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Аннотация: в статье проведен сравнительный анализ количественных значений температуры и 

относительной влажности окружающего воздуха, рассчитанных согласно ГОСТ 16350-80 для 

умеренно континентального климата (представительный пункт – г. Москва), и полученных на 

метеорологической станции НИ МГУ им. Н.П. Огарева (г. Саранск) за период с 2015 по 2022 гг. 

Установлено существенное расхождение расчетных и накопленных значения метеорологиче-

ских факторов. На исследуемом временном отрезке разброс значений разницы между расчет-

ными и накопленными значениями составил от -5,8 до 10 
о
С для температуры воздуха и от -36,4 

до 32,5% для относительной влажности. Также наблюдается существенное варьирование зна-

чений разницы исследуемых показателей в зависимости от календарного месяца и отклонение 

ряда кривых распределения от нормального вида, что, в целом, свидетельствует о невозможно-

сти достоверной оценки распределений с помощью только значения квадратичного отклонения, 

рекомендуемой ГОСТ 16350-80. Установлено, что использование расчетных распределений 

практически не позволяет учитывать события, возникающие вблизи границ распределений ис-

следуемых метеорологических параметров. Это, в свою очередь, необратимо сказывается на 

точности прогнозирования процессов климатического старения строительных материалов. При 

прогнозировании климатической стойкости материалов методами машинного обучения пред-

ложено использовать вместо относительной влажности значения абсолютной влажности возду-

ха, как признака, имеющего четкий физический смысл (масса водяных паров, содержащихся в 1 

м³ воздуха), а также определенного только на интервале неотрицательных значений. 

Ключевые слова: большие данные, климатическая стойкость, температура воздуха, относи-
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Abstract: the article provides a comparative analysis of the quantitative values of temperature and 

relative humidity of the ambient air calculated according to GOST 16350-80 for a moderate continen-

tal climate (representative location – Moscow), and obtained at the meteorological station of Ogarev 

State University (Saransk) for the period from 2015 to 2022. A significant discrepancy between the 

calculated and accumulated values of meteorological factors has been established. In the studied time 

interval, the spread of the difference between the calculated and accumulated values ranged from -5.8 

to 10 
o
C for air temperature and from -36.4 to 32.5% for relative humidity. There is also a significant 

variation in the difference of the studied indicators depending on the calendar month, as well as a de-

viation of a number of distribution curves from the normal form, which, in general, indicates the im-

possibility to reliably assess distributions using only the value of the quadratic deviation recommended 

by GOST 16350-80. It has been established that the use of calculated distributions virtually does not 

allow taking into account events occurring near the boundaries of the distributions of the studied me-

teorological parameters. This, in turn, irreversibly affects the accuracy of forecasting the climatic ag-

ing of building materials. When predicting the climatic resistance of materials by machine learning 

methods, it is proposed to use absolute humidity values instead of relative humidity as a sign that has a 

clear physical meaning (mass of water vapor contained in 1 m
3
 of air), as well as defined only in the 

range of non-negative values. 

Keywords: big data, climatic resistance, air temperature, relative humidity, absolute humidity, heat 

map, temperate continental climate 
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ВВЕДЕНИЕ 

Окружающая среда представляет собой самый распространенный вид агрессивного воздей-

ствия, которому подвержены все строительные изделия и конструкции. Как следствие, помимо 

требований по обеспечению бесперебойной эксплуатации, они также должны обладать доста-

точной стабильностью свойств в условиях действия натурных климатических факторов [1, 2]. 

Климатическое районирование макроклиматических районов земного шара с холодным и 

умеренным климатом определяется согласно ГОСТ 25870-83 «Макроклиматические районы 

земного шара с холодным и умеренным климатом. Районирование и статистические параметры 

климатических факторов для технических целей». При этом выделяют четыре климатических 

района, относящихся к холодному макроклимату (очень холодный (ОХЛ), холодный с очень 

влажным летом (ХЛ1), холодный с холодным летом (ХЛ2), холодный с теплым летом (ХЛ3)) и 

три района – к умеренному (умеренно холодный (У1), умеренный (У2), умеренно теплый (У3)). 

Районирование климата Российской Федерации уже более сорока лет регламентируется ГОСТ 

16350-80 «Климат СССР. Районирование и статистические параметры климатических факторов 

для технических целей, согласно которому холодный макроклиматический район подразделя-

ется на очень холодный (I1) и холодный (I2) климатические районы, а умеренный макроклима-

тический район – на 12 климатических районов, в частности, арктический приполюсной (II1), 
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арктический восточный (II2), арктический западный (II3), умеренно холодный (II4), умеренный 

(II5), умеренно влажный (II6), умеренно теплый (II7), умеренно теплый влажный (II8), умеренно 

теплый с мягкой зимой (II9), теплый влажный (II10), жаркий сухой (II11) и очень жаркий сухой 

(II12). Необходимо отметить, что после развала СССР часть представительных пунктов (Киев 

(II7), Минск (II8), Одесса (II9), Батуми (II10), Ташкент (II11), Ашхабад (II12) и др.) осталась за 

пределами территории Российской Федерации. 

Согласно сведениям, приведенным в ГОСТ 16350-80, возможно рассчитать математическое 

ожидание температуры и относительной влажности воздуха с шагом в один час, а также их 

возможные отклонения, оцениваемые согласно нормальному закону распределения для всех 

вышеуказанных климатических районов. Построенные на основе предсказанных числовых зна-

чений температуры и относительной влажности воздуха тепловые карты распределений будут 

рассмотрены в данной работе ниже. Статистические показатели, представленные в вышеука-

занном ГОСТ, рассчитаны на основе многолетних данных (от 25 лет и более), накопленных до 

1980 года. 

Учитывая тенденцию к ускорению антропогенного изменения климата в последние десяти-

летия, что подтверждено результатами научных исследований, представленных в Шестом (2021 

г.) оценочном докладе Межправительственной группы по изменению климата [3], а также Вто-

ром (2014 г.) и Третьем (2022 г.) оценочных докладах Росгидромета [4, 5], на данный момент 

уже с уверенностью отмечается, что человечество ожидает дальнейшее изменение климата, со-

провождающееся корректировкой соответствующих климатических воздействий. Согласно 

сведениям, приведенным в [5], период с 2011 по 2020 гг. стал самым теплым десятилетием за 

всю историю наблюдений. А начиная с 1980-х годов каждое последующее десятилетие было 

теплее, чем любое предыдущее после 1850 года. В последние десятилетия также наблюдается 

увеличение глобальных осадков над сушей (в среднем, на 5-10 мм/год за десятилетие), причем 

темпы роста также увеличиваются. Согласно всем рассмотренным Межправительственной 

группой экспертов по изменению климата (МГЭИК) сценариям выбросов, глобальная призем-

ная температура будет продолжать повышаться (по крайней мере, до середины XXI века). 

В качестве последствий изменения климата на территории Российской Федерации, в частно-

сти, в Центральном, Приволжском, Северо-Западном, Южном, Уральском, Сибирском, Дальне-

восточном федеральных округах в области жилищно-коммунального хозяйства и строительства 

ожидается [5], что потепление в зимний период приведет к увеличению числа дней с переходом 

температуры через 0 
о
С, что, в свою очередь, ускорит старение ограждающих конструкций зда-

ний и сооружений, дорог, тоннелей, взлетно-посадочных полос аэродромов и др. и, как след-

ствие, существенно повысит эксплуатационные расходы на их содержание [6-8]. Также ожида-

ется рост повторяемости гололедно-изморозевых отложений на дорогах, связанных 

с повышением зимних температур и увеличением количества осадков в холодный период. 

Кроме того, для ряда регионов РФ уже сейчас наблюдается повышение числа дней с макси-

мальной температуры воздуха выше 30
о
С, что приводит к перегреву зданий и ухудшению ком-

фортности жилища при отсутствии кондиционирования. В области транспортного строитель-

ства повышение температуры приведет к интенсификации процесса увеличения колейности и 

разрушения дорог, особенно в условиях их большой загруженности [5]. 

Значения климатических параметров, используемых при проектировании зданий и сооруже-

ний, в том числе систем отопления, вентиляции, кондиционирования, водоснабжения, а также 

при планировке и застройке городских и сельских поселений территорий Российской Федера-

ции регламентируются СП 131.13330 «СНиП 23-01-99* Строительная климатология», регуляр-

но обновляемым в последние годы (2012, 2018, 2020). С 01 июля 2022 года подведомственные 

учреждения Росгидромета перешли на использование в оперативно-производственной практике 

климатических норм, рассчитанных за период 1991-2020 годы. 

Современные методы обработки и анализа данных, в частности, машинное обучение, позво-

ляют использовать при оценке климатической стойкости и долговечности строительных мате-

риалов, изделий и конструкций, эксплуатирующихся в условиях натурного климатического 

воздействия, помимо статистических параметров (среднее значение, абсолютные минимальные 

и максимальные уровни и др., в том числе рассчитанные с различной обеспеченностью – 0,92, 

0,94, 0,95 и 0,98), представленных в СП 131.13330.2020, также наборы рядовых значений кли-
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матических показателей, фиксируемых с высокой частотой снятия показаний [9-12]. Их ис-

пользование позволит существенно повысить точность прогнозирования климатической стой-

кости материалов. Сбор количественных значений факторов окружающей среды целесообразно 

осуществлять с применением станций автоматического контроля. У авторского коллектива 

накоплен достаточный опыт работы (с 2013 года) с подобной станцией [9, 13], что позволяет 

проанализировать полученные данные и сравнить их с показателями, представленными в ГОСТ 

16350-80. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 

Традиционно, согласно Наставлениям гидрометеорологическим станциям и постам (выпуск 

3, часть I. Метеорологические наблюдения на станциях, 1985; изменение №1, 1997), приземные 

метеорологические наблюдения на станциях, входящих в наземную сеть наблюдений, выпол-

няются по всей территории синхронно в сроки 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 ч среднего гринвич-

ского времени, что соответствует 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21, 24 ч московского зимнего времени. 

Обработка материалов метеорологических наблюдений регламентируется РД 52.04.614-2000 

[14]. 

Авторским коллективом использовалась автоматическая станция контроля загрязнения ат-

мосферного воздуха МР-28, расположенная в г. Саранск (умеренно-континентальный климат,  

метеостанция Мордовского государственного университета им. Н.П. Огарёва), включающая в 

свой состав: павильон с системой жизнеобеспечения и энергоснабжения; метеорологический 

комплекс, актинометрический  и газоаналитический комплексы; сертифицированные средства 

измерения параметров загрязнения и метеорологических величин с выдачей информации по 

стандартному интерфейсу RS485; средства обработки и передачи данных; центральное устрой-

ство; аппаратуру для приема-передачи данных. Метеорологический комплекс позволяет в круг-

лосуточном режиме (частота снятия показаний – 20 минут) измерять и фиксировать: темпера-

туру и относительную влажность воздуха; атмосферное давление; скорость и направление вет-

ра; осадки (общее количество за интервал измерения). Актинометрический комплекс позволяет 

количественно определять (частота фиксации показаний каждые 10 минут): солнечную радиа-

цию; мягкий ультрафиолет А (400 – 320 нм); жесткий ультрафиолет В (320 – 28 нм). Газоанали-

тический комплекс фиксирует концентрацию в воздухе следующих веществ: оксид углерода 

CO; озон О3; диоксид азота NO2; оксид азота NOx; диоксид серы SO2; сероводород H2S; аммиак 

NH3.  

Диспетчерский и архивный комплексы позволяют в автоматическом режиме осуществлять 

решение следующих задач: 

 идентификацию и входной контроль принятых данных; 

 подготовку наборов данных для загрузки с помощью сервера баз данных; 

 оперативный анализ текущей экологической обстановки (контроль параметров экологи-

ческой обстановки; сравнение текущих значений контролируемых параметров с нормативами, 

расчет коэффициентов превышения); 

 оперативный контроль и управление параметрами работы станции; 

 информационный поиск по запросу; 

 вычисление расчетных характеристик; 

 формирование выходных документов (отчетов). 

В качестве основных факторов, оказывающих наиболее существенное влияние на эксплуа-

тационные характеристики строительных материалов, изделий и конструкций на их основе, 

принято рассматривать температуру и относительную влажность воздуха, а также интенсив-

ность актинометрических показателей (солнечная радиация, ультрафиолетовые излучения диа-

пазонов А и В). В работе проведено исследование алгоритмов анализа температуры и влажно-

сти (относительной и абсолютной) окружающего воздуха на основе данных, накопленных ав-

торским коллективом с 2015 по 2022 гг. Результаты исследования других видов метеорологиче-

ских показателей будут представлены в следующих публикациях. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Традиционно, результаты климатических испытаний представляют в виде многочисленных 

таблиц и графических зависимостей [4, 5, 15]. На наш взгляд, наиболее наглядное представле-

ние об изменении метеорологических показателей, фиксируемых с высокой частотой снятия в 

зависимости от дня года и времени суток можно получить из анализа тепловых карт, подобных 

представленным на рис. 1 и 2 (2022 год, частота фиксации показаний 20 минут). Анализ тепло-

вых карт позволяет выделить области с различными уровнями метеорологических показателей. 

Накапливаемые в процессе исследований объемы данных, содержащих для одного календарно-

го года от 26280 до 26352 показаний для каждого метеорологического параметра, позволяют 

построить кривые распределения метеорологических показателей, например, в зависимости от 

месяца натурного экспонирования (рис. 3). 
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Рис. 1. Тепловая карта распределения температуры окружающего воздуха 

в условиях умеренно континентального климата (г. Саранск) в 2022 году   

Fig. 1. Heat map of the ambient air temperature distribution 

in a temperate continental climate (Saransk) in 2022 
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Рис. 2. Тепловая карта распределения относительной влажности окружающего воздуха 

в условиях умеренно континентального климата (г. Саранск) в 2022 году   

Fig. 2. Heat map of the ambient air relative humidity distribution 

in a temperate continental climate (Saransk) in 2022 
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Необходимо отметить, что при построении кривых распределения (рис. 4) для средних 

уровней метеорологических параметров (в данном случае, фиксируемых в течение 2015-2022 

гг.) наблюдается существенное сужение диапазонов варьирования, что объясняется законом 

больших чисел – среднее выборки независимых одинаково распределенных случайных величин 

с увеличением объема выборки стремится к математическому ожиданию случайно величины. 

 
Рис. 3. Кривые распределения температуры (а) и относительной влажности (б) воздуха 

в условиях умеренно континентального климата (г. Саранск) в зависимости от месяца 2022 года 

Fig. 3. Distribution curves of the ambient air temperature (a) and relative humidity (b) 

in a temperate continental climate (Saransk), depending on the month of 2022 

 

 
Рис. 4. Кривые распределения средних значений температуры (а)  

и относительной влажности (б) воздуха, рассчитанных для 2015-2022 гг.,  

в условиях умеренно континентального климата (г. Саранск) в зависимости от месяца  

Fig. 4. Distribution curves of the ambient air temperature (a) and relative humidity (b)  

average values calculated for 2015-2022 in a temperate continental climate 

(Saransk) depending on the month 

 

Проведем сравнение реальных (2015-2022 гг.) и модельных значений, рассчитанных соглас-

но ГОСТ 16350-80 для умеренно континентального климата (представительный пункт – г. 

Москва). Характер изменения температуры и относительной влажности окружающего воздуха 

предлагается описывать случайным процессом: 
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                                                                 (1) 

 

                                                                (2) 

 

где  – случайная температура и относительная влажность, соответствующие времени , 
о
С; 

 – время, принимающее значения от -4380 (для 00-00 1 января) до 4380 (для 24-00 31 декаб-

ря); 

,  – средняя температура и относительная влажность, соответствующие времени , 
о
С; 

 – случайные составляющие температуры и относительной влажности, соответству-

ющие времени , 
о
С. 

Расчет средних показателей температуры и относительной влажности проводился по фор-

мулам: 

                                        (3) 

 

                                        (4) 

 

где  – коэффициенты, численно равные математическому ожиданию средней годовой 

температуры (
о
С) и относительной влажности воздуха (%); – амплитуды колебаний матема-

тического ожидания температуры, соответствующие частоте ;  – амплитуды колебаний 

математического ожидания относительной влажности, соответствующие частоте . 

Значения , , ,  и , , ,  приведены, соответственно, в таблицах 11 и 14 

ГОСТ 16350-80. Случайные составляющие температуры  и относительной влажности возду-

ха  расчитывалась по нормальному закону распределения с математическим ожиданием, 

равным нулю, и средними квадратическими отклонениями , равными соответственно 5,0 

и 11,9  (таблица 12 ГОСТ 16350-80). 

Для удобства визуального анализа при построении тепловых карт с модельными показате-

лями средних значений температуры и относительной влажности (рис. 5, 6) использовалась та 

же цветовая палитра, что и для рис. 1 и 2. Шаг оценки температуры и относительной влажности 

в данном случае составлял один час. Из анализа карт распределения модельных средних значе-

ний видно значительное сужение диапазонов разброса показателей (рис. 5, 6), что наиболее яр-

ко наблюдается для относительной влажности воздуха. Кривые распределения в зависимости 

от календарного месяца разницы между фактическими (2015-2022 гг., г. Саранск) и модельны-

ми значениями, рассчитанными по формулам (3) и (4) для умеренно континентального климата 

(г. Москва), свидетельствуют (рис. 7) об изменении вышеуказанного показателя для температу-

ры в интервале от -5,8 до 10 
о
С, для относительной влажности – от -36,4 до 32,5%. При этом в 

зависимости от анализируемого календарного месяца наблюдается значительное варьирование 

исследуемой разницы, а также отклонение ряда кривых от нормального вида, что свидетель-

ствует о недостаточной точности оценки распределений с помощью одного значения квадра-

тичного отклонения, как рекомендуется в ГОСТ 16350-80. 

Приведенный выше анализ подтверждает важность непрерывного мониторинга метеороло-

гических показателей при проведении натурных климатических испытаний, а также использо-

вание полученных массивов значений при оценке климатической стойкости материалов. Целе-

сообразность использования рядовых данных перед статистическими значениями также обу-

словлена физико-химическими основами протекания ряда процессов в строительных материа-

лах. Так, в случае эпоксидных полимеров, основная доля протекания процессов термовлаж-

ностного старения соответствует диапазону температур, как правило, расположенных ближе к 

границе нормального распределения [16]. Как следствие, при использовании исключительно 

статистических данных, столь важная часть воздействия может быть утеряна, что, в свою оче-

редь, необратимо сказывается на точности прогнозирования процесса климатического старе-
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ния. Вероятно, именно использование статистических данных при моделировании процессов 

климатического старения не позволяет получить воспроизводимых результатов как в натурных, 

так и в лабораторных условиях. 

Отбор и конструирование признаков при подготовке наборов данных для моделей машинно-

го обучения требует наличия, как минимум, гипотезы относительны возможного влияния ис-

следуемого признака на значение целевого признака. В ходе исследования, была выдвинут ги-

потеза о возможности использования вместо относительной влажности значений абсолютной 

влажности воздуха, характеризующей концентрацию водяных паров, содержащихся в 1 м
3
 воз-

духа при определенной температуре. Важным преимуществом использования данного признака 

является, с одной стороны, наличие определенного физического смысла. С другой стороны, 

именно влагосодержание оказывает сильное влияние на эксплуатационные характеристики 

многих строительных материалов [21]. 
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Рис. 5. Тепловая карта распределения модельных значений средней температуры окружающего 

воздуха в условиях умеренно континентального климата (ГОСТ 16350-80, г. Москва)  

Fig. 5. Heat map of the ambient air temperature average model values distribution 

in a temperate continental climate (GOST 16350-80, Moscow) 
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Рис. 6. Тепловая карта распределения модельных значений средней относительной  

влажности окружающего воздуха в условиях умеренно континентального 

климата (ГОСТ 16350-80, г. Москва) 

Fig. 6. Heat map of the ambient air relative humidity average model values distribution 

in a temperate continental climate (GOST 16350-80, Moscow) 
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Относительная и абсолютная влажность воздуха связаны между собой соотношением: 

                                                                         (5) 

 

где  – относительная влажность, %;  – абсолютная влажность, г/м
3
;  – плотность насыщен-

ного пара при той же температуре, г/м
3
. 

 
Рис. 7. Кривые распределения разницы между фактическими (2015 – 2022 гг., г. Саранск)  

и модельными (умеренно континентальный климат, г. Москва) значениями температуры (а)  

и относительной влажности (б) окружающего воздуха в зависимости от месяца 

Fig. 7. Distribution curves of the difference between the actual (2015 – 2022, Saransk)  

and model (temperate continental climate, Moscow) values of the ambient air temperature (a)  

and relative humidity (b) depending on the month 
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Рис. 8. Тепловая карта распределения абсолютной влажности окружающего воздуха (г/м

3
) 

в условиях умеренно континентального климата (г. Саранск) в 2022 году   

Fig. 8. Heat map of the ambient air absolute humidity (g/m
3
) distribution 

in a temperate continental climate (Saransk) in 2022 

 

Тепловая карта распределения абсолютной влажности воздуха в 2022 году представлена на 

рис. 8, кривые распределения в зависимости от календарного месяца – на рис. 9. Выявлено су-

щественное повышение концентрации влаги в окружающем воздухе во временной период с 

июня по октябрь (рис. 9, а). Для вышеуказанных месяцев значения абсолютной влажности до-

стигают 16,4 ÷ 19,5 г/м
3
, что в три раза превышает максимальные уровни концентрации влаги 
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для зимних месяцев. Для кривых распределения средних значений абсолютной влажности, рас-

считанных за период с 2015 по 2022 гг., выявлено изменение показателей в интервале от 1,7 до 

14,8 г/м
3 
(рис. 9, б). Знание концентрации влаги в окружающем воздухе является важным пока-

зателем при оценке влагосодержания исследуемых на климатическую стойкость строительных 

материалов, особенно на основе полимерных связующих. Возможность количественной оценки 

влажностного состояния исследуемых композитов по изменению метеорологических показате-

лей, фиксируемых в автоматическим режиме, позволит перейти к оценке изменения упруго-

прочностных характеристик без проведения механических испытаний. 

 
Рис. 9. Кривые распределения абсолютной влажности воздуха за 2022 год (а)  

средних показателей (б), рассчитанных для 2015-2022 гг., в условиях 

умеренно континентального климата (г. Саранск) 

Fig. 9. Distribution curves of the ambient air absolute humidity for 2022 (a) and average values 

(b) calculated for 2015-2022 in a temperate continental climate (Saransk) 

ВЫВОДЫ 

Анализ тепловых карт, кривых распределения и статистических показателей температуры и 

влажности окружающего воздуха, фиксируемых в период с 2015 по 2022 гг. с помощью авто-

матической станции контроля, показал значительную вариативность вышеуказанных метеоро-

логических показателей в зависимости от года и месяца натурного наблюдения. Использование 

при прогнозировании климатической стойкости композиционных материалов средних число-

вых показателей, приведенных в нормативной литературе (ГОСТ 16350-80) для определенного 

климатического района, а также средних значений, рассчитанных на основе собственного мо-

ниторинга, проведенного в предыдущие временные периоды, не целесообразен при использо-

вании методов машинного обучения, так как дает сглаженные оценки, не отражающие факти-

ческого изменения факторов окружающей среды. Также, зачастую, это не позволяет учесть 

воздействия, соответствующие количественным значениям границ распределений факторов 

окружающей среды, однако, вносящих весомый вклад в итоговое изменение эксплутационных 

свойств материалов. 

Необходимо отметить, что для описанных условий также не всегда целесообразно использо-

вать данные ближайшего поста Росгидромета (с регулярной фиксацией показаний каждые три 

часа), так как ряд метеорологических показателей (в частности, осадки, скорость и направление 

ветра и др., и, как следствие, температура и влажность воздуха) существенно варьируются от 

реального места расположения испытательной станции. При проведении климатический испы-

таний строительных материалов, а также прогнозировании изменения их свойств с помощью 

методов машинного обучения наиболее достоверную оценку можно получить при использова-

нии метеорологических показателей, фиксируемых на этой же испытательной площадке, что с 

успехом может осуществляться с помощью станций автоматического контроля. 
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