения актинометрических показателей по месяцам в зависимости от года натурного

экспонирования (умеренно континентальный климат, г. Саранск, 2015–2022)  

Месяц

Статистические характеристики актинометрических показателей

Суммарная солнечная радиация
Суммарное ультрафиолетовое 

излучение диапазона A 

Суммарное ультрафиолетовое 

излучение диапазона B 

Х̅, МДж/м2 V, % Х̅, МДж/м2 V, % Х̅, МДж/м2 V, %

Январь 53,9 15,2 3,1 11,2 9,2 24,5

Февраль 115,7 18,9 6,7 10,0 48,4 6,4

Март 274,6 16,7 14,9 14,3 156,3 15,2

Апрель 355,6 11,5 18,8 8,8 269,1 11,3

Май 445,0 10,8 23,2 8,9 430,0 11,0

Июнь 470,6 5,3 24,8 4,7 517,5 5,2

Июль 458,4 7,6 24,1 6,5 512,9 7,5

Август 426,6 10,1 20,7 8,9 422,2 10,7

Сентябрь 252,4 21,8 11,4 17,3 189,6 20,8

Октябрь 141,6 20,5 6,2 14,0 75,2 19,0

Ноябрь 55,4 19,4 2,9 13,5 16,9 31,4

Декабрь 40,2 19,7 2,1 14,5 2,9 106,0

За год 3090,0 – 158,7 – 2650,1 –

б)

а)

в)

Рис. 2. Значения накопленной суммарной солнечной радиации 
(а), ультрафиолетовых излучений диапазонов A (б) и B (в) 
за каждые сутки мая 2022 года (г. Саранск)
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(рис. 4). Коэффициент вариации вышеуказанного показате-
ля, рассчитанный по 240÷248 значениям (в зависимости от 
месяца) для восьми лет натурных испытаний, варьируется 
в интервале 43,7÷78,6%. Разница между рассчитываемыми 
показателями и представленными в ГОСТ 16350-80 варьи-
руется от –100,7 до 104,4 Вт/м2 (рис. 4, б), что соответствует 
–53,4÷24,5% (рис. 4, б). 

Несмотря на подобный характер столбчатых гистограмм, 
иллюстрирующих изменение средних месячных плотностей 
потока суммарного излучения в 12 час. 30 мин. (рис. 4 б), 
различие между реально фиксируемыми и приведёнными 
в ГОСТ 16350-80 значениями существенно отличается, что 
подтверждает ранее сделанные выводы [7, 11, 12] о необ-
ходимости контроля всего комплекса метеорологических 
показателей при проведении натурных климатических 
испытаний.

Проведём анализ интенсивности солнечной радиации 
в 2022 году, используя тепловые карты (рис. 5) и кривые 
распределения (рис. 6), на основе данных, фиксируемых в 
круглосуточном режиме с частотой снятия показаний каждые 
10 мин. (более 52 тыс. знач. за каждый календарный год). Из 
представленных графических зависимостей видно, что наи-
большая частота фиксации показаний суммарной солнечной 
радиации лежит в интервале до 50 Вт/м2.

Проведём анализ представленных на рисунке 5 данных, 
используя только дневной период и гражданские сумерки 
(вариант 1, рис. 7), а также отбрасывая значения интенсив-
ности солнечной радиации, входящие только в ночной период 

б)

Рис. 4. Значения средней месячной интегральной поверх-
ностной плотности потока суммарной солнечной радиации 
в 12 час. 30 мин. (умеренно континентальный климат, г. 
Саранск): а) распределение по месяцам 2015–2022 годов; б) 
средние показатели 2015–2022 годов и данные ГОСТ 16350-80 

Таблица 3. Разделение суток по позиции Солнца [15]

Название
Позиция Солнца

(угол к горизонту в градусах)

Ночь >18°

Астрономические сумерки 12–18°

Навигационные сумерки 6–12°

Гражданские сумерки 0–6°

День Солнце выше горизонта

б)

а)

а)

в)

Рис. 3. Значения накопленной суммарной солнечной радиа-
ции (а), ультрафиолетовых излучений диапазонов A (б) и 
B (в) за каждый месяц 2015–2022 годов (г. Саранск)
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(вариант 2, рис. 8). Сумерки – это часть суток, когда Солнце на-
ходится ниже горизонта, но из-за рассеяния солнечного света 
в атмосфере Земли нет полной темноты (табл. 3). Сумерки 
наблюдаются сразу после захода Солнца (вечерние сумерки) 
или перед восходом Солнца (утренние сумерки). Гражданские 
сумерки длятся между моментом касания горизонта верхней 
точкой диска Солнца и моментом погружения центра Солнца 
на 6° ниже горизонта. Навигационные сумерки – часть суме-
рек, когда центр Солнца находится ниже горизонта от 6° до 
12°; астрономические – от 12° до 18°. Временная граница, 
соответствующая астрономическим сумеркам, является также 
границей ночного времени [13–15]. 

Кривые распределения интенсивности солнечной ради-
ации, рассчитанные для 2022 года по данным для дневного 
времени и гражданских сумерек (вариант 1), а также без 
учёта ночного периода (вариант 2) представлены на рисунке 
9. Выявлено перераспределение частоты появления событий 
в зависимости от дополнительно наложенных условий. В 
частности, для варианта 1 наблюдается снижение частоты 

Рис. 5. Тепловая карта распределения интенсивности солнечной радиации (Вт/м2) в условиях умеренно континентального 
климата (г. Саранск) в 2022 году

Рис. 6. Кривые распределения интенсивности солнечной 
радиации, рассчитанные по данным 2022 года (умеренно 
континентальный климат, г. Саранск)

Рис. 7. Тепловая карта распределения интенсивности солнечной радиации (Вт/м2) в условиях умеренно континентального 
климата (г. Саранск) в 2022 году (дневной период и гражданские сумерки)
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фиксируемых показателей солнечной радиации в интервале 
от 0 до 50 Вт/м2 с 52,7÷89,9% до 21,3÷71,7%, для варианта 
1 – до 41,2÷81,0%.

Проведём расчёт длительности временных интервалов 
вариантов 1 (дневное время и гражданские сумерки) и 2 
(без учёта ночного периода), а также суммарной солнечной 
радиации (в МДж/м2 и % от общего накопленного уровня). 
Установлено, что несмотря на значительную длительность 
ночного и сумеречных периодов (табл. 4), среднее годовое 
снижение суммарной солнечной радиации составляет 1,3% 
(вариант 1) и 0,8% (вариант 2). Наиболее значительное 
снижение доли накопленной солнечной радиации при учёте 
только дневного периода и гражданских сумерек в зависимо-
сти от месяца варьируется в интервале 0,3÷12,2%; для ночного 
периода – не более 8,7%. В абсолютных единицах уровень 
снижения суммарной солнечной радиации составляет 1,5÷5,2 
и 0,0÷3,8 МДж/м2 для вариантов 1 и 2 соответственно.

Заключение
Учитывая возможность автоматического контроля 

изменения метеорологических показателей с помощью 
современных станций, а также исходя из малых значений 
поправок актинометрических показателей, учитывающих 
продолжительность астрономических и гражданских 
сумерек, при разработке моделей машинного обучения 
принято решение использовать все фиксируемые с ча-
стотой в 10 мин. значений интенсивности солнечной 
радиации и ультрафиолетовых излучений диапазонов A 
и B. При этом в качестве дополнительных исследуемых 
факторов при учёте влияния актинометрических пока-
зателей будет целесообразно учитывать время начала и 
окончания астрономических и гражданских сумерек, что 
будет реализовано авторским коллективом в дальнейших 
исследованиях.  

Рис. 8. Тепловая карта распределения интенсивности солнечной радиации (Вт/м2) в условиях умеренно континентального 
климата (г. Саранск) в 2022 году (без учёта периода астрономических сумерек)

а)            б)
Рис. 9. Кривые распределения интенсивности солнечной радиации, рассчитанные по данным 2022 года (умеренно конти-
нентальный климат, г. Саранск):  а) дневной период и гражданские сумерки; б) без учёта ночного периода
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Таблица 4. Изменение длительности временных интерва-
лов (%) и суммарной солнечной радиации (в МДж/м2 и % 
от общего накопленного уровня) для различных вариан-
тов расчёта (1 – дневное время и гражданские сумерки; 

2 – без учёта ночного периода) 

М
ес

яц
 2

02
2 

го
да

Доля длитель-

ности времен-

ных интерва-

лов, %

Суммарная солнечная ра-

диация Q, МДж/м2

Доля Q, % от 

суммарной 

солнечной 

радиации

вар. 1 вар. 2
все

значения
вар. 1 вар. 2 вар. 1 вар. 2

Январь 33,6 51,3 50,6 45,4 46,8 89,8 92,5

Февраль 40,7 57,5 97,8 93,8 95,0 95,9 97,1

Март 49,6 66,4 317,7 315,3 316,1 99,2 99,5

Апрель 58,8 79,0 310,7 308,4 309,5 99,3 99,6

Май 66,8 97,3 406,5 405,0 406,4 99,6 100,0

Июнь 71,2 100,0 460,8 459,2 460,8 99,7 100,0

Июль 69,0 100,0 438,3 436,3 438,3 99,5 100,0

Август 61,7 85,1 462,4 460,4 461,6 99,6 99,8

Сентябрь 52,9 70,3 187,0 183,7 185,0 98,3 98,9

Октябрь 43,7 60,3 102,5 98,1 99,5 95,7 97,1

Ноябрь 35,6 53,1 41,8 36,7 38,1 87,8 91,3

Декабрь 31,1 49,3 46,8 41,9 43,3 89,7 92,5

За год 51,2 72,5 2922,9 2884,3 2900,3 98,7 99,2
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