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ИССЛЕДОВАНИЯ ВРЕМЕНИ НАСТУПЛЕНИЯ КРИТИЧЕСКОЙ ОСВЕЩЁННОСТИ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ДНЕВНОГО ЕСТЕСТВЕННОГО ОСВЕЩЕНИЯ  

Аннотация. Естественное освещение помещений зданий имеет важное морфофункциональное 

значение, так как организм человека сформировался в природной среде. В современных условиях при 

недостатке естественного освещения используется дополнительное освещение искусственными ис-

точниками света, что приводит к затратам на электроэнергию. Длительность использования есте-

ственного освещения зависит от многих факторов, в том числе от светового климата местности. 

В настоящей работе предлагается подход к предварительной оценке времени использования есте-

ственного освещения при учете различий в световом климате. Расчеты естественной освещенности 

на открытой горизонтальной поверхности проводятся для трех городов РФ (Сочи, Москва, Санкт-

Петербург) на основе актинометрических справочных данных с использованием светового эквива-

лента солнечной радиации для всех месяцев года по часам светового дня. В расчете используется сум-

марная солнечная радиация для ясного и облачного неба при почасовом учете вероятности солнечного 

сияния. Из специализированной литературы выбрано значение критической наружной естественной 

освещенности. На основе полученных рассчитанных данных по распределению освещенности на гори-

зонтальной поверхности и значению критической освещённости составлена таблица времени окон-

чания утром и наступления вечером критической освещенности для каждого рассматриваемого го-

рода и месяца года. Так, в Сочи предполагаемое время использования естественного освещения на 4 

часа больше, чем в Москве, и на 7 часов больше, чем в Санкт-Петербурге. Данный подход можно ис-

пользовать для предварительной оценки длительности использования естественного освещения в по-

мещениях зданий. Дальнейшие работы авторов будут посвящены уточнению данного подхода.  
Ключевые слова: естественное освещение помещений зданий, световой эквивалент солнечной ра-

диации, искусственное освещение, экономия энергии, сумерки, критическая наружная естественная 

освещенность. 

Введение. При проектировании современ-

ных зданий особое внимание уделяется вопросам 

энергосбережения. Одним из параметров, рас-

сматриваемых в качестве потенциального источ-

ника сбережения энергии, является естественное 

освещение помещений зданий [1, 2]. При доста-

точном уровне естественного освещения проис-

ходит экономия электроэнергии на искусствен-

ное освещение [3, 4]. Следует также учитывать, 

что естественное освещение помещений зданий 

имеет важное морфофункциональное значение, 

так как организм человека сформировался в при-

родной среде [5, 6]. Поэтому важно повышать 

точность расчётов и нормирования естествен-

ного освещения. Так, учёт ресурсов светового 

климата [2, 7], свойственного различным регио-

нам РФ, будет способствовать повышению вре-

мени использования естественного освещения 

[8–10], что является полезным для организма че-

ловека, особенно в городских условиях, и к со-

кращению времени использования искусствен-

ного освещения, что обеспечит экономию элек-

трической энергии [11–12]. В данной работе рас-

сматривается подход к расчету естественной 

освещенности с учётом светового климата мест-

ности, на основе чего предварительно определя-

ется время выключения утром и включения вече-

ром искусственного освещения. 

Естественная освещённость обладает боль-

шой изменчивостью в течение светового дня, по-

этому её непосредственные измерения требуют 

специальной аппаратуры. Для получения надеж-

ных климатических данных такие измерения 

должны производиться по крайней мере в тече-

ние 10-летнего периода [13, 14]. Одним из мето-

дов, с помощью которого можно получить ин-

формацию о световом режиме того или иного 

географического пункта без постановки специ-

альных наблюдений над естественной освещен-

ностью, может служить пересчет данных актино-

метрических измерений в освещенность с приме-

нением светового эквивалента солнечной радиа-

ции. 

Световым эквивалентом солнечной радиа-

ции называют отношение величины освещенно-

сти в тысячах люксов к одновременному значе-

нию интенсивности радиации [14]. Существует 

ряд математических моделей расчета светового 

эквивалента, которые показывают различную 
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точность [2, 13, 15]. В данной работе рассматри-

вается экспериментально полученная на террито-

рии РФ величина светового эквивалента. 
Экспериментальному определению вели-

чины светового эквивалента посвящены исследо-

вания [13, 14, 16]. В Метеорологической обсерва-

тории МГУ [13, 16] одновременно с регистра-

цией естественной освещенности проводились 

как измерения светового эквивалента рассеянной 

и суммарной радиации для условий Москвы, так 

и его теоретические расчеты для различных ме-

теорологических условий. В работе [14] в основ-

ном предметом изучения был световой эквива-

лент суммарной радиации, причем оказалось, что 

величина его на территории РФ мало меняется в 

зависимости от условий наблюдений, пределы 

колебаний ее составляют ±5 %. 

Для удобства пересчета значений радиации в 

величины освещенности результаты измерений 

светового эквивалента прямой, суммарной и рас-

сеянной радиации в работе [14] классифицирова-

лись по условиям облачности, соответственно 

тем градациям, которые приняты в практике ак-

тинометрических наблюдений. При этом выясни-

лось, что данные, относящиеся к различной об-

лачности, могут быть объединены вместе по 

группам в зависимости от степени закрытости 

солнечного диска облаками [14]. В работе [14] 

приводится таблица 1 для нахождения значения 

эквивалента суммарной радиации для ясного и 

малооблачного неба, указано, что эти данные хо-

рошо согласуются в разных районах РФ. Также   

указывается, что для средней облачности и пас-

мурной    погоды   световой  эквивалент для сум-

марной  радиации составляет 72 
2

тыс.лк

кал/см мин
 

или 104 лм/Вт. В таблице 1 значения световых эк-

вивалентов из работы [14] переведены из 

2

тыс.лк

кал/см мин

 
  

 в [лм/Вт]. 

Таблица 1 

Световые эквиваленты суммарной радиации для ясного и малооблачного неба, лм/Вт [14] 
 

eh , град Световой эквивалент, лм/Вт eh , град Световой эквивалент, лм/Вт 

5–6 86 23-26 96 

7–11 89 27-33 98 

12–14 91 34-37 99 

15–16 92 38-45 101 

17–18 94 46-65 102 

19–22 94 66-75 104 
 

Данные таблицы 1 используются далее для 

пересчета значений суммарной солнечной радиа-

ции в освещённость.  

Методы. Исследования наружной освещен-

ности на основе поступающей солнечной радиа-

ции проводятся для городов Сочи (43,35ос.ш.), 

Москва (55,75ос.ш.), Санкт-Петербург 

(59,57ос.ш.). Пересчет значений суммарной сол-

нечной радиации в освещенность проводится для 

15-го числа каждого месяца года. При этом для 

выбора значений светового эквивалента согласно 

таблице 1 угловая высота Солнца рассчитывается 

для конкретного города, даты и времени по из-

вестным формулам [19]: 

)(coscoscossinsin)(sin eee tth   ,    (1) 




cos)(cos

sinsin)(sin
)(cos

ee

ee
ee 




th

th
tΨ ,     (2) 

где   – широта местности, град., δ – склонение 

Солнца, град., )( et – часовой угол Солнца в 

данный момент времени, отсчитываемый от 

момента истинного полдня, град.; et  - истинное 

солнечное время, ч. 

Освещенность на горизонтальной 

поверхности для ясных и малообрачных дней для 

каждого часа рассчитывается по формуле [20]: 

))(()(397,0)( eeee thKtItE яяя  ,         (3) 

где ))(( ee thK я
 – световой эквивалент для мало-

облачных и ясных дней, 
2

тыс.лк

кал/см мин
, завися-

щий от угловой высоты Солнца и, следовательно, 

от истинного солнечного времени; принимается 

по таблице 1; 

)( etI я
– суммарная солнечная радиация, по-

ступающая на горизонтальную поверхность за 

часовой интервал истинного солнечного времени 
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(середина часового интервала )et , при ясном и 

малооблачном небе, МДж/(м2∙ч); 

0,397 – переводной коэффициент из 

МДж/(м2∙ч) в кал/(см2∙мин). 

Освещенность для облачных дней определя-

ется из соотношения [20]: 
обобоб KtItE  )(397,0)( ee ,             (4) 

где 
обK  – световой эквивалент для облачных 

дней; 

)( etI об
– суммарная солнечная радиация, по-

ступающая на горизонтальную поверхность за 

часовой интервал истинного солнечного времени 

(середина часового интервала et ), при облачно-

сти большой балльности (от 6 баллов) и пасмур-

ном небе, МДж/м2. 

С учетом (3) и (5) горизонтальная наружная 

освещенность выражается следующим образом 

[20]: 

)())(1()()()( eeeee tEtstEtstE обя  ,    (5) 

где s( et ) – вероятность солнечного сияния для 

конкретного города, месяца и часа дня принима-

ется согласно справочнику [17].  

Значения поступающей суммарной солнеч-

ной радиации )( etI я
 и )( etI об

 приведены в 

справочной литературе [17] для 15-го числа каж-

дого месяца года по часам светового дня. Для 

этих же дней далее проводятся расчёты есте-

ственной освещенности. 

Результаты. На рисунках 1–3 представлены 

значения освещенности, клк, рассчитанные по 

формуле (5) по часам светового дня для всех ме-

сяцев года для городов: Сочи, Москва, Санкт-Пе-

тербург. На графиках проведена линия 

критической освещенности 5 клк, которая 

обозначает время наступения гражданских 

сумерек [1, 18]. 

Из графиков рис. 1-3 видно, что в г. Сочи 15 

декабря критическая освещенность 

заканчивается в 8 ч 42 мин, а наступает в 16 ч 18 

мин. В то время, как в г. Москве:  в 10 ч 30 мин и 

в 14 ч 24 мин. В г. Санкт-Петербурге 

освещенность в рассматриваемый день ниже 5 

клк. Таким образом, предполагаемое время 

работы использования естественного освещения 

в Сочи на 4 часа больше, чем в Москве, и на 7 

часов больше, чем в Санкт-Петербурге. В 

таблице 2 приведено время окончания и 

наступления критической освещённости для 

рассматриваемых городов и всех месяцев года. 

 
 

Рис. 1. Наружная освещенность на горизонтальной поверхности в г. Сочи, клк, 

 для 12-ти месяцев года. Горизонтальная линия – критическая наружная освещённость, равная 5 клк 
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Рис. 2. Наружная освещенность на горизонтальной поверхности в г. Москве, клк,  

для 12-ти месяцев года. Горизонтальная линия – критическая наружная освещённость, равная 5 клк 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Наружная освещенность на горизонтальной поверхности в г. Санкт-Петербурге, клк,  

для 12-ти месяцев года. Горизонтальная линия – критическая наружная освещённость, равная 5 клк 

. 
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Таблица 2 

Время окончания утром и наступления вечером критической освещности 
для 12-ти месяцев года для трех городов с различным световым климатом 

 

Месяц года,  

15-ое число 

Сочи Москва Санкт-Петербург 

Окончание 

сумерек 

Начало су-

мерек 

Окончание 

сумерек 

Начало  

сумерек 

Окончание 

сумерек 

Начало  

сумерек 

Январь 8 ч 36  мин 16 ч 24 мин 9 ч 48 мин 15 ч 11 ч 30 мин 13 ч 36 мин 

Февраль 7 ч 54 мин 17 ч 6 мин 8 ч 36 мин 16 ч 36 мин 9 ч 24 мин 15 ч 48 мин 

Март 7 ч 12 мин 17 ч 48 мин 7 ч 24 мин 17 ч 36мин 7 ч 36 мин 17 ч 30 мин 

Апрель 6 ч 30 мин 18 ч 36 мин 6 ч 18 мин 18 ч 42  мин 6 ч 1 2мин 18 ч 48 мин 

Май 5 ч 54 мин 19 ч 6 мин 5 ч 24 мин 19 ч 30 мин 5 ч 12 мин 19 ч 48 мин 

Июнь 5 ч 24 мин 19 ч 30 мин 4 ч 42 мин 20 ч 6 мин 4 ч 24 мин 20 ч 24 мин 

Июль 5 ч 42 мин 19 ч 24 мин 5 ч 6 мин 19 ч 48 мин 5 ч 20 ч 6 мин 

Август 6 ч 12 мин 18 ч 42 мин 6 ч 19 ч 5 ч 48 мин 19 ч 12 мин 

Сентябрь 6 ч 42 мин 18 ч 18 мин 6 ч 54 мин 18 ч 7 ч 18 ч 

Октябрь 7 ч 24 мин 17 ч 36 мин 8 ч 12 мин 16 ч 36 мин 8 ч 36 мин 16 ч 12 мин 

Ноябрь 8 ч 18 мин 16 ч 36 мин 9 ч 36 мин 15 ч 18 мин 11ч 14 ч 

Декабрь 8 ч 42 мин 16 ч 18 мин 10 ч 30 мин 14 ч 24 мин – – 
 

Таким образом, показана возможность опре-

деления времени окончания критической осве-

щенности утром и её начала вечером, что может 

быть предварительной оценкой времени исполь-

зования естественного освещения. Для точной 

оценки следует проводить расчеты для конкрет-

ного помещения с учетом количества, размеров, 

ориентации и конфигурации светопроемов, а 

также с учётом видимого из расчетной точки 

участка небосвода.  

Выводы. Таким образом, в работе проведен 

обзор расчетов освещённости по актинометриче-

ским данным, выбраны данные для определения 

светового эквивалента. Проведены исследования 

наружной освещенности на горизонтальной по-

верхности на основе справочных данных по сол-

нечной радиации для трех городов РФ с различ-

ным световым климатом: Сочи, Москва, Санкт-

Петербург. Составлена таблица времени оконча-

ния утром и начала вечером критической осве-

щенности, которая может служить предваритель-

ной оценкой времени использования естествен-

ного освещения. Однако при дальнейших разра-

ботках следует учитывать, какая доля естествен-

ного света от небосвода попадает в расчетную 

точку конкретного помещения в зависимости от 

параметров самого помещения, что и будет рас-

смотрено в последующих работах авторов. 
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RESEARCH OF TIME OF CRITICAL ILLUMINATION TO ASSESS THE DURATION 
OF DAYTIME ILLUMINATION 

Abstract. Natural lighting of buildings has an important morphofunctional value, since the human body 

is formed in the natural environment. In modern conditions, additional lighting with artificial light sources is 

used with a lack of natural lighting, this leads to energy costs. The duration of the use of day light depends on 

many factors, including the light climate of the region. In this paper, authors propose an approach to the 

preliminary assessment of the time of use of day lighting, taking into account differences in the light climate. 
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Calculations of day illumination on an open horizontal surface are carried out for three cities of the Russian 

Federation (Sochi, Moscow, St. Petersburg) on the basis of actinometric reference data using the light equiv-

alent of solar radiation for all months of the year by daylight hours. The calculation uses the total solar radi-

ation for clear and cloudy skies with hourly accounting for the probability of sunshine. The value of critical 

outdoor natural illumination is selected from the specialized literature. Based on the calculated data obtained 

on the distribution of illumination on a horizontal surface and the value of critical illumination, a table of the 

end time in the morning and the begin time of intermediate light in the evening for each city and month of the 

year under consideration is compiled. Therefore, in Sochi, the estimated time of using day light is 4 hours 

longer than in Moscow, and 7 hours longer than in St. Petersburg. This approach can be used for a preliminary 

assessment of the duration of the use of day light. Further works of the authors will be devoted to clarifying 

this approach. 

Keywords: Day lighting of premises of buildings, the light equivalent of solar radiation, artificial lighting, 

energy saving, intermediate light, critical outdoor natural illumination. 
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