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В условиях урбанизации и роста населения в мегаполисах уменьшается количество природных поверхностей, ухудшается 
водный баланс территорий, снижается качество воздуха. Это часто приводит к изменению климатических условий и образо-
ванию городских тепловых островов (ГОТ). Исследование направлено на улучшение существующих систем оценки качества 
тепловой городской среды (ТГС) на основе адаптированной теории климатопов в летний период года для городов с умеренно-
континентальным климатом, где ГОТ имеет наиболее сильные последствия для города и жителей, особенно в условиях гло-
бального изменения климата.
Разработан эффективный инструментарий для моделирования и прогнозирования изменений городской среды с позиции оценки 
качества ТГС, что будет полезно при планировании новых городских территорий и реконструкции существующих.
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With urbanization and population growth in megacities, the amount of natural surfaces decreases, the water balance of territories 
deteriorates, and air quality declines. This often leads to changing climatic conditions and the formation of urban heat islands (UHI). 
This study aims to improve existing systems for assessing the quality of the urban thermal environment (UTE) based on an adapted 
climatotope theory during the summer period for cities with a temperate continental climate, where UHI has the most significant 
impacts on the city and its residents, especially under global climate change.
An effective toolkit for modeling and forecasting changes in the urban environment from the perspective of assessing the quality of UHI 
has been developed, which will be useful for planning new urban areas and renovating existing ones.
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Введение
На протяжении последних нескольких столетий 

население планеты растет очень стремительно: если 
в 1804 г. проживал 1 млрд жителей на планете, то 
уже к 2023 г. количество жителей планеты выросло 
до 8 млрд. Помимо общего роста населения планеты 

происходит активный рост городского населения  
по отношению к сельскому, что приводит и к росту 
городов. К примеру, в 1800 г. в городах проживало 
2 % жителей планеты, в 1950-м — 50, а к 2050 г. 
прогнозируется увеличение до 70  %. На 2024 г.  

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ СТРОИТЕЛЬСТВА  
И ГОРОДСКОГО ХОЗЯЙСТВА
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можно отметить, что соотношение между городским 
и сельским населением в некоторых странах уже 
превысило 70 %. Урбанизация приводит к образова-
нию городских тепловых островов [1–5]. Городской 
тепловой остров (ГОТ, Urban Heat Island) — явле-
ние, которое описывается возникновением зон 
повышенной температуры как при сравнении тер-
риторий, прилегающих к городу, так и при рассмот-
рении в локальном масштабе внутри города (локаль-
ные климатические зоны, Local climate zone или 
климатопы). На основании исследований БРИКС 
разность температур в урбанизированных частях 
в мегаполисах уже превышает 20 °С. Как правило, 
именно в мегаполисах происходит формирование 
городских тепловых островов [6, 7].

ГОТ влияют на энергетическую систему города, 
экологию, а также качество жизни горожан. Фор-
мирование комфортной городской среды, особенно 
ее климатических характеристик, является актуаль-
ной проблемой для урбанизированных территорий 
как в России, так и в мире. Избыточная теплота 
в городской среде может иметь как положитель-
ный, так и отрицательный эффект, что зависит от 
микроклимата города, его климатической зоны, 
времени года. Для городов с относительно холод-
ным климатом или с холодным сезоном тепло-
вой остров может нести такие преимущества, как 
более низкие расходы на отопление домов, улуч-
шенный комфорт на открытом воздухе, меньшую 
опасность дорожных погодных условий, таких 
как обледенение поверхности или туман, и более 
благоприятные условия для роста растений и среды 
обитания животных. С другой стороны, тепловые 
острова в относительно жарком климате или летнем 
сезоне могут усиливать дискомфорт и потенциально 
повышать угрозу теплового стресса и смертности, 
а также повышать стоимость кондиционирования 
воздуха и спрос на электроэнергию [8]. Актуаль-
ность проблемы возрастает в условиях глобального 
изменения климата.

Для разработки метода прогнозирования оценки 
качества городской среды в зарубежной и отече-
ственной практике применяется теория климато-
пов. Эта теория позволяет описать, каким образом 
морфология городской застройки может созда-
вать различные климатические условия в  преде-
лах одного города, района или квартала. Впервые 
определение «климатоп» было дано академиком 
В.Н. Сукачёвым в 1964 г. Профессор В.К. Лицкевич 
в 1984 г. для архитектурно-градостроительных задач 
применил данное понятие при разработке клима-
тической топологии жилища, учитывая природно-
климатические условия местности. В международ-
ных исследованиях аналогом понятия климатоп 
является определение «локальные климатические 
зоны» (ЛКЗ) [8]. В качестве ключевой темы в иссле-

дованиях городского климата концепция ЛКЗ была 
впервые введена в 2012 г. Стюартом и Оке для коли-
чественной оценки взаимосвязи между городской 
морфологией и феноменом городского теплового 
острова [9]. Большинство исследователей учиты-
вают только общие характеристики для описания 
местных ландшафтов, однако необходимы точные 
количественные и качественные показатели. Нацио
нальные классификации земного покрова и земле
пользования часто включают категории как для 
городской, так и сельской среды. Например, Нацио
нальный набор данных о земном покрове США 
(NLCD) делит территорию Соединенных Штатов на 
16 классов, 4 из которых считаются городскими [10]. 
В некоторых европейских странах система клима-
топов традиционно использовалась для классифи-
кации городской местности и городского климата, 
в основном для целей планирования. Описание 
климатопов вытекает из местных знаний о ветре, 
температуре, землепользовании, структуре зданий, 
рельефе поверхности и плотности населения. Эти 
данные интегрируются по всей городской террито-
рии, чтобы выявить особые климатические условия. 
Вилмерс (Wilmers) выделил [11] девять таких типов 
климатов для города Ганновер, Германия, на основе 
растительности, структуры поверхности и крите-
риев землепользования. Шерер (Scherer) с  науч-
ной группой выявили гораздо больше климатопов 
в Базеле, Швейцария, на основе характеристик вен-
тиляции и почвенно-растительного покрова [12].

В табл. 1 представлен сравнительный анализ 
существующих классификаций методов прогнози-
рования качества тепловой среды на основе терри-
тории климатопов (по данным исследований I.D. 
Stewart [9, 13]). В процессе проведения сравнитель-
ного анализа определены ограничения существую-
щих классификаций:

●● не все классификации используют полный набор 
свойств климата для определения его классов;

●● система, исключающая сельские ландшафты, не 
совсем подходит для исследования теплового 
острова;

●● теория климатопа хорошо адаптирована к боль- 
шинству городских условий, однако наименова-
ния классов и их определения сильно различаются 
в зависимости от места и, следовательно, не могут 
предоставить средства для сравнения и универ-
сального прогнозирования;

●● многие концепции базируются на достаточно 
крупной планировочной единице (400–1000 м), 
что дает менее однородные данные по тем-
пературе поверхности, получаемые методом 
дистанционного зондирования Земли, а также не 
является доступным и удобным для большинства 
локальных архитектурных и градостроительных 
проектов.
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Научная проблема. Многие исследования сфоку-
сированы на общих подходах и не учитывают инди-
видуальные климатические особенности конкрет-
ных городов, регионов или территориальных зон. 
Отсутствуют ясные и стандартизированные крите-
рии для оценки и регулирования качества тепловой 
городской среды (ТГС) посредством изменения мор-
фологии городской застройки.

Актуальность темы исследования определяется 
отсутствием данных в условиях умеренно-конти
нентального климата (на примере г. Волгограда), 
а также необходимостью проведения качественного 
мониторинга ГОТ и формирования эффективных 
методов городского планирования, направленных 
на смягчение ГОТ.

Цель исследования — разработать научно обосно-
ванный метод градостроительного прогнозирования 
с целью повышения качества ТГС на основе усовер-
шенствования теории климатопов с учетом морфоло-
гических особенностей городской застройки.

Модели и методы
Разработан научно обоснованный подход к прог

нозированию качества тепловой городской среды 
(ТГС), основанный на концепции климатопов  — 
локальных территориальных единиц с однородными 
морфологическими и микроклиматическими харак-
теристиками. Подход интегрирует методы дистан-
ционного зондирования Земли (ДЗЗ), математиче-

Таблица 1. Сравнительный анализ

Наименование 
классификации/

автор (год)
Что исследуется Что учитывает Особенности

Чандлер (1965) 4 локальных типа морфологии 
городской застройки Лондона

Микроклимат, физиогра-
фию и форму застройки

Подход, на основе которого 
базируется классификация, 
ограничен в адаптации для 
других городов

Ауэр (1978) Сельско-городская классификация 
(для города Сент-Луис, штат Мис-
сури) на основе 12 метеорологически 
значимых видов землепользования

Основана на раститель-
ности и характеристиках 
застройки города

Эллефсен (1991) 17 зон городского рельефа (UTZ) 
для 10 городов США.
Первоначально — исследование 
кислотных дождей. Ключевая особен-
ность — разделение типов зданий на 
«прикрепленные» и «отдельностоя-
щие» формы

Морфологию городской 
застройки и строительные 
материалы

Первая классификация, 
учитывающая городскую 
морфологию и материалы

Оке (2004, 2008) Объединение классификаций Ауэра 
и Эллефсена. Разделение городской 
местности на 7 однородных регио-
нов, называемых «городскими клима-
тическими зонами» (UCZ), которые 
варьируются от полусельских до 
интенсивно застроенных участков

Морфологию городской 
застройки, покрытие (про-
ницаемость), структуру 
(материалы), метаболизм 
(деятельность человека) 
и потенциал изменения 
естественного или «пред-
городского» климата.
На основе ΔТ

Изначально — для улучше-
ния размещения метеоро-
логических приборов 
в городских районах

Лоридан и 
Гриммонд 
(2011)

Городские зоны для характеристики 
распределения энергии (UZE)

Пороговые значения 
для активных (занятых 
обменом энергией) озе-
лененных и застроенных 
элементов морфологии 
городской застройки

Классификация помо-
гает различать городские 
районы с точки зрения 
распределения солнечной 
радиации

Стюарт (2011) 17 стандартных локальных клима-
тических зон (LCZ), из которых 15 
определяются структурой поверхно-
сти и покрытием, а 2 — строитель-
ными материалами и антропоген-
ными тепловыми выбросами.  
Типы застройки: 1–10.
Типы земного покрова: A–G

Характерный температур-
ный режим высоты экрана. 
Значения геометрических 
и поверхностно-покров-
ных свойств. Значения 
термических, радиаци-
онных и метаболических 
свойств.
На основе ΔТ

Система LCZ по своей 
сути является общей и не 
может охватить особен-
ности каждого городского 
или сельского участков. 
Классы LCZ дискретны 
по морфологии городской 
застройки, можно очертить 
на карте города или аэро-
фотоснимках
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ского моделирования и натурных измерений, что 
позволяет перевести оценку теплового комфорта из 
качественной в количественную плоскость [14, 4]. 
Данный подход позволяет выполнять прогноз каче-
ства ТГС уже на этапе городского планирования 
и реконструкции. 

Для описания геометрических свойств морфо-
логических параметров использованы следующие 
характеристики (рис. 1): коэффициент плотности 
застройки (Х1); коэффициент озеленения деревьями 
(Х2); коэффициент озеленения травой и мелким 
кустарником (Х3); коэффициент дорожных покрытий 
(Х4); коэффициент грунтовых покрытий (Х5). Отличи-
тельной особенностью предлагаемого подхода 
является возможность учета не только планировоч-
ных, но и объемно-пространственных характеристик.

Предложенная классификация качества ТГС по 
пяти классам (A–E) на основе интервальных зна-
чений показателя относительной температуры Θ, 
рассчитанного по данным тепловой съемки. Клас-
сификация является инструментом для адресной 
оценки территории и выявления зон с критическим 
перегревом (классы D, E), требующих первоочеред-
ного вмешательства (табл. 2).

Практическая значимость работы заключается 
в создании инструментария для перехода от реаги-
рования на последствия перегрева городских терри-
торий к их прогнозированию и управлению на ста-
дии принятия градостроительных решений. Таким 
образом, имея тепловое изображение территории 
города можно определить классы ТГС.

На основе предложенной классификации каче-
ства ТГС возможно присвоение определенного 
класса конкретному участку городской среды, что 
позволит выявлять территории, требующие улучше-
ния с точки зрения планировочных решений.

Y — показатель относительной температуры — 
результирующая переменная

X1 — коэффициент плотности застройки
X2 — коэффициент озеленения деревьями

X4 — коэффициент дорожных покрытий
X5 — коэффициент грунтовых покрытий

X3 — коэффициент озеленения травой 
и мелким кустарником

Рис. 1. Принципиальная схема математической модели

Таблица 2. Классификация качества ТГС 

Обозначение класса ТГС Обозначение 
подкласса ТГС

Значение относительной 
температуры

Выраженность 
ГОТ Класс качества ТГС

A

A1 0 ≤ Θ ≤ 0,05

Очень слабая Очень высокое (ОВ)
A2 0,05 < Θ ≤ 0,1

A3 0,1 < Θ ≤ 0,15

A4 0,15 < Θ ≤ 0,2

B

B1 0,2 < Θ ≤ 0,25

Слабая Высокое (В)
B2 0,25 < Θ ≤ 0,3

B3 0,3 < Θ ≤ 0,35

B4 0,35 < Θ ≤ 0,4

C

C1 0,4 < Θ ≤ 0,45

Умеренная Умеренное (У)
C2 0,45 < Θ ≤ 0,5

C3 0,5 < Θ ≤ 0,55

C4 0,55 < Θ ≤ 0,6

D

D1 0,6 < Θ ≤ 0,65

Сильная Низкое (Н)
D2 0,65 < Θ ≤ 0,7

D3 0,7 < Θ ≤ 0,75

D4 0,75 < Θ ≤ 0,8
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Для определения фактических показателей мор-
фологии городской застройки был проведен анализ 
165 точек (узлов), расположенных на различных 
городских территориях, сопоставленных по морфо-
логии и классу ТГС. В результате была разработана 
математическая модель, позволяющая достаточно 
быстро и точно проводить прогнозирование каче-
ства ТГС и показывающая взаимосвязь между мор-
фологией застройки и классом ТГС. Полученное 
уравнение регрессии представлено в следующем 
виде [15]:

	 Y = 0,838 – 0,0322X1 – 0,766X2 – 0,503X3 –

	 – 0,337X4 – 0,159X5,	 (1)

где Y — показатель относительной температуры; 
Х1  — коэффициент плотности застройки; Х2 — 
коэффициент озеленения деревьями; Х3 — коэффи-
циент озеленения травой и мелким кустарником; 
Х4 — коэффициент дорожных покрытий; Х5 — коэф-
фициент грунтовых покрытий.

Установлены количественные закономерности 
влияния морфологических параметров застройки 
на тепловой режим. Полученная математическая 
модель позволяет с точностью RMSE = 0,13 прогно-
зировать показатель относительной температуры Θ 
[15].

На основе классификации и математической 
модели разработана практическая экспресс-мето-
дика прогнозной оценки качества ТГС для градо-
строительного проектирования и нормотворчества 
в виде карты распределения климатопов по классам 
ТГС (рис. 2).

Результаты исследования и их анализ
Путем регрессионного анализа выявлено, что 

наибольший вклад в смягчение эффекта ГОТ вно-
сит озеленение деревьями (0,766) и травой, и мел-
ким кустарником (0,503), в связи с чем выбранные 
сценарии для последующей верификации данных 
базировались на изменении данных показателей(я).

Для верификации данных по разработанной 
регрессионной модели (1) выполнено имитационное 

моделирование с использованием программно-
вычислительного комплекса ENVI-met. Вычисли-
тельный эксперимент выполнен численным методом 
3D-моделирования микроклимата городской среды 
с применением Envi-Met, основанного на фундамен-
тальных законах механики жидкости, термодина-
мики и общей физики атмосферы (CFD). 

Рассмотрены 3 вида застройки: строчная, квар-
тальная и смешанная (табл. 3). Рассмотрено 4 сце
нария по морфологии городской застройки: 0 — 
полное отсутствие озеленения; 1 — исходный вид; 
2  — увеличение доли озеленения деревьями до 
20 %; 3 — увеличение доли озеленения деревьями 
до 30 %. 

По итогам верификации разработанного подхода 
градостроительного прогнозирования на результа-
тах вычислительного эксперимента имеется согла-
сованность данных (табл. 4), что подтверждает 
достоверность разработанного подхода градострои-
тельного прогнозирования.

На основании проведенного исследования по 
прогнозированию качества ТГС с разным процент-
ным соотношением площади озеленения деревьями 
(табл. 3, 4) выявлено, что необходимо повысить тре-
буемые условия до 30 % в Правилах землепользова-
ния и застройки (ПЗЗ) для г. Волгограда.

В отличие от метода численного моделирования 
применение разработанной математической модели 
проще, но обеспечивает в целом сопоставимый по 
точности результат.

Таким образом, подход к градостроительному 
прогнозированию, базирующийся на основе тео-
рии климатопов, представленный в виде матема-
тической модели, устанавливающей закономерное 
влияние морфологических параметров на измене-
ние показателя относительной температуры, можно 
представить в виде блок-схемы (рис. 3).

Методика, реализованная в виде карты распреде-
ления климатопов, позволяет без трудоемкого модели-
рования определить ожидаемый класс ТГС на основе 
морфологических параметров территории (рис. 2). 

Обозначение класса ТГС Обозначение 
подкласса ТГС

Значение относительной 
температуры

Выраженность 
ГОТ Класс качества ТГС

E

E1 0,8 < Θ ≤ 0,85

Очень сильная Очень низкое (ОН)
E2 0,85 < Θ ≤ 0,9

E3 0,9 < Θ ≤ 0,95

E4 0,95 < Θ ≤ 0,1

Окончание табл. 2
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Рис. 2. Карта климатопов — распределение климатопов по классам ТГС
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Таблица 3. Визуализация данных в ENVI-met

Строчная застройка Квартальная застройка Смешанная застройка

164,6 × 92,7 м 152,7 × 120,8 м 448,6 × 267,6 м
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Выводы
Основные выводы по результатам исследования.
1. Разработан эффективный инструментарий 

для моделирования и прогнозирования изменений 
городской среды с позиции оценки качества ТГС 
на основе адаптированной теории климатопов, что 
является теоретически и практически значимым как 
при планировании новых городских территорий, так 
и реконструкции существующих.

2. Данные полученной регрессионной модели 
успешно верифицированы с помощью программно-
вычислительного комплекса ENVI-met.

3. Разработана практическая экспресс-методика 
прогнозной оценки качества ТГС для градострои-
тельного проектирования и нормотворчества. Мето-
дика, реализованная в виде карты распределения 
климатопов, позволяет без трудоемкого моделиро-
вания определить ожидаемый класс ТГС на основе 
морфологических параметров территории. На ее 
основе возможно определение конкретных реко-
мендаций по корректировке ПЗЗ, включая установ-
ление норматива в 30 % озеленения деревьями для 
г. Волгограда.
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