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Аннотация. Постановка задачи. Климатическая модель - важный фактор при оценке 
теплопотерь через ограждающие конструкции. В зависимости от целей расчета, 
требуемой частоты данных, временного периода существующей нормативной 
литературы может быть недостаточно. Кроме того, целый ряд задач предполагает 
использование реальных климатических данных за выбранный промежуток времени, что 
также не позволяет применять нормативные источники, где приведены средние значения 
за многолетний период.  В статье описан подход к выбору климатических данных, 
проведен анализ актуальных источников с архивными данными о погоде. 
Цель данной работы заключается в подготовке данных о температуре воздуха для расчета 
нестационарной теплопередачи через ограждающие конструкции в грунте. Для 
достижения поставленной цели были решены следующие задачи: поиск достоверных 
источников архивных климатических данных, обработка и анализ полученных 
климатических данных на примере среднесуточных температур наружного воздуха. 
Актуальность. Полученные результаты могут быть применены для проведения 
численных экспериментов, а также применения в инженерной методике определения 
теплопотерь ограждающих конструкций.  
Результаты. В статье представлены результаты обработки данных из архивов погоды за 
10 лет для г. Казань. 
Выводы. Значимость полученных результатов состоит в том, что использование данных в 
ходе численных исследований позволит повысить точность и достоверность результатов. 
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Abstract: Statement of the problem. The climate model is an important factor in assessing heat 
loss through building envelopes. Depending on the purpose of the calculation, as well as the 
period of observation, the choice of climate data may be different. In this regard, the existing 
normative literature may not be enough. The article describes an approach to the selection of 
climate data. The analysis of current sources with archival weather data was carried out. 
The purpose of this work is to prepare climatic data for calculating heat transfer through 
building envelopes in non-stationary mode. To achieve this goal, the following tasks were 
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solved: search for reliable sources of archival climate data, processing and analysis of the 
obtained climatic data on the example of average daily outdoor temperatures. 
Relevance. The results obtained can be used for numerical experiments, as well as application in 
engineering methods for determining the heat loss of enclosing structures. 
Results. The article presents the results of processing data from weather archives for 10 years 
for Kazan. 
Conclusions. The significance of the obtained results is that their use in the course of numerical 
studies will improve the accuracy and reliability of the results. 
 
Keywords: temperature, climate data, heat loss, building envelope. 
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1. Введение 

Задача поиска оптимальных климатических данных рассматривалась в трудах 
многих исследователей. Сформированы подходы, среди которых можно выделить 
вероятностно-статистический [1, 2], модель типового года [3]. Преимущество первого 
подхода, заключается в отсутствии необходимости поиска и отбора большого количества 
статических данных. Это важно, так как, доступность и достоверность климатических 
данных для городов России одна из сложностей, с которой приходится сталкиваться при 
создании климатической модели. Для ее решения был проведен анализ отечественных и 
зарубежных источников, сравнения данных из различных ресурсов. 

Для формирования требований к климатическим данным необходимо было 
разобраться в специфике задачи, к которой они будут применяться. При рассмотрении 
нестационарного режима строительных конструкций с низкой тепловой инерцией, 
важным является изменение температуры в течении суток. С ростом тепловой инерции 
влияние предыдущих периодов на теплопотери становиться значимым. Так, при 
рассмотрении заглубленной в грунт стены максимум теплопотерь может приходиться на 
теплое время года. 

В задаче, к которой требуется найти климатические данные, исследуется 
нестационарный режим теплопередачи заглубленной в грунт конструкции. Так как для 
формирования достоверного поля температур при нестационарном режиме требуется 
продолжительное время [4], обусловленное инерцией грунта, необходимо найти 
климатические данные за продолжительный период. Это объясняется особенностями 
подобных задач. При выполнении расчета, для получения установившегося режима 
теплопередачи необходимо задаваться определенными начальными условиями. 
Граничные условия задаются в виде изменения температуры в течении года. «Холодная 
волна» может доходить до внутренней поверхности стены в грунте с опозданием в 
несколько месяцев. При выполнении моделирования тестовых задач было определено, 
что влияние начальных условий  нивелируется на 7-10 год расчета зависимости от 
глубины расположения стены в грунте. В связи с этим искомый массив климатических 
данных был ограничен периодом в 10 лет. При заданных условиях допустимо, чтобы 
данные на начальном периоде имели невысокую частоту измерений, так как их влияние 
на итоговый результат ограничено. В то же время, более детализированные данные для 
последних 3-х лет повысят точность при умеренно возросших требованиях к 
вычислительным ресурсам. Для задания граничных условий расчетной модели 
используется температура наружного воздуха. Также на температурный режим грунта 
оказывает влияние солнечная радиация и теплотехнические характеристики самого 
грунта (плотность, теплопроводность, теплоемкость, влажность). Учет солнечной 
радиации осложняется тем, что влияние этой поправки в значительной степени зависит 
от ориентации по сторонам (солнечной или теневой) [5, 6].  

Широкий круг исследователей отмечают тенденцию к изменению климата [7, 8, 9], 
что ставит под сомнения использование средних многолетних значений для расчетов 
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тепловой защиты зданий. Применение их для расчетов с последующим натурным 
подтверждением невозможно, вследствие погодных аномалий [10, 11], которые 
периодически случаются и влияют на итоговые результаты. Отметим, что ведутся работы 
над составлением прогноза климатических изменений [12], исследуется вопрос 
правильного выбора и обработки накопленных данных. Это особенно важно, в случае, 
когда данные неполные или их недостаточно. 

Решение этой проблемы имеет несколько подходов. При обработке данных можно 
использовать методы статистики [13], заменяя отсутствующие данные интерполяцией, 
при наличии нескольких источников данных, например близко расположенных 
метеостанций, заменить показания. Некоторые авторы [14, 15] предлагают при 
обнаружении нестационарности по одному из специализированных климатических 
показателей привлекать для рассмотрения другой (близкий к рассматриваемому) 
климатический показатель, характеризующий стационарный процесс. 

Особо стоит отметить использования типового климатического года, для 
теплофизических расчетов. Подходы к его получению развиваются [16, 17], методика 
получила широкое применение за рубежом и нормативно подкреплена [18], а 
автоматизация нахождения типового года [19] позволит применять его в инженерной 
методике. Кроме того, развиваются методы, использующие нестационарные 
исследования для определения  теплотехнических свойств здания [20], что подтверждает 
востребованность климатических данных для такого рода расчетов. 

Цель данной работы заключается в подготовке данных о температуре воздуха для 
расчета нестационарной теплопередачи через ограждающие конструкции в грунте. Для 
достижения поставленной цели сформулированы следующие задачи: 

- поиск достоверных источников архивных климатических данных за 
последние с частотами 1 день, 3 часа; 

- обработка и анализ полученных климатических данных на примере 
среднесуточных температур наружного воздуха. 

 
2. Материалы и методы 

Основные климатические параметры, используемые в строительной отрасли, 
представлены в СП 131.13330.2020 и ряде других нормативных документов. В СП 
Строительная климатология представлены данные для более чем 400 городов России с 
показателями подготовленными к применению в существующей инженерной методике. 
Согласно принятой методике, средние многолетние значения вычисляются как среднее 
взвешенное значение за многолетний период - порядка 40 лет. К сожалению, эти данные 
не применимы, когда требуется подготовить климатическую модель для расчета 
нестационарного режима.  Для рассматриваемой авторами задачи, необходимы 
ежедневные данные за последние 10 лет, и показания с более мелким разрешением за 
последние два года наблюдений. Таких данных в готовом виде не существует, поэтому 
для их подготовки потребовалось получить архивные данные о погоде с ближайших к 
исследуемому объекту метеостанций. 

Изучение климата важно для многих отраслей и сфер деятельности человека. В 
России первая метеостанция появилась в 1725 г. в Санкт-Петербурге, а после принятия 
«Декрета об организации метеорологической службы в РСФСР» в 1921 г. началось 
планомерное развитие сети метеорологических станций. В настоящее время существует 
156 станций, которые осуществляют непрерывный мониторинг с начала 20 века. Наряду 
со станциями Государственной Гидрометеорологической службы, существуют и 
отраслевые метеостанции, наиболее развитая сеть - метеостанции при аэропортах. 
Каждая метеостанция имеет cиноптический индекс - ее уникальное обозначение, 
согласно международному соглашению.  

На территории Татарстана функционирует 12 метеорологических станций, 1 
авиаметеорологическая станция, доплеровский метеорологический локатор, 10 
автоматических метеостанций, 2 агрометеорологических поста [21]. 
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Таблица 1 
Виды метеорологических наблюдений и количество станций, производящих измерения 

на территории России 
  

№ п/п Название массива Количество станций, шт 

Ежедневные 
данные 

  

1 Температура воздуха и количество осадков 600 

2 Температура почвы на глубинах до 320 см 458 

3 Данные о температуре почвы (по термометру 
Савинова) 315 

4 Характеристики снежного покрова 620 

5 Маршрутные снегосъемки 517 

Срочные 
данные 

  

6 Основные метеопараметры 518 

7 Атмосферные явления 518 

8 Срочные данные радиозондовых наблюдений 12 

 
Доступ к данным с 1991 г. предоставлялся на платной основе, однако, начиная с 

2006 г. в России начали появляться открытые источники с архивами погоды.  
В России научно-техническим центром, работающим в области создания и 

внедрения информационных технологий сбора, контроля, обработки и хранения 
гидрометеорологической информации, является Всероссийский научно-
исследовательский институт гидрометеорологической информации - Мировой центр 
данных (ВНИИГМИ-МЦД). Целью деятельности ВНИИГМИ-МЦД является обеспечение 
потребностей населения, органов государственной власти, Вооруженных Сил Российской 
Федерации, секторов экономики в гидрометеорологической информации. 

Доступ к данным ВНИИГМИ-МЦД осуществляется посредством электронного 
портала Автоматизированной Информационной Системы Обработки Режимной 
Информации (АИСОРИ), где данные представлены в нормализованном виде для 600 
метеостанций. Отметим, что не все метеостанции осуществляют полный перечень 
наблюдений. Список измерений и количество станций для суточных и срочных данных 
приведены в (табл. 1). Информация хранится в различный форматах в таблицах 
метеорологических станционных (ТМС) в месячных (ТМСМ) и суточных (ТМСС) 
форматах. 

Подходы к хранению данных на протяжении лет претерпевали изменения  (табл. 
2).  В предыдущие периоды архивы с данными различной срочности составлялись для 
обработки счетно-перфорационными машинами, что приводило к ошибкам и 
дублированиям при копировании. В настоящее время архивы ВНИИГМИ-МЦД 
представлены в бинарном виде, имеют древовидную структуру, описанную средствами 
языка описания гидрометеорологических данных (ЯОД). 
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Таблица 2 
Архивы метеорологических наблюдений  

Данные 1881 (1936) – 1965 1966 – 1975 1976 – 1983 

1984 – 
1990 1991 – н.в. 

Срочные 
(только с 1936) ТМ1-СРОКИ ВОСХОД ТММ1 ТММ1 ТМС 

Суточные ТМ1-СУТКИ СУТКИ-76 – ТМСС ТМСС 

Месячные – – – ТМСМ ТМСМ 

 
Для составления массива климатических данных были использованы показания с 

метеостанций г. Казань, доступные в открытых источниках [22-23]. Так удалось найти 
ежесуточные данные о максимальной, минимальной и средней температуре, 
атмосферном давлении, скорости ветра и количестве осадков с 1992 г. [24]. В сервисе 
АИСОРИ для метеостанции г. Казань с индексом 27595 доступны данные с 1881 г., 
доступна средняя температура и количество осадков. Почасовые данные для городов по 
всему миру можно найти с помощью сервиса [22]. В России такую статистику 
предоставляет гидрометцентр России. 

Массивы климатических данных могут иметь ряд неточностей, обусловленных 
погрешностью оборудования, его неисправностью, сменой прибора или методики 
измерения. Для нивелирования этих факторов при создании климатической модели 
используются методы статистической обработки. Для обработки большого массива 
данных, требуется автоматизированный подход по контролю ошибок. Данные из архивов 
ВНИИГМИ-МЦД нормализованы, поэтому при составлении архива проблемы отсутствия 
данных и ошибки были устранены. 

Отметим, что зарубежные ресурсы предоставляют большую функциональность для 
работы с климатическими данными: возможность скачивания в форматах .json и .csv, 
наличие web api, возможность скачать готовый типовой климатический год для 
выбранного города. Эта функциональность будет востребована и на отечественных 
ресурсах. Также из анализа зарубежных источников и сервисов, можно сделать вывод: 
применение для расчетов типового климатического года за рубежом нашло большое 
распространение.. Считаем, что в российской инженерной и научной практике 
обосновано применение доступных климатических данных для теплотехнических 
расчетов и моделирования энергопотребления зданий. 

Первым этапом в обработке данных чаще всего выступает их визуализация. Так 
становится легче понять закономерности, выявить нетипичные выбросы и отклонения. 
Существует множество способов обработки данных для визуального отображения. 
Сортировка данных по возрастанию или убыванию выбранной величины - для выявления 
экстремальных значений и амплитуды. Группировка данных по интервалам - таким 
образом можно определить распределение вероятности. Построение кумулятивной 
кривой распределения вероятности, называемой также огивой. 

 
3. Результаты 

Для последних 10 лет наблюдения найдена относительная частота распределения 
температуры, т.е. ее фактическая вероятность на протяжения этого отрезка времени. 
После сортировки были найдены максимальные и минимальные зафиксированные 
температуры. Размах вариации составил 58 градусов. Согласно формуле Стерджесса, 
определено оптимальное количество интервалов - 12, таким образом, длина каждого 
интервала (h) составила 5 градусов. Найдено количество случаев (ni), когда 
среднедневная температура воздуха попала в тот или иной диапазон. После чего 
относительная вероятность, wi, находилась как отношение количества случаев к 
мощности совокупности - общему количеству дней. По вычислениям составлена (табл. 3) 
и построена гистограмма (рис.1) и распределение вероятности среднесуточной 
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температуры (рис. 2), где xi - середина интервала, wi/h плотность вероятности на 
интервале, wn - относительные накопленные частоты. 

Таблица 3 
Результаты обработки интервального вариационного ряда данных среднесуточных 

температур 
Интервалы,°C xi ni wi wi/h wn 

-29,883 -24,883 -27,383 20 0,005 0,001 0,005 

-24,883 -19,883 -22,383 52 0,013 0,003 0,018 

-19,883 -14,883 -17,383 140 0,035 0,007 0,053 

-14,883 -9,883 -12,383 259 0,065 0,013 0,118 

-9,883 -4,883 -7,383 408 0,102 0,020 0,220 

-4,883 0,117 -2,383 604 0,151 0,030 0,372 

0,117 5,117 2,617 508 0,127 0,025 0,499 

5,117 10,117 7,617 412 0,103 0,021 0,602 

10,117 15,117 12,617 490 0,123 0,025 0,725 

15,117 20,117 17,617 592 0,148 0,030 0,873 

20,117 25,117 22,617 419 0,105 0,021 0,978 

25,117 30,117 27,617 87 0,022 0,004 1,000 

 

 
Рис. 1. Относительные частоты распределения температуры (иллюстрация авторов) 

Fig. 1. Relative frequencies of temperature distribution (illustration by the authors) 
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Рис. 2. Функция распределения температуры (иллюстрация авторов) 

Fig. 2. Temperature distribution function (illustration by the authors) 
 
На основе полученных данных были рассчитаны среднемесячные температуры 

наружного воздуха и выполнено сравнение с нормативными данными СП 131.13330.2020 
(рис. 3). Значения находились как среднеарифметическое за календарный месяц.  

 

 
Рис. 3. Среднемесячные температуры наружного воздуха для г. Казань за период 2012-

2022 г.г. (иллюстрация авторов) 
Fig. 3. Average monthly outdoor temperatures for Kazan for the period 2012-2022 (illustration 

by the authors) 
 

По итогам анализа климатических данных г. Казани для периода наблюдений 2012-
2022 г.г. средняя температура за год составила 5,33 °С. Так как распределение близко к 
нормальному, другие показатели, характеризующие центральную тенденцию, близки к 
среднему арифметическому - медиана 5,2 °С. Найдены среднемесячные температуры за 
рассмотренный период, проведено их сравнение с многолетними значениями из 
нормативной литературы, которая показало максимальное отклонение в 2 °С.   

Полученные данные, в совокупности с почасовыми данными, применимы для 
проведения расчетов нестационарного теплового режима строительных конструкций 
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грунте. Также, эти данные могут быть использованы для сравнения результатов 
моделирования температурных полей с результатами натурного эксперимента, который в 
данный момент выполняется авторами. Рассмотренные источники являются в полной 
мере достоверными, а доступный массив данных применим для разработки типового 
климатического года. 

 
4. Заключение 

В результате проведенного анализа определены достоверные источники 
климатических данных, предоставляющие открытый доступ к архивам за многолетний 
период. Доступны среднесуточные температура и относительная влажность воздуха, а 
также почасовые данные из более чем 500 метеостанций России. Для подготовки 
граничных условий для расчета нестационарного режима теплопередачи заглубленных в 
грунт строительных конструкций обработаны среднесуточные температуры наружного 
воздуха в г. Казань. Найдены среднемесячные температуры, относительное 
распределение температур за последние 10 лет. 

В дальнейшем планируется рассчитать специализированный типовой 
климатический год для г. Казань. Его особенность будет состоять в том, что он станет 
более представительным для расчета нестационарного режима заглубленных в грунт 
конструкций за счет придания большего веса параметрам, влияющим на температуру 
грунта. 
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