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АННОТАЦИЯ
Введение. Мотивацией для настоящего исследования послужило изменение расчетной температуры наиболее хо-
лодной пятидневки Белгородской области по последним справочным данным, идущим вразрез с глобальным трендом 
потепления климата. Выдвинута гипотеза о возможной необоснованности полученных справочных сведений, проведе-
ны экспериментальная проверка и анализ полученных результатов. Представлена информация об изменении клима-
тических параметров отопительного сезона Белгородской области. Выявлены недостатки в существующей методике 
расчета обеспеченности наиболее холодных пятидневок и предложены способы решения указанной проблемы. 
Материалы и методы. С целью расчета основных климатических параметров холодного периода года использова-
лись архивы данных действующих метеорологических станций. Применялась библиотека для обработки информа-
ции и анализа данных Pandas; в качестве визуализации использовалась библиотека Matplotlib; для решения пред-
ставленных в работе математических задач — библиотека SciPy. 
Результаты. Представлены подробные результаты исследования изменения климатических параметров Белгород-
ской области. Показаны описательные статистики по каждой из метеостанций, обладающих достаточной глубиной ар-
хива данных для исследований. Приведены изменения среднегодовых температур метеостанций в течение всего пе- 
риода исследований. Рассчитаны и  визуализированы изменения основных расчетных параметров отопительных 
периодов. Выполнены расчеты, позволяющие установить температуры наиболее холодной пятидневки на каждой 
метеостанции в различных комбинациях. 
Выводы. Выявлено, что климатические изменения в Белгородской области по сведениям всех метеостанций региона 
соответствуют глобальным изменениям климата. Указанная в последней редакции строительной климатологии темпера-
тура наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,92 является избыточной и не достигает ни при каком из обосно-
ванных сочетаний –24 °C. Полученные температуры наиболее холодных пятидневок метеостанций меньше установлен-
ного значения на 1–2 °C. Предложено использовать для расчета наиболее холодных пятидневок несколько региональных 
метеостанций. Эти предложения будут способствовать обоснованному снижению стоимости систем отопления. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: изменение климата, климатические параметры, распределение экстремальных значений,  
холодный период года, наиболее холодная пятидневка, система отопления
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ABSTRACT
Introduction. The motivation for this study was the change in the calculated temperature of the coldest five-day period in 
the Belgorod Region according to the latest reference data, which runs counter to the global trend of climate warming. A hy-
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pothesis was put forward about the possible groundlessness of the obtained reference data and an experimental verification 
and analysis of the obtained results were carried out. Data on the change in climatic parameters of the heating season in 
the Belgorod region are presented. Shortcomings in the existing methodology for calculating the provision of the coldest 
five-day periods were identified and ways to solve this problem were proposed.
Materials and methods. To calculate the main climate parameters of the cold period of the year, archives of data from exist-
ing meteorological stations were used. The Pandas library for data processing and analysis was used to process the data; 
the Matplotlib library was used for data visualization; the SciPy library was used to solve the mathematical problems pre-
sented in the work.
Results. The detailed results of the study of changes in the climatic parameters of the Belgorod region are presented. 
Detailed descriptive statistics are shown for each of the meteorological stations with a sufficient depth of data archive for 
research. The change in average annual temperatures of meteorological stations during the entire period of research is 
presented. Changes in the main calculated parameters of heating periods are calculated and visualized. Calculations are 
made to establish the temperatures of the coldest five-day period at each meteorological station in various combinations.
Conclusions. It was revealed that climate changes in the Belgorod region, according to data from all meteorological stations 
in the region, correspond to global climate changes. The temperature of the coldest five-day period with a provision of 0.92 
specified in the latest edition of construction climatology is excessive and does not reach –24 °C under any of the justified 
combinations. The obtained temperatures of the coldest five-day periods of meteorological stations are lower than the es-
tablished value by 1–2 °C. It is proposed to use several regional meteorological stations to calculate the coldest five-day 
periods. These proposals will contribute to a justified reduction in the cost of heating systems.

KEYWORDS: climate change, climate parameters, distribution of extreme values, cold period of the year, coldest five-day 
period, heating system
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ВВЕДЕНИЕ

В современных научных работах, основанных 
на многолетних наблюдениях и обширных иссле-
дованиях, подтверждается наличие глобального 
потепления и изучаются вопросы его возможного 
влияния и прогнозирования в среднесрочных и долго- 
срочных масштабах. Приводятся данные о  том, 
что даже при сокращении выбросов рост глобаль-
ной температуры продолжится [1]. Это заставляет 
ученых разрабатывать и анализировать технологии 
на предмет минимального влияния на ускорение 
глобального потепления [2]. Некоторые авторы [3] 
делают акцент на том, что потепление продолжит-
ся, но не будет таким критичным, как утверждают 
в самых пессимистичных сценариях. Есть большая 
вероятность более умеренных сценариев, которые 
не приведут к фатальным последствиям. В то же 
время в исследовании [4] выявили, что происходит 
увеличение содержания водяного пара в тропосфе-
ре, что усиливает процессы глобального потепле-
ния. Возможное влияние глобального потепления 
и человека на вероятные прогнозируемые засухи 
в регионах Азии и Ближнего Востока рассматрива-
ется в труде [5]. Определяются региональные осо-
бенности климатических рисков в Китае при раз-
личных сценариях глобального потепления [6]. 
Предоставляются дополнительные доказательства 
существенного изменения климата в течение следу-
ющих десятилетий [7]. Анализируются изменения 
климатических условий в Восточной Азии и ука-
зывается на чувствительность региона к глобаль-

ным изменениям [8]. В публикациях [9, 10] также 
подтверждается наличие глобального потепления 
на  базе изучения эквивалентной потенциальной 
температуры поверхности и исследований совре-
менных температурных рядов. 

Таким образом, совокупность информации, 
полученной из различных областей климатологии, 
свидетельствует о комплексном характере глобаль-
ного потепления. Этот феномен проявляется в устой-
чивых изменениях температурных режимов земной 
поверхности, что подтверждается систематическим 
анализом климатических показателей в долгосроч-
ной перспективе. Ключевой причиной глобального 
потепления выступает увеличение атмосферной кон-
центрации углекислого газа, вызванное человеческой 
деятельностью — промышленностью, транспортом, 
добывающим сектором, сведением лесов и энергети-
ческими затратами зданий. 

Современные климатические модели, основан- 
ные на физико-математических расчетах, прогнози- 
руют дальнейшую динамику глобального потепле- 
ния в зависимости от различных сценариев антро-
погенного воздействия. Согласно наиболее благо-
приятным прогнозам, средняя температура на пла-
нете будет продолжать умеренно расти как минимум 
до середины XXI в., после чего возможна стабили-
зация или  небольшое снижение температурных 
показателей. Однако более вероятные сценарии, 
учитывающие текущие тенденции выбросов парни-
ковых газов, указывают на значительное повыше-
ние глобальной температуры от 2 до 5 °C к концу  
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столетия (2085–2100 гг.) относительно базового пе-
риода 1986–2005 гг.

Современная энергетическая стратегия Рос-
сийской Федерации1, 2, 3, 4 включает комплекс мер, 
направленных на оптимизацию энергопотребления 
и повышение эффективности использования энерго- 
ресурсов в масштабах всего топливно-энергетиче-
ского сектора. В рамках этой политики особое вни-
мание уделяется сокращению энергоемкости про-
изводственных процессов, что требует внедрения 
интеллектуальных систем мониторинга и  управ-
ления [11]. Одновременно ведется модернизация 
систем теплоснабжения, которая включает как со-
вершенствование методов диагностики их  теку-
щего состояния [12], так и  внедрение цифровых 
моделей для  увеличения надежности проектных 
решений  [13]. Повышение адаптивности и  экс-
плуатационных характеристик достигается за счет 
использования современных информационно- 
диагностических систем контроля оборудова-
ния [14] и внедрения перспективных адаптивных 
стратегий управления, ориентированных на опти-
мизацию гидравлических и температурных режи-
мов [15]. При этом разработка и реализация энерго- 
сберегающих инициатив в  российских условиях 
требуют обязательного учета климатических из-
менений как на глобальном уровне, так и с учетом 
региональных особенностей каждого субъекта РФ. 

Изучаются климатические изменения в  гло-
бальном масштабе и в пределах Российской Феде-
рации [16–21]. Тем не менее недостаточное внима-
ние уделяется анализу трансформации ключевых 
характеристик отопительного периода, имеющих 
принципиальное значение для проектирования но-
вых зданий и их теплосистем и оценки потенциа-
ла энергосбережения существующих сооружений. 
Большинство доступных исследований [16] носят 
обобщающий характер, рассматривая влияние гло-
бального потепления на инфраструктурные систе-
мы в целом. Лишь ограниченное число зарубежных 
работ фокусируется на рассмотрении взаимосвязи 
между климатическими изменениями и  энерго- 
эффективностью зданий. При этом имеющиеся публи- 

1 Об энергосбережении и о повышении энергетической эф-
фективности, и о внесении изменений в отдельные законо-
дательные акты Российской Федерации : Федеральный закон 
от 23.11.2009 № 261-ФЗ  (в ред. от 11.06.2021).
2 О Стратегии развития информационного общества в Рос-
сийской Федерации на 2017–2030 годы : Указ Президента 
РФ от 09.05.2017 № 203. URL: http://www.garant.ru/products/
ipo/prime/doc/71570570/
3 Методология расчета индекса «Цифровая Россия» субъ-
ектов Российской Федерации // Московская школа управ-
ления Сколково.
4 Об утверждении программы «Цифровая экономика Рос-
сийской Федерации» : Распоряжение Правительства РФ 
от 28.07.2017 № 1632-р. URL: http://base.garant.ru/71734878/

кации в основном посвящены региональному анали-
зу: систематизировано влияние климатических изме-
нений на энергопотребление зданий для отопления 
и охлаждения [17], на примере Китая и Португа-
лии анализируются прогнозы изменения градусо- 
дней отопления и охлаждения [18, 19]. Аналогич-
ные расчеты для Канады и Сербии [20, 21] также  
подтверждают общую тенденцию к изменению ба-
ланса между энергией на отопление и охлаждение.

В некоторых отечественных работах предме-
том изучения являлись расчетные характеристики 
холодного периода года [22–24]. Приведена методи-
ка вычисления расчетных температур в холодный 
период года с варьируемой обеспеченностью [22]. 
При расчете требуемого сопротивления теплопере-
даче окон предлагается учитывать расчетную тем-
пературу наружного воздуха для холодного периода 
года [23]. Исследование [24] содержит комплекс-
ный анализ изменения климатических параметров 
Санкт-Петербурга, в том числе холодного периода 
года, и устанавливает, что фактические тепловые 
нагрузки оказываются значительно ниже расчетных, 
а фактическая расчетная температура воздуха наи-
более холодной пятидневки обеспеченностью 0,92 
выше нормативного значения на 3 °C. 

Проведен детальный анализ влияния глобаль-
ного потепления на отопительный период в евро-
пейской части России [25]. На основе данных 90 
метеостанций за  1881–1995 гг. были рассчитаны 
продолжительность отопительного сезона, средняя 
температура и дефицит тепла. Данные обработаны 
с применением 10-летнего скользящего среднего и ре-
грессионно-аналитической модели климата [26–28].  
Результаты визуализированы в виде карт с изолини-
ями текущих и прогнозируемых (до 2050 г.) пара-
метров. 

Проанализированы климатические трансформа-
ции в Белгородской области на данных метеостанции 
Готня [29]. Результаты продемонстрировали устой-
чивую тенденцию к потеплению климата в регионе, 
согласующуюся с глобальными процессами. На ос-
новании анализа тенденций роста среднегодовых 
температур определены ключевые климатические 
показатели: изменение среднегодовых температур-
ных значений, длительности отопительных сезонов, 
температурных характеристик отопительного пери-
ода и градусо-суток отопительного периода. Резуль-
таты исследований показали, что темпы потепления 
на большей части территории Белгородской области 
в 2 раза превышают прогнозные оценки, сделанные 
в начале 2000-х гг.

Выполненный анализ нормативной докумен-
тации выявил ряд противоречий в климатических 
параметрах, не соответствующих современным тен-
денциям изменения регионального климата. В част-
ности, в СНиП 2.01.01–82 и СНиП 23-01–99 уста-
новлена идентичная расчетная температура –23 °C 
для наиболее холодной пятидневки с обеспеченно-
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стью 0,92. При этом в актуализированной версии 
СП 131.13330.2020 для аналогичных условий указа-
на более низкая температура –24 °C. Подобная кор-
ректировка нормативных значений представляется 
методически необоснованной, особенно на фоне 
зафиксированных климатических изменений, сви-
детельствующих о тенденции к потеплению. 

Для верификации адекватности указанных нор-
мативных температурных значений был проведен 
комплексный анализ метеорологических данных 
всех метеостанций региона. Исследование включа-
ло детальную оценку фактических температурных 
показателей, анализ ключевых характеристик ото-
пительного сезона, вычисление и анализ обеспечен-
ностей наиболее холодных пятидневок, сравнитель-
ный анализ полученных данных с нормативными 
значениями. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для детального изучения изменений основных 
параметров отопительного сезона в Белгородской 
области проанализированы температуры шести ме-
теостанций. Так как основные расчетные параме-
тры отопительного периода, в том числе наиболее 
холодные пятидневки, в последней редакции строи-
тельной климатологии рассчитаны за 1998–2018 гг., 
изначально анализировались архивы температур 
с достаточной глубиной сведений. На территории 
Белгородской области только 3 из 6 метеостанций 
имеют достаточную глубину архивных данных. 
Метеостанции, расположенные на  территории 
или  вблизи населенных пунктов Пролетарского 
(ж/д станция Готня), Валуек и Богородицкого. 

На первом этапе рассматривался вопрос ста-
тистического отличия среднедневных температур 
в приведенных выше населенных пунктах. Были 
посчитаны описательные статистики для каждой 
из метеостанций, проанализирована динамика изме-
нения среднегодовых температур приведенных ме-
теостанций. Далее сравнивались продолжительно-
сти отопительных периодов, температуры наиболее 
холодных дней, температуры наиболее холодных 
пятидневок, средние температуры отопительных 
периодов, а также градусо-сутки отопительных пе-
риодов. Затем обрабатывались наиболее холодные 
пятидневки, рассчитывалась обеспеченность по ме-
тодике, приведенной в последней редакции строи-
тельной климатологии для каждой из метеостанции 
и в различных комбинациях. 

Для  анализа сведений применялись Python-
библиотеки: Pandas (обработка данных), Matplotlib 
(визуализация) и SciPy (научные вычисления). Трен-
ды выделялись с  помощью 10-периодной сколь- 
зящей средней для сглаживания краткосрочных ко-
лебаний.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Сравнительный анализ температурных дан-
ных метеостанций Готни, Валуйки и Богородицкого 
включал расчет основных статистических показате-
лей среднесуточных температур (табл. 1). При обра-
ботке температур не учитывались годы с большими 
пропусками данных. Таким образом, в выборке от-
сутствует информация в промежутке с 1941 по 1944 г.  
включительно. 

Исходя из  анализа средних значений можно 
сделать вывод, что в среднем наиболее «холодной» 

Табл. 1. Статистические характеристики временного ряда среднесуточных температур по данным метеостанций Готни, 
Богородицкого и Валуек с 1939 по 2023 г.
Table 1. Statistical characteristics of the time series of average daily temperatures according to the weather stations Gotnya, 
Bogoroditskoe and Valuyki from 1939 to 2023

Статистические характеристики
Statistical characteristics

Готня 
Gotnya

Валуйки
Valuyki

Богородицкое
Bogoroditskoe

Объем выборки, ед.
Specimen size, units 26 662 26 662 26 662

Среднее значение, °C
Average value, °C 6,76 7,59 6,37

Стандартное отклонение, °C
Standard deviation, °C 10,86 11,02 11,05

Абсолютный минимум, °C
Absolute minimum, °C –32,4 –32,0 –31,8

Первый квартиль, °C
First quartile, °C –1,1 –0,4 –1,5

Второй квартиль, °C
Second quartile, °C 7,2 8,1 6,8

Третий квартиль, °C
Third quartile, °C 16,2 17,1 16,0

Абсолютный максимум, °C
Absolute maximum, °C 30,0 32,0 29,4
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метеостанцией Белгородской области является ме-
теостанция Богородицкого, наиболее «теплой» — 
метеостанция Валуек. Несмотря на  то, что  тем-
пература первого квартиля ниже у метеостанции 
Богородицкого, минимальное значение температур 
наблюдается у метеостанции Готни. Это говорит 
о том, что температуры наиболее холодных дней 
и наиболее холодных пятидневок могут наблюдать-
ся и у метеостанции с более высокими квантильны-
ми показателями температур.

Ниже представлена временная динамика средне- 
годовых температур для метеостанций Готни, Бого-
родицкого и Валуек (рис. 1). График отражает мини-
мальные, средние и максимальные температурные 
значения, а также 10-летние скользящие средние, 

позволяющие выявить долгосрочные тенденции. 
Анализ информации свидетельствует об устойчи-
вом росте температурных показателей на всех стан-
циях, начиная с периода 1985–1990 г., что хорошо 
согласуется с глобальными данными по выбросам 
и потеплением планеты в целом. Судя по данным, 
метеостанцией с наиболее высокими среднегодо-
выми минимальными, средними и максимальны-
ми температурами является метеостанция Валуек, 
а  с  самыми низкими — Богородицкого. Средне- 
годовые средние температуры Валуек до 1985 г. ко-
леблются в районе 7 °C и достигают 9 °C к 2020 г.  
Среднегодовые средние температуры Богородиц-
кого до 1990 г. почти никогда не превышали 6 °C, 
но  к  2020 г. достигают почти 8 °C.  Таким обра-

Рис. 1. Временная изменчивость среднегодовых температур Готни, Богородицкого и Валуек: MinT, MaxT, MeanT — 
экстремальные и средние температурные показатели; MinT_MA_10, MaxT_MA_10, MeanT_MA_10 — сглаженные 
10-летней скользящей средней минимальные, максимальные и средние значения
Fig. 1. Temporal variability of average annual temperatures in Gotnya, Bogoroditskoye and Valuyki: MinT, MaxT, MeanT ex-
treme and average temperature values; MinT_MA_10, MaxT_MA_10, MeanT_MA_10 — minimum, maximum and average 
values ​​smoothed by a 10-year moving average

Среднегодовые округленные температуры Готни
Average annual rounded temperatures of Gotnya

Среднегодовые округленные температуры Валуек
Average annual rounded temperatures of Valuyki

Среднегодовые округленные температуры 
Богородицкого / Average annual rounded 
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зом, разница средних среднегодовых температур 
для указанных периодов составляет около 1 °C.

В табл. 2 представлены описательные статисти-
ки распределения исторических среднегодовых тем-
ператур метеостанции Готни, разделенные на два 
периода: до и после 1988 г. (включая аномальные 
понижения 1987–1988 гг.), а также разница между 
соответствующими статистиками. Анализ данных 
показывает устойчивую тенденцию к повышению 
температур в более позднем периоде, что подтверж-
дается ростом всех ключевых показателей: мини-
мальных, средних и максимальных значений.

В табл. 3 приведены описательные статистики 
распределения исторических среднегодовых темпе-

ратур метеостанции Богородицкого, разделенные 
на периоды до и после 1988 г. Анализ информации 
выявляет значительное повышение температурных 
показателей во  всех категориях (минимальные, 
средние, максимальные), что подтверждает устой-
чивую тенденцию к потеплению.

В табл. 4 представлены описательные стати-
стики распределения исторических среднегодовых 
температур метеостанции Валуек, разделенные 
на периоды до и после 1988 г. Сведения отражают 
устойчивый рост температурных показателей, харак-
терный для всех категорий (минимальные, средние, 
максимальные), что подтверждает климатический 
сдвиг в сторону потепления.

Табл. 2. Описательные статистики распределения данных исторических среднегодовых температур метеостанции Готни
Table 2. Descriptive statistics of the distribution of historical mean annual temperature data from the Gotnya weather station

Статистические 
характеристики

Statistical characteristics

Значения до 1988 г.
Values ​​before 1988

Значения после 1988 г.
Values ​​after 1988

Разница в статистике 
Difference in statistics

min mean max min mean max min mean max
Среднее значение, °C
Average value, °C 2,07 6,20 10,63 3,38 7,47 11,71 1,30 1,27 1,08

Стандартное отклонение, °C
Standard deviation, °C 0,91 0,93 1,03 0,83 0,93 1,08 –0,08 0,00 0,05

Абсолютный минимум, °C
Absolute minimum, °C –0,35 3,83 8,24 1,50 5,38 9,60 1,84 1,55 1,36

Первый квартиль, °C
First quartile, °C 1,58 5,79 10,13 2,92 6,82 10,86 1,34 1,03 0,73

Второй квартиль, °C
Second quartile, °C 2,22 6,25 10,54 3,50 7,59 11,81 1,28 1,33 1,27

Третий квартиль, °C
Third quartile, °C 2,70 6,72 11,29 3,97 8,10 12,45 1,27 1,37 1,16

Абсолютный максимум, °C
Absolute maximum, °C 3,95 8,43 13,29 4,79 9,19 13,82 0,85 0,76 0,53

Табл. 3. Описательные статистики распределения данных исторических среднегодовых температур метеостанции  
Богородицкого
Table 3. Descriptive statistics of the distribution of historical average annual temperature data from the Bogoroditskoe weather 
station

Статистические 
характеристики

Statistical characteristics

Статистические 
характеристики

Statistical characteristics

Значения до 1988 г.
Values ​​before 1988

Значения после 1988 г.
Values ​​after 1988

min mean max min mean max min mean max
Среднее значение, °C
Average value, °C 1,25 5,68 10,01 2,67 7,10 11,69 1,42 1,42 1,68

Стандартное отклонение, °C
Standard deviation, °C 0,96 0,95 1,09 0,86 0,89 0,98 –0,11 –0,06 –0,11

Абсолютный минимум, °C
Absolute minimum, °C –0,96 3,40 7,28 0,65 5,17 9,46 1,61 1,77 2,18

Первый квартиль, °C
First quartile, °C 0,49 5,03 9,38 2,19 6,54 11,05 1,70 1,51 1,67

Второй квартиль, °C
Second quartile, °C 1,15 5,74 10,07 2,79 7,23 11,79 1,64 1,49 1,72

Третий квартиль, °C
Third quartile, °C 1,89 6,28 10,70 3,29 7,73 12,42 1,40 1,45 1,72

Абсолютный максимум, °C
Absolute maximum, °C 3,43 8,18 13,19 4,03 8,81 13,62 0,59 0,63 0,43
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Общее заключение по данным метеостанций 
Готни, Богородицкого и Валуек

Анализ данных трех метеостанций, располо-
женных в одной области, демонстрирует согласо-
ванные климатические изменения, характерные 
для всего региона после 1988 г. Наблюдаемые тен-
денции отражают устойчивый сдвиг в сторону по-
тепления, соответствующий глобальным климати-
ческим трендам.

Рост минимальных температур
Наиболее выраженное повышение зафиксирова-

но в минимальных температурах. Во всех трех лока-
циях абсолютные минимумы выросли на 1,61–2,2 °C, 
а медианные значения — на 1,28–1,64 °C. Это указы-
вает на сокращение экстремальных холодов и смяг-
чение зимних и ночных температур. 

Повышение средних температур
Среднегодовые температуры на  всех метео-

станциях выросли на 1,33–1,49 °C (медианные зна-
чения) и 1,27–1,42 °C (средние по выборке). Рас-
пределение средних значений сместилось вверх: 
в период до 1988 г. 75 % наблюдений не превыша-
ли 6,28–7,52 °C, тогда как после 1988 г. 25 % зна-
чений начинаются с 6,54–7,57 °C. Таким образом, 
подтверждается увеличение повторяемости теплых 
лет и сокращение более холодных периодов. 

Динамика максимальных температур
Максимальные температуры демонстрируют 

меньшую изменчивость, но также растут. Медианные 
значения увеличились на 1,27–1,72 °C, а абсолютные 
максимумы — на 0,43–0,96 °C. Наименьший рост 
экстремальных максимумов (например,  +0,53 °C  
в Готни) может быть связан с тем, что пиковые зна-
чения температур менее чувствительны к фоновому 
потеплению, чем минимумы.

Стабилизация разброса температур
Практически для  всех станций характерно 

снижение стандартного отклонения минимальных 
температур (на  0,01–0,11), что  свидетельствует 
о сокращении амплитуды экстремальных холодов. 
Для средних и максимальных температур разброс 
остался практически неизменным или незначитель-
но увеличился, что согласуется с ростом их средних 
значений.

Выводы
Данные метеостанций подтверждают, что ис-

следуемый регион переживает климатическую транс-
формацию, аналогичную глобальным процессам. 
Наиболее значимые изменения связаны с сокращени-
ем экстремальных холодов и ростом минимальных 
температур. Средние и максимальные температуры 
также повышаются, но их динамика менее выражена. 
Эти тенденции указывают на смещение климатиче-
ских норм в сторону более мягких зим и устойчиво 
теплого лета, что также может иметь серьезные по-
следствия для экосистем, сельского хозяйства и ин-
фраструктуры региона. Согласованность сведений 
трех станций подчеркивает масштабность измене-
ний и  необходимость дальнейшего мониторинга 
для адаптации к новым климатическим реалиям.

С использованием программного обеспечения5 
для  трех метеостанций выполнен расчет ключе-
вых характеристик отопительного сезона, которые 

5 Свидетельство о государственной регистрации программы 
для ЭВМ № 2022682711 Российская Федерация. Програм-
ма для анализа параметров отопительного сезона по архиву 
климатических данных / Шеремет Е.О., Семиненко А.С., 
Свирин М.В.; заявитель Белгородский государственный 
технологический университет им. В.Г. Шухова; заявл.  
№ 2022682110 от 17.11.2022; опубл. 25.11.2022.

Табл. 4. Описательные статистики распределения данных исторических среднегодовых температур метеостанции Валуек
Table 4. Descriptive statistics of the distribution of historical average annual temperature data of the Valuiki weather station

Статистические 
характеристики

Statistical characteristics

Статистические 
характеристики

Statistical characteristics

Статистические 
характеристики

Statistical characteristics

Значения до 1988 г.
Values ​​before 1988

min mean max min mean max min mean max
Среднее значение, °C
Average value, °C 2,20 6,94 11,82 3,57 8,30 13,17 1,38 1,36 1,35

Стандартное отклонение, °C
Standard deviation, °C 0,92 0,93 1,06 0,91 0,99 1,08 –0,01 0,06 0,01

Абсолютный минимум, °C
Absolute minimum, °C –0,39 4,70 8,77 1,81 6,20 10,81 2,20 1,49 2,04

Первый квартиль, °C
First quartile, °C 1,66 6,35 11,26 2,92 7,57 12,41 1,25 1,22 1,15

Второй квартиль, °C
Second quartile, °C 2,42 7,06 11,92 3,76 8,48 13,45 1,34 1,43 1,53

Третий квартиль, °C
Third quartile, °C 2,74 7,52 12,41 4,25 8,96 13,87 1,51 1,44 1,46

Абсолютный максимум, °C
Absolute maximum, °C 4,20 8,86 14,36 4,90 10,12 15,32 0,70 1,26 0,96



Экспериментальные исследования обоснованности температуры наиболее  
холодной пятидневки на территории Белгородской области С. 1744–1766

1751

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 20. В
ы

пуск 11, 2025 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 20. Issue 11, 2025

включали: дату начала и окончания отопительных пе-
риодов, продолжительность отопительных периодов, 
температуры наиболее холодных дней и наиболее 
холодных пятидневок отопительных периодов, сред-
ние температуры отопительных периодов, градусо- 
сутки отопительных периодов на всем протяжении 
наблюдений для трех метеостанций. 

На рис. 2 показаны графики изменения про-
должительности отопительных периодов для ме-
теостанций Готни, Богородицкого и Валуек, рас-
положенных в Белгородской области. Все графики 
демонстрируют волнообразную динамику, харак-
терную для естественной климатической изменчи-
вости. Однако с 1980-х гг. наблюдается устойчивая 

Рис. 2. Продолжительность отопительных периодов Готни, Богородицкого и Валуек: long — фактическая продолжи-
тельность сезона по данным наблюдений; MAlong — сглаженные значения (10-летняя скользящая средняя)
Fig. 2. Duration of heating periods in Gotnya, Bogoroditskoe and Valuyki: long — actual season length according to observa-
tions; MAlong — smoothed values ​​(10-year moving average)

Продолжительность отопительного периода Готни
Average annual rounded temperatures of Gotnya

Продолжительность отопительного периода Валуек
Average annual rounded temperatures of Valuyki

Продолжительность отопительного периода 
Богородицкого / Average annual rounded 
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тенденция к сокращению как минимумов, так и мак-
симумов продолжительности отопительного пери-
ода. Особенно выраженное снижение произошло 
с начала 2000 до 2010 г.: средние значения сократи-
лись со 195 до 180 дней для Готни, с 200 до 180 дней 
для  Богородицкого и  со  190 до  175 для  Валуек. 
По данным на последние годы, средняя продолжите- 
льность отопительного периода стабилизировалась 
на уровне 180–185 дней, что на 10–15 дней меньше 
значений, характерных для середины XX в. Сокра-
щение продолжительности отопительного периода 
согласуется с  ранее выявленным ростом средне- 
годовых температур в регионе (табл. 2–4). 

На рис. 3 показаны температурные характери-
стики самых холодных дней отопительного перио-
да, которые демонстрируют неоднородную динами-
ку на всех трех станциях наблюдения. В частности, 
данные метеостанции Готни отражают значительное 
увеличение амплитуды колебаний с 1970-х гг. В пе-
риод 1950–1970-х гг. средние температуры наиболее 
холодных дней находились в диапазоне –23…–21 °C.  
С 2005 по 2023 г. температуры достигли диапазо-
на –21,5…–19 °C. В 2019–2020 гг. зафиксирован ре-
корд: средняя температура наиболее холодного дня 
не опустилась ниже –10,5 °C. 

Динамика температур Богородицкого аналогич-
на общерегиональной тенденции. До 1970-х гг. экс-
тремальные минимумы достигали –30,0 °C, а сред-
ние значения колебались в пределах 25…–21 °C.  
К  2000 гг.  средние температуры холодных дней 
повысились до –23…–21 °C. В 2010–2023 гг. мак-
симальные значения поднимаются выше  –20 °C.  
Пиковые значения  после 2010 г. демонстрируют 
сокращение амплитуды экстремальных холодов, 
что согласуется с ростом среднегодовых темпера-
тур.

График метеостанции Валуек отражает значи-
тельное смягчение зимних температур. В 1950–1980 гг.  
температуры наиболее холодных дней варьировались 
в пределах –26…–22 °C. К 2000 гг. диапазон сме-
стился до –23…–19 °C, а к 2020 — до –21…–17 °C.  
Скользящая средняя (MAminday) показывает сниже-
ние экстремальных минимумов на 5–6 °C за 70 лет 
наблюдений. В 2019–2020 гг. абсолютный минимум 
не превысил –15 °C, что на 8 °C выше значений се-
редины XX в. 

Данные трех метеостанций подтверждают 
устойчивое потепление в  Белгородской области, 
особенно выраженное в зимний период. Рост тем-
ператур наиболее холодных дней на 4–6 °C за по-
следние 50 лет коррелирует с сокращением продол-
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жительности отопительного периода и повышением 
среднегодовых значений. 

Рис. 4 отображает динамику температурных по-
казателей наиболее холодных пятидневных периодов 
в течение отопительного сезона для метеостанций 
Готни, Богородицкое и Валуйки. Данные по станции 
Готни свидетельствуют о  выраженной тенденции 
к уменьшению интенсивности экстремальных холо-
дов. До 1980-х гг. температуры наиболее холодных 
пятидневок опускались до –25…–20 °C, а средние 
значения находились в  диапазоне  –19…–17 °C. 
С 1980-х по 2000-е гг. средние показатели повыси-
лись до –18…–16 °C, а экстремальные минимумы 
стали реже достигать –20 °C. В 2019–2020  гг.  за-
фиксирован аномально теплый период: температу-
ра наиболее холодной пятидневки составила –8 °C, 
что  на  10–12 °C  выше значений середины XX в. 

Тренд показывает снижение экстремальных миниму-
мов на 4–6 °C за последние 50 лет.

Динамика метеостанции Богородицкого схо-
жа с общерегиональной. В 1960–1980 гг. средние 
температуры холодных пятидневок варьировались 
в  пределах  –20…–17 °C с  точечными значения-
ми ниже  –23 °C.  К  2000-м гг. скользящая сред-
няя (MAminfday) стабилизировалась на  уровне 
–12 °C.  После  2010 г.  экстремальные значения 
не превышают –18 °C, что указывает на сокращение 
продолжительности сильных морозов.

По данным метеостанции Валуек наблюдается 
значительное повышение температур. В 1950–1970 гг. 
минимальные значения достигали  –24…–22 °C, 
а средние пятидневки находились в зоне  –18…–17 °C.  
С 1980-х гг. средние показатели выросли до  –17…–16 °C,  
а к 2020-м гг. до –15 °C. MAminfday подтверждает  

Рис. 3. Температуры наиболее холодных дней в течение отопительных периодов Готни, Богородицкого и Валуек: 
minday — минимальные суточные температуры; MAminday — сглаженные значения (10-летняя скользящая средняя)
Fig. 3. Temperatures of the coldest days during the heating periods of Gotnya, Bogoroditskoe and Valuyki: minday — minimum 
daily temperatures; MAminday — smoothed values ​​(10-year moving average)
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тренд: снижение экстремальных холодов более чем 
на 5 °C за 70 лет наблюдений.

Общий вывод
Данные всех трех метеостанций подтвержда-

ют, что с 1980-х гг. температуры наиболее холодных 
пятидневок в Белгородской области не опускаются 
ниже –18 °C. Это согласуется с ранее выявленным 
сокращением продолжительности отопительного 
периода (рис. 2) и ростом среднегодовых темпера-
тур (табл. 2–4). Аномально теплые периоды, такие 
как 2019–2020 гг., когда минимальные пятидневки 
достигали –8 °C, подчеркивают ускорение клима-
тических изменений. Эти тенденции снижают на-
грузку на энергосистемы, но требуют адаптации ин-
фраструктуры к более мягким зимам и пересмотра 
нормативов в строительстве.

Анализ динамики изменения температуры отопи-
тельных периодов (рис. 5) позволяет выявить устой-

чивую тенденцию к  потеплению климата во  всех 
трех локациях. На всем временном интервале наблю-
дается плавный рост средних температур, наиболее 
выраженный в последние десятилетия. Для Готни, 
как и в целом по региону, повышение температуры 
к 2020 г. по сравнению с серединой XX в. составило 
около 2 °C. В Богородицком и Валуйках аналогичный 
тренд подтверждается с некоторыми локальными от-
клонениями, характерными для микроклимата этих 
районов. 

Пиковые значения средних температур ото-
пительного периода зафиксированы в 2019–2020 гг. 
Для Готни этот показатель достиг 2,73 °C. В Богоро-
дицком максимальные значения также приблизились 
к 3 °C, демонстрируя синхронность климатических 
изменений на исследуемой территории, а в Валуйках 
максимальные показатели превысили эти значения.

Таким образом, график подтверждает значи-
тельное потепление в регионе, характерное для всех 

Рис. 4. Температуры наиболее холодных пятидневок в течение отопительных периодов Готни, Богородицкого и Валу-
ек: minfday — минимальные пятидневные температуры; MAminfday — сглаженные значения (10-летняя скользящая 
средняя)
Fig. 4. Temperatures of the coldest five-day periods during the heating periods of Gotnya, Bogoroditskoe and Valuyki: 
minfday — minimum five-day temperatures; MAminfday — smoothed values ​​(10-year moving average)
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трех населенных пунктов, и подчеркивает важность 
долгосрочного мониторинга для прогнозирования 
энергетических и экологических последствий.

На рис. 6 отображена динамика градусо-суток 
отопительного периода (ГСОП) для трех населенных 
пунктов — Готни, Богородицкого и Валуек. Анализ  

Рис. 5. Динамика средних температур отопительных периодов в Готне, Богородицком и Валуйках: meanperiod — 
по данным метеостанции; MAmeanperiod — сглаженные значения (10-летняя скользящая средняя)
Fig. 5. Dynamics of average temperatures of heating periods in Gotnya, Bogoroditskoe and Valuyki: meanperiod — according 
to weather station data; MAmeanperiod — smoothed values ​​(10-year moving average)
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показывает устойчивую тенденцию к  снижению 
ГСОП во всех трех локациях, что связано с повыше-
нием средних температур в регионе. В середине XX в. 

(1950–1960 гг.) усредненные значения ГСОП для Гот-
ни находились в районе 4000, однако к 2010–2020 гг. 
этот показатель снизился до 3500–3400. Аналогичная 

Рис. 6. Градусо-сутки отопительных периодов в Готне, Богородицком и Валуйках: gsop — по данным метеостанции; 
MAgsop — сглаженные значения (10-летняя скользящая средняя)
Fig. 6. Degree-days of heating periods in Gotnya, Bogoroditskoe and Valuyki: gsop — according to weather station data;  
MAgsop — smoothed values ​​(10-year moving average)
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динамика наблюдается в Богородицком и Валуйках: 
начальные значения около 3900–4000 к 2020 г. умень-
шились до 3100, что подтверждает общерегиональ-
ный тренд. 

Снижение градусо-суток указывает на умень-
шение энергетической потребности в отоплении, 
что имеет важное значение для планирования ин-
фраструктуры и  экологической политики. Тренд 
подтверждает связь между глобальным потеплени-
ем и трансформацией основных показателей отопи-
тельных сезонов в исследуемом регионе.

Таким образом, можно заключить, что на всех 
трех метеостанциях, обладающих достаточной глу-
биной архива данных в последние 30–35 лет, наблю-
дается значительное «потепление» климатических 
параметров, в частности холодного периода года.

На следующем этапе вычислялись температуры 
наиболее холодных пятидневок обеспеченностью 
0,92 по методике, указанной в СП 131.13330.2020. 
В  данном своде правил указано, что  температу-
ра наиболее холодной пятидневки рассчитывается 
по  обобщенному распределению экстремальных 
значений. Это распределение представляет собой 
обобщение распределений Гумбеля, Фреше и Вей-
булла, которое используется для  приближенного 
значения моделирования экстремумов конечных 
последовательностей случайных величин.

 Так как в СП 131.13330.2020 отмечено, что кли- 
матические параметры холодного периода года 
были рассчитаны за период 1998–2018 гг., анало-
гичные годы были отобраны для расчета наиболее 
холодной пятидневки заданной обеспеченности. 

Для расчета использовалась библиотека для науч-
ных исследований SciPy. С помощью подмодуля stats 
и функции genextreme, которая является реализацией 

функции обобщенного распределения экстремаль-
ных значений на языке Python, высчитывались тем-
пературы наиболее холодных пятидневок для каждой 
из метеостанций. Оценка параметров производилась 
с помощью метода максимального правдоподобия. 
Для  реализации функции максимального правдо- 
подобия использовался алгоритм Бройдена – Флет-
чера – Гольдфарба – Шанно, относящийся к одному 
из квазиньютоновских методов. Температуры наибо-
лее холодных пятидневок представлены в табл. 5.

Как видно из табл. 5, ни по одной из исследу-
емых станций не получена расчетная температура 
наиболее холодной пятидневки, указанной в  по-
следней редакции строительной климатологии. Тог-
да из трех метеостанций были отобраны минималь-
ные температуры по каждому году, и по полученной 
выборке повторен расчет наиболее холодной пяти-
дневки. Полученное значение составило –22,59 °C, 
максимально приближенное к наиболее холодной 
пятидневке метеостанции в Богородицком, но также 
не достигает расчетных –24 °C.

Следующий этап включал расчет наиболее хо-
лодных пятидневок для метеостанций с меньшей 
глубиной архива наблюдаемых данных. Обработа-
ны сведения метеостанций Старого Оскола, Нового 
Оскола и Белгорода. Метеостанция Старого Оско-
ла располагает данными с 2010 г., а метеостанции 
Нового Оскола и Белгорода с 2005 г. Посчитаны 
температуры обеспеченностей наиболее холодных 
пятидневок по каждой из станций, минимальные 
температуры по каждому году из 3 базовых метео-
станций, а также из всех 6 метеостанций, включая 
базовые. Результаты расчетов приведены в табл. 6.

На основании табл. 6 можно сделать вывод, 
что  температура наиболее холодной пятидневки 

Табл. 5. Базовые метеостанции с рассчитанной температурой наиболее холодных пятидневок обеспеченностью 0,92
Table 5. Basic weather stations with calculated temperatures of the coldest five-day periods with a provision of 0.92

Метеостанция
Weather station

Температура наиболее холодной пятидневки обеспеченность 0,92, °C
Temperature of the coldest five-day period is 0.92, °C

Готня
Gotnya –21,27 

Богородицкое
Bogoroditskoe –22,58 

Валуйки
Valuyki –21,87 

Табл. 6. Метеостанции с рассчитанной температурой наиболее холодных пятидневок обеспеченностью 0,92
Table 6. Weather stations with calculated temperatures of the coldest five-day periods with a provision of 0.92

Метеостанция
Weather station

Температура наиболее холодной пятидневки 
обеспеченность 0,92, °C

Temperature of the coldest five-day period is 0.92, °C
Готня
Gotnya –21,27 

Богородицкое
Bogoroditskoe –22,58 
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достигает расчетных –24 °C только по неполным 
за  20  лет данным метеостанции Нового Оскола, 
которая не отражает объективно рассчитанных ме-
теорологических параметров в других населенных 
пунктах Белгородской области. Отличие в значени-
ях на территории Белгородской области от других 
метеостанций составляет до 2,8 °C. 

В попытке оправдать столько низкое расчетное 
значение для региона было сделано предположение, 
что стоит еще раз пересчитать значения наиболее хо-
лодных пятидневок метеостанций с неполными дан-
ными, дополнив их недостающие значения по годам 
значениями из близлежащих метеостанций с полным 
архивом данных. Таким образом, недостающая ин-
формация метеостанции Белгорода дополнялась све-
дениями метеостанции Готни. А данные метеостан-
ций Старого Оскола и Нового Оскола дополнились 
сведениями метеостанции Богородицкого (табл. 7). 

Как видно из табл. 7, полученные сведения так-
же не достигают расчетного значения по данным 
последней редакции строительной климатологии.

Стоит отметить, что практическое применение 
каждого из видов распределений довольно сильно 

отличается в зависимости от сферы применения. 
Распределение Гумбеля позволяет анализировать 
максимумы и минимумы с экспоненциальными хво-
стами в сфере гидрологии и климатологии. Распре-
деление Фреше используется для анализа распреде-
лений максимумов, чаще с тяжелыми, степенными 
хвостами в сфере финансов. Распределение Вейбул-
ла применяется для анализа минимумов или макси-
мумов с хвостами, ограниченными снизу, и чаще 
используется с целью оценки надежности в сфере 
инженерии. Для задач исследования наиболее хо-
лодных пятидневок исходя из опыта использования 
больше подходит распределение Гумбеля.

В рамках исследования экстремальных мини-
мумов температур был применен метод бутстрэп- 
анализа для оценки параметров обобщенного распре- 
деления экстремальных значений и соответствую-
щих доверительных интервалов.

Бутстрэп — непараметрический статистический 
метод, основанный на множественной повторной вы-
борке с замещением из исходных данных. Этот метод 
дает возможность оценивать распределение выбо-
рочных статистик в условиях ограниченного объ-

Табл. 7. Метеостанции с неполным массивом данных с рассчитанной температурой наиболее холодных пятидневок 
обеспеченностью 0,92
Table 7. Weather stations with an incomplete data array with calculated temperatures of the coldest five-day periods with 
a provision of 0.92

Метеостанция
Weather station

Температура наиболее холодной пятидневки 
обеспеченностью 0,92, °C

Temperature of the coldest five-day period is 0.92, °C
Белгород (дополненный данными Готни)
Belgorod (supplemented with Gotney’s data) –21,45 

Старый Оскол (дополненный данными Богородицкого)
Stary Oskol (supplemented by Bogoroditsky’s data) –22,11 

Новый Оскол (дополненный данными Богородицкого)
Novy Oskol (supplemented by Bogoroditsky’s data) –22,34 

Окончание табл. 6 / End of the Table 6

Метеостанция
Weather station

Температура наиболее холодной пятидневки 
обеспеченность 0,92, °C

Temperature of the coldest five-day period is 0.92, °C
Валуйки
Valuyki –21,87 

Наиболее холодные пятидневки по данным  
трех метеостанций
The coldest five-day periods according to three weather 
stations

–22,59 

Старый Оскол
Stary Oskol –22,06 

Новый Оскол
Novy Oskol –24,07 

Белгород
Belgorod –22,95 

Наиболее холодные пятидневки по данным  
6 метеостанций
The coldest five-day periods according to 6 weather stations

–22,77 
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ема данных, без предположений о форме исходного 
распределения. Метод может быть особенно эффек-
тивным для анализа устойчивости оценок в задачах 
с высокой стохастичностью, таких как, например, 
моделирование экстремальных значений.  

Алгоритм реализации состоял из следующих 
этапов. Методом бутстрэп-анализа генерировалось 
1000 выборок объемом n = 21 каждая путем слу-
чайного отбора наблюдений из преобразованных 
исходных данных с возвращением, что позволяет 
имитировать многократное повторение эксперимен-
та в идентичных условиях. Для каждой бутстрэп- 
выборки производилась инверсия сведений для адап- 
тации распределения минимумов к  стандартной 

модели обобщенного распределения экстремаль-
ных значений, ориентированной на  максимумы, 
с последующей оценкой параметров обобщенного 
распределения экстремальных значений методом 
максимального правдоподобия путем минимизации 
отрицательной логарифмической функции правдо-
подобия. На следующем этапе для каждой полу-
ченной модели рассчитывался заданный квантиль. 
На завершающем этапе для каждого параметра рас-
пределения и расчетного квантиля был вычислен 
95 % доверительный интервал (табл. 8). 

Следует отметить, что параметры и темпера-
тура квантиля обеспеченностью 0,92, полученные 
в  результате вычисления методом обобщенного 

Табл. 8. Оценка параметров распределения экстремальных значений с рассчитанным квантилем и доверительные  
интервалы для метеостанций Белгородской области
Table 8. Estimation of the distribution parameters of extreme values ​​with the calculated quantile and confidence intervals for 
meteorological stations of the Belgorod region

Параметры распределения
Distribution parameters

Значение 95%-ного 
доверительного интервала

95 % Confidence Interval Value

Параметры, рассчитанные с помощью обобщенного 
распределения экстремальных значений по каждой 

метеостанции
Parameters calculated using the generalized distribution 

of extreme values ​​for each weather station
Белгород (дополненный данными Готни)

Belgorod (supplemented with Gotney’s data)
Параметр формы
Shape parameter [–1,154, 0,292] –0,263

Параметр локации
Location parameter [–19,737, –14,231] –15,521

Параметр масштаба
Scale parameter [1,488, 4,766] 3,250

Квантиль 0,92
Quantile 0.92 [–23,611, –19,052] –21,45 °C

Старый Оскол (дополненный данными Богородицкого)
Stary Oskol (supplemented by Bogoroditsky’s data)

Параметр формы
Shape parameter [–2,145, 0,069] –0,273

Параметр локации
Location parameter [–23,286, –14,946] –16,321

Параметр масштаба
Scale parameter [1,926, 4,267] 3,2113

Квантиль 0,92
Quantile 0.92 [–24,493, –19,821] –22,11 °C

Новый Оскол (дополненный данными Богородицкого)
Novy Oskol (supplemented by Bogoroditsky’s data)

Параметр формы
Shape parameter [–1,255, 0,333] –0,260

Параметр локации
Location parameter [–19,889, –14,845] –16,263

Параметр масштаба
Scale parameter [1,596, 5,564] 3,322

Квантиль 0,92
Quantile 0.92 [–23,941, –20,025] –22,34 °C

Параметр формы
Shape parameter [–1,328, 8,255] –0,087
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Продолжение табл. 8 / Continuation of the Table 8

Параметры распределения
Distribution parameters

Значение 95%-ного 
доверительного интервала

95 % Confidence Interval Value

Параметры, рассчитанные с помощью обобщенного 
распределения экстремальных значений по каждой 

метеостанции
Parameters calculated using the generalized distribution 

of extreme values ​​for each weather station

Параметр локации
Location parameter [–21,150, –15,037] –16,963

Параметр масштаба
Scale parameter [0,294, 5,732] 2,9614

Квантиль 0,92
Quantile 0.92

[–1,20215231e + 07, 
–1,96008719e + 01] –23,58 °C

Старый Оскол
Stary Oskol

Параметр формы
Shape parameter [–1,416, 6,475] –0,638

Параметр локации
Location parameter [–20,708, –13,565] –17,828

Параметр масштаба
Scale parameter

[3,03127564e – 14,  
4,86439888e + 00] 3,214

Квантиль 0,92
Quantile 0.92

[–2,81533242e + 06,
 –1,35650000e + 01] –21,83 °C

Валуйки
Valuyki

Параметр формы
Shape parameter [–1,148, 0,475] –0,201

Параметр локации
Location parameter [–18,114, –14,144] –15,485

Параметр масштаба
Scale parameter [1,579, 4,552] 3,232

Квантиль 0,92
Quantile 0.92 [–24,218, –19,467] –21,81 °C

Белгород
Belgorod

Параметр формы
Shape parameter [–1,262, 0,580] –0,260

Параметр локации
Location parameter [–19,732, –14,834] –16,263

Параметр масштаба
Scale parameter [1,5287, 5,294] 3,322

Квантиль 0,92
Quantile 0.92 [–24,150, –19,766] –22,34 °C

Готня
Gotnya

Параметр формы
Shape parameter [–1,135, 0,311] –0,266

Параметр локации
Location parameter [–17,408, –14,129] –15,477

Параметр масштаба
Scale parameter [1,388, 4,912] 3,208

Квантиль 0,92
Quantile 0.92 [–23,340, –18,827] –21,31 °C

Богородицкое
Bogoroditskoe

Параметр формы
Shape parameter [–1,237, 0,334] –0,246
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распределения экстремальных значений, находят-
ся внутри доверительных интервалов соответству-
ющих значений. Также стоит обратить внимание 
на  то, что  доверительные интервалы параметра 
формы обобщенного экстремального распределе-
ния включают ноль для  всех метеостанций. Это 
указывает на то, что гипотеза о принадлежности 
данных к распределению Гумбеля не может отвер-
гаться статистически, что позволяет в дальнейшем 
рассматривать распределение Гумбеля как частный 
случай обобщенного распределения экстремальных 
значений, который может быть более подходящим 
для анализа экстремальных значений, по крайней 
мере, для  исследуемых метеостанций, что  под-
тверждает обоснованность применения данного рас-
пределения в некоторых западных нормах. Для Но-
вого Оскола и  Старого Оскола параметр формы 
демонстрирует широкие доверительные интервалы, 
которые могут возникать вследствие малого объ-
ема данных, также из-за этого возникает неустой-
чивость оценок метода максимального правдо- 
подобия в расчете оценок для параметра формы, 
что отражается на расчете доверительного интерва-

ла для квантиля, который показывает значительный 
диапазон возможных значений. Все это в совокуп-
ности говорит о том, что данные метеостанции Но-
вого Оскола не могут быть расчетными для опреде-
ления температуры наиболее холодной пятидневки 
региона заданной обеспеченности. Таким образом, 
на основании информации метеостанций, а также 
по полученным экспериментальным сведениям рас-
четная температура для холодного периода –24 °C 
является заниженной для Белгородского региона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Обработаны массивы температурных данных 
всех метеостанций Белгородской области на всем 
интервале исторических наблюдений. Выявлено, 
что температурные изменения на территории Бел-
городской области соответствуют глобальным трен-
дам планетарного потепления. Рассчитаны клю-
чевые параметры отопительных периодов на всех 
метеостанциях региона, проанализированы такие 
параметры, как продолжительность отопительных 
периодов, температура наиболее холодных дней 
отопительных периодов, температура наиболее хо-

Окончание табл. 8 / End of the Table 8

Параметры распределения
Distribution parameters

Значение 95%-ного 
доверительного интервала

95 % Confidence Interval Value

Параметры, рассчитанные с помощью обобщенного 
распределения экстремальных значений по каждой 

метеостанции
Parameters calculated using the generalized distribution 

of extreme values ​​for each weather station
Богородицкое
Bogoroditskoe

Параметр локации
Location parameter [–20,182, –14,749] –16,338

Параметр масштаба
Scale parameter [1,507,   5,036] 3,325

Квантиль 0,92
Quantile 0.92 [–24,485, –20,121] –22,52 °C

Наиболее холодные пятидневки 3 метеостанций
The coldest five-day periods of 3 weather stations

Параметр формы
Shape parameter [–1,961, 0,443] –0,241

Параметр локации
Location parameter [–23,102, –15,136] –16,476

Параметр масштаба
Scale parameter [1,606, 4,641] 3,240

Квантиль 0,92
Quantile 0.92 [–24,495, –20,128] –22,53 °C

Наиболее холодные пятидневки 6 метеостанций
The coldest five-day periods 6 weather stations

Параметр формы
Shape parameter [–1,943, 0,198] –0,271

Параметр локации
Location parameter [–22,670, –15,309] –16,689

Параметр масштаба
Scale parameter [1,743, 4,976] 3,330

Квантиль 0,92
Quantile 0.92 [–24,492, –20,260] –22,71 °C
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лодных пятидневок отопительных периодов, сред-
ние температуры отопительных периодов, градусо- 
сутки отопительных периодов. На основании полу-
ченной информации сделан вывод, что в последние 
30–35 лет наблюдается значительное «потепление» 
климатических параметров, в том числе холодной 
половины года. 

На базе методики, указанной в последней ре-
дакции строительной климатологии, с  использо-
ванием инструментов на языке программирования 
Python вычислены температуры наиболее холодных 
пятидневок обеспеченностью 0,92. Полученные 
данные показали, что  указанная в  СП расчетная 
температура региона, равная –24 °C, является не-
обоснованно заниженной. Приведены эксперимен-
тально рассчитанные температуры наиболее холод-
ных пятидневок для каждой метеостанции, а также 
сведения по группировке самых низких температур 
для 3 метеостанций с наибольшей глубиной наблю-
дений и всех 6 метеостанций на территории региона. 
С помощью бутстрэпа вычислялись 95%-ные дове-
рительные интервалы для параметров обобщенного 
распределения экстремальных значений и заданно-
го квантиля. Один из главных выводов при расчете 
доверительных интервалов — включение в довери-
тельный интервал нуля при расчете параметра фор-
мы, которое непосредственно влияет на выбор рас-
пределения, что может говорить о потенциальном 
использовании распределения Гумбеля, как о более 
подходящем распределении при расчете обеспечен-
ности, что подтверждается использованием данного 
распределения для вычисления расчетных темпера-
тур отопительного периода в западных нормах. Дру-
гим недостатком обобщенного распределения экс-
тремальных значений могут считаться достаточно 
большие интервалы параметров локации и масшта-
ба, что говорит о том, что на небольших выборка 
(порядка 20 значений или меньше) это распределе-
ние может давать неустойчивые оценки. 

Согласно проведенным исследованиям, еди-
ная расчетная температура наиболее холодной пяти- 
дневки обеспеченностью 0,92 для всего региона со-
ставляет –23 °C (на основе анализа данных шести 

метеостанций). Однако авторы считают более обо-
снованным дифференцированный подход с учетом 
пространственной неоднородности температурного 
режима. На основании анализа многолетних наблюде-
ний предлагается: для метеостанций Готни, Белгорода 
и Валуек установить расчетную температуру –22 °C; 
для метеостанции Богородицкое и северо-восточных 
территорий области сохранить значение –23 °C.

Данное понижение температуры может ска-
заться на реконструкции зданий, для которых невоз-
можно утепление стен снаружи. Снижение сопро-
тивления в зависимости от географии применения 
в пределах региона может достигать около 2–5 %, 
что сможет упростить соответствие нормам суще-
ствующих зданий. Расчетные теплопотери также мо-
гут снизиться на 2–5 %, что приведет к уменьшению 
требуемой мощности отопительных систем и соот-
ветственно сэкономит ресурсы при проектировании 
новых зданий. Кроме того, региональная адаптация 
внутри области сможет повысить точность расчетов.

Однако стоит учесть, что уменьшение требова-
ний к ограждающим конструкциям может привести 
к более высоким эксплуатационным расходам в долго- 
срочной перспективе. Помимо этого, в расчете зда-
ний необходимо учитывать инерционность ограж-
дающих конструкций. Легкие конструкции с низкой 
инерционностью более чувствительны к  кратко- 
временным похолоданиям. 

Целью настоящего исследования являлась не кор- 
ректировка нормативных значений расчетной тем-
пературы наиболее холодной пятидневки обеспечен-
ностью 0,92 в меньшую сторону, а выявление несо-
вершенства существующей методологии, возможной 
ошибки в имеющихся расчетных значениях для Бел-
городской области, а также предложение и мотива-
ция к разработке методологической основы для по-
вышения точности оценки квантилей распределения 
экстремально низких температур, что в дальнейшем 
создаст основу для перехода от усредненных клима-
тических норм к персонализированным решениям 
в строительстве, что особенно актуально в услови-
ях растущих требований к  энергоэффективности 
и устойчивости инфраструктуры. 
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