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Ускоряющееся потепление климата и усиление эффекта городского теплового острова увеличивают тепловую нагрузку на 
население, инфраструктуру и экосистемы городов. В статье предложены методологическая рамка комплексной оценки теп-
лового состояния городской среды и механизмы ее интеграции в градостроительные решения.
Целью исследования является разработка многоуровневой модели интегральной оценки влияния природно-климатических 
факторов на условия теплового и микроклиматического комфорта в городской среде на основе биоклиматических критериев.
Задача исследования — разработка модели интегральной оценки природно-климатических факторов в архитектурно‑градо-
строительной среде на основе биоклиматических критериев и индексов.
На основе биоклиматических критериев проведен анализ природно-климатических факторов теплого периода года, значимых 
для задач градостроительства. 
В исследовании применен метод биоклиматической оценки, учитывающий тепловую реакцию человека на окружающую среду, 
что имеет ключевое значение для архитектурно-строительного проектирования и градостроительного планирования в жар-
ких южных регионах.
Приведен пример построения биоклимаграммы для оценки теплового режима городской среды. По биоклимаграмме, отража-
ющей периоды с различными тепловыми условиями и их продолжительность, определяется общий тепловой режим города 
и формулируются градостроительные требования для регулирования городского микроклимата.
Определены критерии комплексной оценки теплового состояния среды и процедура оценки теплового воздействия на челове-
ка. Предложенный подход может быть адаптирован к городам различных климатических зон и уровней доступности данных. 
Сформулирована методика оценки биоклиматических условий открытых городских пространств, в рамках которой теп-
ловые условия классифицируются в зависимости от степени благоприятности использования открытых пространств для 
различных функциональных целей и от необходимости применения градостроительных средств улучшения биоклимата. 
В итоге сформулированы методические указания по учету природно‑климатических факторов в градостроительстве, осно-
ванные на комплексе санитарно‑гигиенических критериев и графо‑аналитических методах оценки.
Работа выполнена по научной проблеме «Биосферная совместимость», по аспектам «Изменение климата» и «Жилье 
и городская среда».
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A MODEL FOR ASSESSING NATURAL AND CLIMATIC 
FACTORS IN THE ARCHITECTURAL AND URBAN PLANNING 

ENVIRONMENT BASED ON BIOCLIMATIC CRITERIA

Adham I. Giyasov
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); Moscow, Russian Federation

Accelerating global warming and the strengthening of the urban heat island effect are increasing the heat load on the population, infra-
structure, and ecosystems of cities. This article proposes a methodological framework for a comprehensive assessment of the thermal 
state of the urban environment and mechanisms for integrating it into urban planning decisions.
The aim of the study is to develop a multi-level model for the integrated assessment of the impact of natural and climatic factors 
on thermal and microclimatic comfort conditions in the urban environment based on bioclimatic criteria.
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The objective of the study is to develop a model for the integrated assessment of natural and climatic factors in the architectural and 
urban planning environment based on bioclimatic criteria and indices.
Using bioclimatic criteria, an analysis of natural and climatic factors of the warm season, significant for urban planning, was con-
ducted.
The study uses a bioclimatic assessment method that takes into account the human thermal response to the environment, which is of 
key importance for architectural and construction design and urban planning in hot southern regions. An example of constructing 
a bioclimagram for assessing the thermal regime of an urban environment is presented. Using a bioclimagram that reflects periods with 
different thermal conditions and their durations, the overall thermal regime of a city is determined and urban planning requirements for 
regulating the urban microclimate are formulated.
Criteria for a comprehensive assessment of the thermal state of the environment and a procedure for assessing thermal impact on hu-
mans are defined. The proposed approach can be adapted to cities with different climatic zones and data availability levels.
A methodology for assessing the bioclimatic conditions of open urban spaces is formulated, within which thermal conditions are clas-
sified based on the degree of favorability of open spaces for various functional purposes and the need for urban planning measures to 
improve the bioclimate.
As a result, methodological guidelines for considering natural and climatic factors in urban planning are formulated, based on a set of 
sanitary and hygienic criteria and grapho-analytical assessment methods.
This work is based on the scientific problem “Biosphere Compatibility” and the aspects “Climate Change” and “Housing and the Ur-
ban Environment”. 

Keywords: bioclimagram, urban heat island, heat load, microclimate, human thermal state, urban planning, urban development, urban 
morphology
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Введение 
Будущее городов зависит от наших сегодняш-

них действий. Пришло время формировать архи-
тектурно‑градостроительную концепцию будущего, 
обеспечивающую комфортную среду как в откры-
тых городских пространствах, так и во внутренних 
пространствах зданий и сооружений.

По мере роста урбанизации и распространения 
высокотехнологичной архитектуры наряду с оче-
видными достижениями усиливаются и негативные 
явления. Нарушается экологическое равновесие, 
происходят климатические изменения. В городах 
повышается температура окружающей среды, уси-
ливается эффект городского теплового острова. 
Управление и улучшение качества среды в откры-
тых общественных пространствах и во внутренних 
пространствах зданий в увязке с комфортом поль-
зователей требуют глубокого понимания влияния 
городской застройки на микроклимат как наружных 
территорий, так и внутренних помещений.

Городская застройка формирует разнообразную 
среду, которая влияет, с одной стороны, на сценарии 
использования открытых городских пространств, 
с другой — на комфорт (тепловой, акустический, 
визуальный и др.). В городской среде микроклима-
тические параметры — температура и влажность, 
движение воздуха, интенсивность солнечной радиа-
ции — меняются во времени и пространстве. Под 
влиянием сложной морфологии архитектурно‑стро
ительных объектов эти изменения могут быть более 

или менее благоприятны для теплового, ветрового, 
инсоляционного и визуального комфорта пользова-
телей городских пространств.

Открытые городские пространства — это улицы, 
площади, дворы, сады и парки. Качество их устрой-
ства во многом определяет качество жизни в горо-
дах. Их микроклиматические параметры важны 
для деятельности людей как на открытом воздухе, 
так и внутри зданий, поскольку влияют на характер 
использования пространств.

Среди различных аспектов взаимодействия чело-
века с окружающей средой особо выделяется влия-
ние метеорологических условий на его тепловое 
состояние с учетом биоклиматических факторов.

В данной статье рассматриваются микроклима-
тические и биоклиматические различия в пределах 
городских территорий. Предложены пути снижения 
тепловых нагрузок на организм человека.

Выбранное направление исследования остается 
малоизученным в архитектурно‑строительной науке 
из‑за сложной морфологии городских территорий и 
застройки, а также изменчивости метеорологиче-
ских факторов. Проблемы влияния архитектурно‑
строительной морфологии городской среды на фор-
мирование микроклимата отражены в работах ряда 
отечественных и зарубежных исследователей [1–7].

Изучение взаимосвязи архитектурно‑строитель-
ной морфологии городской среды с микроклиматом 
и тепловым комфортом является сложной задачей 
из‑за большого количества переменных факторов 
окружающей среды и индивидуальных реакций 
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человека на них. Эта взаимосвязь рассмотрена 
в работах [8–11].

В этом контексте с целью упростить изучение 
взаимосвязи между архитектурно‑строительной 
морфологией и тепловым комфортом в открытых 
общественных пространствах и внутренних про-
странствах зданий предложен набор морфологи-
ческих показателей, связанных с климатическими 
параметрами; их применение и результаты пред-
ставлены в исследованиях [12–15].

Программные средства для компьютерного моде-
лирования и методы анализа космических снимков, 
используемые для оценки микроклимата и теплового 
комфорта среды, окружающей человека, описаны 
в работах [16–19].

Влияние архитектурной морфологии городской 
среды на микроклимат и тепловой комфорт в откры-
тых городских пространствах в регионах с теплым 
климатом, а также в теплый период в других регио-
нах рассматривается в работах отечественных и 
зарубежных авторов [20–23].

Несмотря на множество исследований, вопрос 
остается недостаточно разработанным для регио-
нов с жарким климатом, где летом температура воз-
духа в тени нередко превышает 50 °C, и для засу-
шливых зон (влажность 20–30 %), в частности для 
городов южного региона России (Краснодар, Волго-
град, Ростов-на-Дону, Сочи, Херсон, Ялта, Нальчик, 
Астрахань, Махачкала и др.), а также для городов 
Центральной Азии, Ближнего Востока, Африки, 
Латинской Америки, Австралии и южной Европы, 
где летом фиксируются экстремальные температуры 
и продолжительность теплого периода составляет 
6–10 месяцев.

Солнце является главным источником энергии 
для всех жизненных процессов на Земле; его энергия 
относится к возобновляемым источникам и может 
в практически неисчерпаемых объемах преобразо-
вываться в электрическую и тепловую.

Доступ к солнечному излучению — ключевая 
предпосылка расширения применения биоклимати-
ческой архитектуры в городском контексте.

Тепло-ветровой режим застройки складывается 
под воздействием климатических факторов района, 
прежде всего инсоляции, и определяется температу-
рой воздуха и температурой поверхностей террито-
рии и ограждающих конструкций.

В связи с этим на глобальной карте солнечной 
радиации выделяются области повышенной актив-
ности, а в нормативных документах Российской 
Федерации — пять характерных зон по интенсив-
ности, лежащих в основе биоклиматического райо-
нирования мира и России (рис. 1, 2) [24].

Мероприятия по снижению интенсивности сол-
нечной радиации и теплового излучения элементов 
городского ландшафта подлежат обязательному при-
менению в населенных пунктах при условии, что 
в теплый период доля времени теплового диском-
форта, вызванного солнечной радиацией, превышает 
20 %: при температуре воздуха выше 27–28 °C — для 
открытых городских пространств и выше 28–30 °C — 
для помещений.

Применение таких мероприятий рекомендуется 
уже при наличии периодов с температурами не 
ниже 24 °C (для открытых пространств) и 26 °C (для 
зданий) (рис. 3, 4).

Повышение температуры воздуха в городе по 
сравнению с окружающей природной местностью 

<800 kWh/m2∙y
801–1000
1001–1200

1601–1800
1801–2000

Direct Normal Irradiation
averaged annual sum

2001–2200
2201–2400
2401–2600
2601–2800

1401–1600
1201–1400

>2800 kWh/m2∙y

Рис. 1. Карта распределения солнечной радиации в мире
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приводит к формированию городского теплового 
острова — области повышенной температуры воз-
духа куполообразной формы над городской терри-
торией. Размер и характеристики теплового острова 
зависят от метеорологических условий и перечис-
ленных особенностей города [4].

Целью исследования является разработка много-
уровневой модели интегральной оценки влияния 
природно‑климатических факторов на условия теп-

лового и микроклиматического комфорта в городской 
среде на основе биоклиматических критериев.

Задача исследования — разработка модели инте-
гральной оценки природно‑климатических факторов 
в архитектурно‑градостроительной среде на основе 
биоклиматических критериев и индексов, позволя-
ющей количественно оценивать их влияние на усло-
вия пребывания человека и обосновывать решения 
по планировке и застройке.

Рис. 2. Схема распределения суммарной годовой солнечной радиации на горизонтальную поверхность (с учетом фактической 
облачности), кВт·ч/м2
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Рис. 3. Число дней с жарким тепловым дискомфортом в году
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Материалы и методы
В рамках исследования закономерностей влияния 

архитектурно‑строительной морфологии городской 
среды на биоклимат, микроклимат и тепловой ком-
форт открытых и внутренних городских пространств, 
в конечном счете определяющих тепловое состояние 
человека, проанализированы результаты монито-
ринга основных метеорологических факторов для 
территорий с продолжительным теплым периодом.

Анализ выполнен на основе баз данных гидро-
метеорологических справочников Главной геофизи-
ческой обсерватории им. А.И. Воейкова, Среднеази-
атского научно‑исследовательского гидрометеороло-
гического института им. В.А. Бугаева, нормативных 
документов, справочных ежемесячников закавказ-
ских республик, а также современной глобальной 
базы NASA SSE.

В ходе исследования сформулированы мето-
дические указания по учету природно‑климатиче-
ских факторов в градостроительстве, основанных 
на комплексе санитарно‑гигиенических критериев 
и графо‑аналитических методов оценки природных 
факторов. Указания предназначены для использова-
ния при проектировании населенных пунктов в стра-
нах с теплым климатом и направлены на совершен-
ствование качества окружающей среды в контексте 
биоклиматической архитектуры.

Результаты и их обсуждение
В городе температура воздуха, ветер и солнеч-

ная радиация меняются во времени и пространстве; 
морфология застройки, усиливая или сглаживая эти 

колебания, задает уровень теплового, ветрового, 
инсоляционного и визуального комфорта пешеходов.

Усиление температурного режима города объяс-
няется несколькими причинами: ростом промыш-
ленных и антропогенных тепловыделений, широким 
применением искусственных покрытий, увеличе-
нием этажности застройки, ослаблением ветрового 
обмена и снижением испарения. В итоге поступаю-
щая солнечная радиация преимущественно идет на 
турбулентное нагревание приземного воздуха.

Тепловое состояние человека в морфологически 
сложной городской среде следует изучать в контек-
сте изменения климата в рамках модели «климат – 
город – человек» (рис. 5).

Города концентрируют население и застройку, 
усиливая контраст между модифицированной дея-
тельной (подстилающей) поверхностью и окружа-
ющей местностью; температурная разница дости-
гает 6–12  °C [9, 13]. Эффект городского теплового 
острова увеличивает частоту и интенсивность тепло-
вых экстремумов, ухудшает условия труда и отдыха, 
повышает смертность во время волн жары (до 30 %), 
увеличивает пиковую нагрузку на энергосистемы. 
В российских и зарубежных нормативных докумен-
тах климатические факторы учитываются преиму-
щественно на уровне общего фона [25–27], тогда 
как биоклимат и тепловые риски городской среды 
часто остаются вне проектных регламентов. Возни-
кает потребность в процедурной, воспроизводимой 
оценке теплового состояния городской среды и во 
внедрении ее результатов в планировочные решения 
и правила землепользования и застройки.

Жаркий пояс

Холодный пояс

Умеренный пояс Годовые изотермы

Изотермы самого
теплого месяцаПояс мороза

Южный полярный круг

Южный тропик

Экватор

Северный тропик

Северный полярный круг

0ᵒ

0ᵒ

0ᵒ

10ᵒ

10ᵒ

10ᵒ

20ᵒ

20ᵒ

20ᵒ

Рис. 4. Карта мировых тепловых поясов с изотермами годового цикла
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Методика учета природно‑климатических усло-
вий с градостроительных позиций заключается 
в выявлении особенностей природной среды, оценке 
ее пригодности для освоения в градостроительных 
целях и разработке требований, обеспечивающих 
высокие функционально‑эксплуатационные, сани-
тарно‑гигиенические и архитектурно‑эстетические 
качества городской среды.

В градостроительном проектировании подлежат 
учету воздействия и явления природной среды, влия-
ющие на состояние и функционирование городского 
организма и тем самым на решение градостроитель-
ных задач.

Решение градостроительных задач по обеспече-
нию благоприятных санитарно‑гигиенических усло-
вий городской среды должно основываться на оценке 
природных элементов и комплексов, формирующих 
тепловое и санитарное состояние природного фона, 
а  также определяющих возможность применения 
градостроительных средств для его улучшения.

Общим критерием природных факторов является 
степень благоприятности среды для градострои-
тельного освоения; по этому критерию тепловое 
состояние человека подразделяется на четыре кате-

гории: благоприятное, ограниченно благоприятное, 
неблагоприятное, особо неблагоприятное.

Классификация проводится по разработанной 
автором экспериментальной методике оценки теп-
лового состояния человека и биоклимата городской 
среды, предусматривающей использование цилин-
дрического термометра, моделирующего физиче-
ское тело, и показателя тепловой нагрузки FE, г/ч 
(величина влагопотери при испарении пота), в каче-
стве количественного санитарно‑гигиенического 
индикатора теплового состояния [13] (табл. 1, 2).

К благоприятным условиям следует относить 
такие, которые характеризуются наивысшим потен-
циалом благоприятности среды и не требуют специ-
альных мер по ее улучшению.

К ограниченно благоприятным относятся усло-
вия, формируемые природными факторами или их 
элементами различной степени благоприятности. 
Благоприятность среды может быть повышена за 
счет применения градостроительных средств мелио-
рации. Степень компенсируемости неблагоприятных 
воздействий зависит от реальных градостроитель-
ных возможностей и мелиоративной эффективности 
применяемых средств.

Таблица 1. Биоклиматические критерии оценки теплового состояния среды

Факторы Благоприятные Ограниченно 
благоприятные

Неблаго
приятные

Особо неблаго
приятные

Теплый период, мес. Более 6 3–6 Менее 3 Менее 0,3
Условия перегрева:
•	 в зданиях, дни;

•	 на открытых пространствах, процент 
от теплого периода

Отсутствуют, 
либо меньше 30

Менее 0,3

До 45

0,3–0,5

45–60

0,5–0,7

Более 60

Более 0,7

Продолжительность периодов переохлаждения 
на открытых городских пространствах, в про
центах от длительности холодного периода

Менее 0,3 Менее 0,3–0,5 0,5–0,7 Более 0,7

Продолжительность отопительного сезона, мес. Менее 6 6–7 7–8 Более 8

Рис. 5. Концептуальная модель «климат – город – человек»
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Неблагоприятные условия среды характеризу-
ются сочетанием факторов при минимальном уровне 
естественного потенциала благоприятности, поэтому 
для улучшения среды необходимо применять не 
только градостроительные, но и инженерно‑техни-
ческие средства.

К особо неблагоприятным условиям следует 
относить такие, которые исключают градострои-
тельное освоение территорий как по совокупности 
неблагоприятных факторов, так и по отдельным фак-
торам, препятствующим массовому гражданскому 
строительству. Например, экстремальные условия 
зон постоянного воздействия селевых потоков, высо-
кой сейсмичности и т.п.

Комплексным показателем теплового и санитар-
ного состояния окружающей среды является обес-
печенность комфортных условий для нормального 
выполнения различных процессов жизнедеятельно-
сти человека — хозяйственно-бытовых, культурно-
просветительных, производственных.

Качественные стороны теплового состояния 
среды рассматриваются по комплексу факторов: 

температуре, относительной влажности, скорости 
движения воздуха и радиационным нагрузкам за 
счет солнечной радиации и излучения окружающих 
поверхностей, сочетание которых предопределяет 
комфортное или дискомфортное тепловое самочув-
ствие человека, находящегося в типичных для города 
условиях: открытые территории застройки, полу-
открытые и закрытые пространства зданий. При этом, 
учитывая непосредственное воздействие природной 
среды на формирование теплоощущений человека 
в условиях открытого пространства, большое внима-
ние следует уделять внешнему биоклимату.

Оценка теплового состояния среды с точки зре-
ния биоклимата здания необходима для общего 
учета внешнеклиматических воздействий при раз-
работке градостроительных требований и мероприя-
тий по обеспечению благоприятной городской среды 
в целом.

Принимая во внимание существующие различия 
естественного метеофона населенных пунктов, в 
каждом конкретном случае рекомендуется опреде-
лять периоды и требуемые пределы регулирования 

Таблица 2. Биоклиматические критерии оценки теплового состояния человека

Оценка 
благо
прият
ности

Показатели

Тепловые условия 
пространств Режим использования Меры регулирования

Бл
аг

оп
ри

ят
на

я,
FE

 =
 5

0–
20

0 
г/

ч Днем на открытых про-
странствах теплового ком-
форта нет или он кратковре-
менен

Свободный режим использо-
вания открытых пространств и 
внутренних помещений

Специальные меры по улучше-
нию среды городской застройки 
не требуются. При необходимости 
допускается применение локальных 
солнцезащитных и ветрозащитных 
устройств на зданиях и элементах 
застройки

О
гр

ан
ич

ен
но

 б
ла

го
-

пр
ия

тн
ая

,
FE

 =
 2

01
–5

00
 г

/ч

Доля времени теплового 
дискомфорта на открытых 
территориях и в зданиях 
гражданского назначения не 
превышает 0,3 % длительно-
сти теплого периода

Нарушение функционально-
эксплуатационного режима на 
открытых пространствах днем, 
в помещениях зданий во второй 
половине дня и вечером

Тепловой комфорт обеспечивается 
за счет солнцезащитных и ветрорегу-
лирующих средств, а также специ-
альных градостроительных решений 
на участках общественных зданий 
с применением инженерно‑техниче-
ских мер охлаждения, благоустрой-
ства и озеленения

Н
еб

ла
го

пр
ия

тн
ая

,
FE

 =
 5

01
–8

00
 г

/ч Доля теплого периода с теп-
ловым дискомфортом на 
открытых пространствах и 
в зданиях 0,3–0,5 процента, 
в указанные дни дискомфорт 
сохраняется большую часть 
суток или круглосуточно

Нарушение функционально‑экс-
плуатационного режима отмеча-
ется на открытых пространствах 
и в помещениях зданий, в вечер-
ние и ночные часы допускается 
использование открытых про-
странств для отдыха

Необходимы комплекс архитек-
турно‑планировочных мер по улуч-
шению среды городской застройки 
и внедрение инженерно‑технических 
средств регулирования микрокли-
мата в зданиях

О
со

бо
 н

еб
ла

го
-

пр
ия

тн
о

FE
 =

 8
01

–9
00

 г
/ч

 
и 

бо
ле

е

Тепловой дискомфорт 
охватывает всю территорию 
застройки в течение более 
0,5 % длительности теплого 
периода и имеет круглосуточ-
ный характер

Режим жизнедеятельности насе-
ления нарушен круглосуточно. 
Использование открытых про-
странств крайне низкое, ограни-
чено деловыми перемещениями. 
Режим использования помеще-
ний ночной, 01:00–08:00

Требуются комплексные функцио-
нально‑архитектурно-планировоч-
ные меры для улучшения среды 
застройки, а также применение 
инженерно-технических средств 
мелиорации биоклимата
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радиационного, температурно-влажностного и вет-
рового режимов с учетом возможного мелиоратив-
ного эффекта в рассматриваемых условиях. При 
этом устанавливаются уровни снижения либо повы-
шения интенсивности солнечной радиации, скоро-
сти ветра, температурного фона, необходимые для 
улучшения биоклимата открытых пространств.

При сравнении эффективности регулирования 
радиационного и ветрового режимов следует обра-
тить внимание на величину и продолжительность 
возможного биоклиматического эффекта, на основа-
нии чего рекомендуется ориентироваться в выборе 
ведущих мероприятий.

В случаях, когда солнцезащита и ветрорегулиро-
вание не оказывают кардинального эффекта, важное 
значение приобретают мероприятия по улучшению 
температурно-влажностного режима.

Влияние солнечной радиации и теплового излу-
чения на теплоощущения: при температуре воз-
духа 25–27 °C формируются оптимальные условия 
комфорта; при температурах выше 27  °C тепловая 
нагрузка возрастает, ощущения переходят от «тепло» 
к «жарко»; при 34–36  °C и выше  — от  «жарко» 
к «очень жарко». При этом эффект коррегирования 
биоклимата путем солнцезащиты может быть экви-
валентен по теплоощущениям человека снижению 
температуры воздуха на 3–6°.

Оценка эффективности мероприятий по регули-
рованию радиационного режима открытых городских 
пространств производится по летним условиям, пере-
водимым в более благоприятный класс на одну сту-
пень за счет снижения суммарной солнечной радиа-
ции на 50 и 80–90 %. При снижении радиационного 
фона на 50  % биоклиматический эффект с  учетом 
скорости ветра достигается при температуре воздуха 
до 30–33 °C, при снижении на 80 % — до 33–39 °C.

При более высоких температурах воздуха сниже-
ние интенсивности солнечной радиации на 50–80 % 
средствами солнцезащиты уменьшает или полно-
стью исключает вероятность воздействия крайне 
тяжелых погодных условий на человека в условиях 
открытого пространства. Соответственно продлева-
ется общий период теплового комфорта или период 
с допустимыми тепловыми нагрузками в течение 
года и перегревных дней.

При разработке мероприятий по регулирова-
нию ветровых условий в городе следует обеспечить 
оптимальные условия проветривания городских 
пространств с учетом санации воздушной среды, 
улучшения биоклимата и защиты в случае необхо-
димости от активной пылеветровой деятельности и 
опасных ветровых явлений. Комплекс мероприятий 
рекомендуется назначать в зависимости от харак-
тера воздействия естественного ветрового фона на 
физиолого-гигиенические и функционально-эксплу-

атационные качества окружающей среды в различ-
ные сезоны года.

Ведущее положение при решении градострои-
тельных задач должны занимать условия аэродина-
мического проветривания. Термическое проветри-
вание — дополнительный фактор интенсификации 
движения воздуха. Пределы его воздействия по 
сезонам года и в течение суток ограничены, а эффек-
тивность зависит от перепада давления, возникаю-
щего при разности температур различных участков, 
а также от аэродинамических условий. На открытых 
пространствах территории застройки термическое 
проветривание имеет существенное значение в днев-
ные часы, а в открытых и жилых помещениях  — 
в вечерние и ночные.

Требуемую кратность снижения либо интенси-
фикации скорости ветра рекомендуется определять 
с учетом биоклиматического эффекта, возможного 
в конкретных условиях. Так, интенсификация про-
ветривания инсолируемых пространств при темпе-
ратуре выше 27 °С способствует улучшению тепло-
вого самочувствия человека.

При температуре воздуха до 38–39 °C движение 
воздушных потоков со скоростью 0,5–1 м/с благо-
творно влияет на теплоощущение человека за счет 
снижения температуры кожи и увеличения испаре-
ния пота.

Биоклиматический эффект интенсификации ско-
рости ветра до 4 м/сек проявляется в зависимости 
от радиационного фона при температуре воздуха до 
30–36 °С и равноценен снижению температуры воз-
духа на 3 °С. Повышение скорости до 5 м/с улучшает 
теплоощущения на солнце при температуре возду- 
ха менее 33 °C и в тени — при температуре воздуха 
более 36 °C. При температуре воздуха свыше 39 °C 
более сильный ветер может усиливать нагрев тела.

В переходный период года весна – осень сни-
жение скорости ветра в приземном слое воздуха до 
1 м/с обеспечивает комфортность теплоощущений 
при температуре воздуха выше 12 °С, в прохлад-
ный период теплоощущение «прохладно» для нор-
мально одетого человека — при температурах не 
ниже минус 20 °С. Соответственно увеличивается 
продолжительность комфортных условий.

В теплый период года ветрозащита эффективна 
при всех температурных показателях и скорости 
ветра выше 5 м/с. Это не ухудшает тепловое само-
чувствие человека, снимая одновременно неблаго-
приятное психогигиеническое раздражение.

Эффективность мероприятий по регулированию 
ветрового режима в теплое время года определяется 
по характеру изменения тепловых условий в тече-
ние суток перегревного периода: в дневные часы 
с учетом эффективной солнцезащиты, в вечерние 



Градоустройство и архитектура

42 № 1 (53), 2026

и ночные с учетом необходимого проветривания 
открытых пространств и зданий.

В населенных пунктах, где в приземном слое 
воздуха скорость ветра не превышает 3 м/с с повто-
ряемостью не менее 30 % в любой расчетный срок, 
необходимо предусматривать мероприятия по интен-
сификации аэрации городской территории.

В долинных и котловинных пространствах меро-
приятия должны быть направлены на ликвидацию 
застойных явлений воздуха в застройке, улучшение 
биоклимата городской среды и снижение концен-
трации вредных веществ при наличии источников 
холодных и низких выбросов. 

Сохранение естественного уровня скорости ветра 
в пределах городских территорий следует обеспе-
чить в населенных пунктах, где постоянны скорости 
ветра от 2 до 5 м/с. Используемые при этом градо-
строительные меры должны способствовать созда-
нию наиболее благоприятных биоклиматических, 
санитарных и функционально-эксплуатационных 
качеств городской среды, допуская снижение скоро-
сти движения воздушных потоков не ниже меньшего 
предела и интенсификацию — не выше большего.

При разработке ветрозащитных мероприятий 
следует учитывать, что минимально допустимая 
скорость ветра наружных пространств по биокли-
матическим условиям должна быть не менее 2 м/с, 
по санитарным условиям — не ниже 1 м/с скорости 
ветра, менее 1  м/с не ликвидирует застоя воздуха 
в застройке.

Требуемый мелиоративный эффект улучшения 
температурно-влажностного режима рекомендуется 
определять для каждого города по фактическим пока-
зателям температуры, а влажности воздуха в дневные 
часы перегревного периода без учета предполага-
емого регулирования радиационного и ветрового 
режимов.

Расчетная величина температурного эффекта 
определяется как разность между наибольшим зна-
чением среднемаксимальной температуры воздуха 
в перегревный период и температурой, соответству-
ющей границе неблагоприятных условий. Для горо-
дов южного региона России, а также Узбекистана, 
Таджикистана, Кыргызстана и Туркменистана эта 
разность, как правило, составляет 3–5 °C. Например, 
для городов Краснодара, Сочи и Ташкента требуе-
мый мелиоративный эффект при типичных радиа-
ционно‑ветровых условиях, исходя из среднемакси-
мальной температуры июля около 37 °C и предельной 
температуры 33 °C, составляет около 4 °C.

Требуемая расчетная величина температурного 
эффекта может быть уменьшена при условии кор-
регирования радиационного в ветровые фоны и воз-
можного максимального эффекта мелиорации градо
строительными средствами в кратчайшие сроки 

градостроительного освоения территории. При этом 
предельные значения температуры воздуха следует 
определять с учетом снижения интенсивности сол-
нечной радиации и кратности изменения скорости 
ветра. Например, для Краснодара, Сочи и Ташкента 
при снижении уровня солнечной радиации на 50 % 
и интенсификации скорости ветра в 2 раза, общий 
биоклиматический эффект которых 3 °С, расчетная 
величина температурного эффекта составляет 1 °С.

Допустимая величина повышения влажности 
воздуха (дефицит влажности) за счет испарения воды 
с  поверхности зеленых насаждений и водных 
устройств, при которой не ухудшается тепловое само-
чувствие человека, принимается по разности факти-
ческой средней относительной влажности воздуха 
и допустимой в заданных условиях физиолого-гиги-
еническим показателем и показателями комфортно-
сти среды. Для городов с относительной влажностью 
выше 30 % допустимо дополнительное повышение 
влажности в среднем не более чем на 15 %, при отно-
сительной влажности 20–30 % — до 15–20 %, при 
менее 20 % — допустимо повышение более чем на 
20 %.

При окончательном назначении требований по 
компенсации дефицита влажности следует учитывать 
также реальную возможность обеспечения, особенно 
на пустынных безводных территориях.

С целью определения благоприятности усло-
вий предлагается графо‑аналитический метод рас-
чета, сущность которого заключается в методиче-
ской градостроительной оценке природной среды 
путем определения количественной характеристики 
благоприятности условий. В качестве численного 
критерия оценки, позволяющего характеризовать 
различные условия на единой методической основе, 
рекомендуется использовать комплексный показа-
тель благоприятности (ПБ):

	 ПБ – Ко + Кк · Рк,

где �Ко — коэффициент обеспеченности, характери-
зующий естественный потенциал благоприятно-
сти среды (E) относительно требуемого для гра-
достроительных задач уровня (T), определяется 
как E/T; 
�Кк — коэффициент градостроительной компен-
сации, отражающий необходимость применения 
дополнительных мер для обеспечения требуе-
мых условий (T);
�Рк — вероятность компенсации «дефицита» благо-
приятности в соответствии с уровнем научно-тех-
нического прогресса, материально-технической 
возможности к мелиоративной эффективности 
градостроительных средств (Кэ).
Коэффициент обеспеченности в равной мере 

может представлять временную и пространственную 
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характеристику условий, формируемых климатом, 
ландшафтом и грунтовой водой. Определяющая его 
величина Е зависит от качеств природных элемен-
тов и может быть различной. Величина Т зависит от 
социально-экономических факторов, как правило, 
постоянна для определенного отрезка времени и 
принимается за единицу. Теоретически возможно 
изменение Ко от 0 до 1. При Ко меньше единицы 
необходимы различные градостроительные, либо 
инженерно-строительные меры, либо комплекс этих 
мер.

Коэффициент компенсации Kк характеризует 
долю участия требуемых мелиоративных мер и 
равен 1 — Ко. В реальных условиях его значение 
существенно зависит от мелиоративной эффек-
тивности (Kэ) и вероятности применения средств; 
фактический Kк может быть меньше требуемого, 
в общем случае Kк ≤ Kэ.

Величина Рк равна 1 при 100  % вероятности 
компенсации и 0,5 при 50 % вероятности примене-
ния дополнительных мер.

Значения Ко, Кк и Рк, соответствующие опреде-
ленной степени благоприятности среды, приведены 
в табл. 3.

Показатель благоприятности может быть опреде-
лен по одному или нескольким элементам и комплек-
сам природной среды. Во втором случае он представ-
ляет в зависимости от удобства оценки либо сумму, 
либо среднюю величину суммы определяемых пока-
зателей.

При определении биоклимата застроенных про-
странств используется биоклимаграмма суточного 
хода метеоэлементов, построенная на основе моде-
лирования температурного режима застройки.

Оценка биоклимата открытых городских про-
странств определяется общим характером теплового 
состояния среды конкретного населенного пункта, 
устанавливаемым по биоклимаграмме, где указаны 
периоды с различными тепловыми условиями и их 
продолжительность. На основании этих данных 
формулируются градостроительные требования для 
мелиорации климата.

Таблица 3. Расчетные данные показателя благоприятности среды

Условия благоприятности среды
Расчетные величины Индекс 

благоприятностиКо Кк Рк ПБ
Благоприятные 1 – –1 1 1,0–0,7
Ограниченно благоприятные < 1 > 0 > 0 < 1 0,5 Ко + 0,5Рк 0,7–0,5
Неблагоприятные 0 1 0,5 0,5Рк 0,5–0,2
Особо благоприятные 0 1 0–0,2 0–0,2Рк 0,2–0,0

Среднемаксимальная t, °C, воздуха из 10 самых жарких дней

Особо благоприятные условия
Ограниченно благоприятные
условия

Среднемесячная скорость ветра, м/с

Повышенная сухость воздуха
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Рис. 6. Модель биоклимаграммы
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В качестве основы для построения биоклима-
граммы автором был использован совмещенный 
график годичного изменения метеоданных, включая 
среднемесячную интенсивность солнечной радиа-
ции в полуденные часы, число пасмурных дней 
в месяц, среднемесячную скорость ветра и отно-
сительную влажность воздуха в 13 и 1 час, средне-
минимальную и среднемаксимальную температуру 
воздуха в месяц, значения среднемаксимальной 
температуры воздуха за десять самых теплых дней, 
возможных в течение месяца. Среднеминимальная 
и среднемаксимальная температура воздуха изобра-
жаются методом построения гистограмм.

Пример построения совмещенного графика — 
биоклимаграммы приведен на рис. 6. 

Для моделирования суточного хода температуры 
воздуха в застройке в летний период на графике (рис. 7) 
наносится кривая суточного хода температуры воз-
духа на свободном от застройки участке по данным 
местной метеостанции или результатам микроклима-
тического районирования территории города. На оси 
абсцисс обозначается время восхода и захода солнца, 
а на температурной кривой выделяются точки 1 и 2, 
соответствующие максимальной к минимальной тем-
пературе и точки 3 и 4, соответствующие времени, 
когда температуры воздуха на открытой территории 
и в застройке равны между собой (через 2 ч после 
восхода солнца к за 2,5 ч до захода солнца).

На графике отмечаются точки 5 и 6, обознача-
ющие максимальную и минимальную температуру 

Рис. 7. Модель суточного хода температуры воздуха в городской застройке: а — исходная; b — скорректированная с учетом 
степени благоприятности условий среды
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воздуха в застройке. Принимается, что минималь-
ная температура в застройке и на незастроенном 
участке совпадает, а максимальная температура воз-
духа наступает в застройке открытой планировочной 
структуры на 15 мин, а для замкнутой структуры на 
30  мин позже максимальной температуры откры-
той территории. Например, температура воздуха 
в застройке в весенние теплые месяцы для населен-
ных пунктов в час максимума ниже температуры на 
свободном от застройки участке на 0,7  °С для зам-
кнутой структуры и на 0,5 °С для открытой планиро-
вочной структуры. Температура воздуха в застройке 
в час минимума выше температуры воздуха на неза-
строенной территории на 1,5 и 1,2 °С соответственно.

Используя точки 3–6, строится кривая суточного 
хода температуры воздуха в застройке по форме, 
аналогичная температурной кривой для свободной 
территории.

Для определения различий между температу-
рой незастроенных и застроенных пространств при 
моделировании температуры воздуха в застройке 
городов с высоким термическим фоном и малой 
подвижностью воздуха дополнительно использу-
ются графики их взаимосвязи и графики суточного 
хода температуры вертикальных и горизонтальных 
поверхностей (табл. 4). 

Выводы
На основании результатов исследования сформу-

лирована методика оценки биоклиматических усло-
вий открытых городских пространств. В ее рамках 
тепловые условия классифицируются по степени 
благоприятности использования открытых про-
странств для различных функциональных целей и 
по необходимости применения градостроительных 
средств улучшения биоклимата в увязке с физиолого-
гигиенической классификацией типов погодных 
условий:

Тип 1. Благоприятные условия, соответствую-
щие комфортному состоянию среды, физиолого‑ги-
гиенические показатели человека характеризуются 
нормальной или слабой нагрузкой на аппарат термо
регуляции. Открытые городские пространства могут 
полноценно использоваться для отдыха, игр, быто-
вых занятий, производственной и оздоровительной 
деятельности. В специальных градостроительных 
мероприятиях нет необходимости, поскольку тепло-
вой комфорт обеспечивается индивидуальными сред-
ствами солнцезащиты даже при относительно высо-
кой температуре воздуха.

Тип 2. Ограниченно благоприятные условия, 
характеризующиеся типами погоды, создающими 
умеренную нагрузку на организм человека. Ком-
фортность среды в теплое время года снижена воз-
действием отдельных метеоэлементов и может быть 

легко восстановлена путем применения простейших 
градостроительных средств — солнцезащитных 
или ветрозащитных, а также средств благоустрой-
ства и озеленения. Режим использования открытых 
пространств летом нарушается в послеполуденные 
часы. В холодный период комфортное состояние 
достигается подбором соответствующей одежды.

Тип 3. Неблагоприятные условия, типы погоды, 
создающие значительную нагрузку на аппарат 
терморегуляции человека: летом перегрев орга-
низма, зимой переохлаждение. Использование 
открытых пространств летом практически исключа-
ется в течение всего дня, зимой — ограниченно дело-
вые передвижения, непродолжительные прогулки, 
спортивные и подвижные игры. Для улучшения 
теплового состояния среды необходимо применение 
комплекса архитектурно-планировочных мероприя-
тий и средств.

Тип 4. Особо неблагоприятные условия: погода, 
создающая чрезмерную нагрузку на организм чело-
века. Использование наружных пространств допус-
кается лишь по деловой необходимости и на краткое 
время. Требуются специальные градостроительные 
решения и инженерная защита, направленные на 
снижение тепловых рисков.

Отмечается, что комфортное состояние среды не 
может быть обеспечено исключительно градострои-
тельными средствами. Для этого необходимо вклю-
чить в общий комплекс градостроительных меропри-
ятий архитектурно‑строительные решения.

Учет природно‑климатических факторов в архи-
тектурно‑градостроительной практике методами 
биоклиматической оценки территорий различного 
масштаба с учетом морфологии городской среды 
дает проектировщику широкие возможности при 
решении градостроительных задач и выявлении 
типологических особенностей зданий.

Общий характер теплового состояния среды кон-
кретного города/населенного пункта определяется 
по биоклимаграмме, отражающей периоды с раз-
личными тепловыми условиями и их длительность, 
на ее основе формулируются градостроительные 
требования по регулированию городского микро- и 
биоклимата.

В ходе исследования сформулированы мето-
дические указания по учету природно‑климатиче-
ских факторов в градостроительстве, основанные 
на комплексе санитарно‑гигиенических критериев 
и графо‑аналитических методов оценки природных 
факторов. Указания предназначены для использо-
вания при проектировании населенных пунктов 
в странах с теплым климатом и направлены на 
совершенствование качества окружающей среды 
в биоклиматической архитектуре.
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