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ЗЕМЛЯ КАК ОСНОВНОЙ РЕСУРС БИОСФЕРЫ: ПАРАДОКСЫ 
СОВРЕМЕННОЙ УРБАНИЗАЦИИ

Зинаида Ильинична Иванова
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  

(НИУ МГСУ); г. Москва, Российская Федерация 

Тема статьи является актуальной в связи с продолжающейся деградацией биосферы Земли и ее компонентов, гибелью 
почвенного покрова в некоторых районах планеты. Цель исследования: рассмотреть понятие «Земля» в различных аспектах, 
заострив внимание на земле как почве и характере землепользования. Среди задач: 
•	 проследить, как менялось отношение к земле и землепользованию в историческом времени; 
•	 установить, в каком состоянии находится земля (почва, грунты) сегодня; 
•	 выявить, какие негативные изменения происходят в городской почве;
•	 охарактеризовать парадоксы современной урбанизации; 
•	 изучить усилия, предпринимаемые для восстановления и улучшения почвенного покрова. 
Статья носит обзорный характер. Методы исследования: анализ документов — исторических источников, нормативно-
правовых актов, научных статей. Результаты исследования: 
•	 понятие «Земля» чрезвычайно многогранно, используется в разных контекстах, но в любом из них проблемы бережного 
отношения, ее охраны занимают первостепенное место; 
•	 в историческом времени отношение к земле как почве было разным: от почитания Природы и Земли как божества, 
благоговения перед ней и гармонического взаимодействия до безжалостной эксплуатации и разрушения, а затем осознания 
ее исчерпаемости и принятия мер к восстановлению; 
•	 парадоксы урбанизации возникают из-за развития общества потребления, изменения жизненных ценностей людей, 
смысла, цели, характера и структуры потребления. Урбанизация, миграция и сосредоточение людей в крупных городах, 
сверхпотребление породят новые парадоксы, еще более серьезные, чем те, которые наблюдаются в настоящее время. 
Вывод автора: необходимы срочные меры по усилению заботы о земле со стороны государства: изменение нормативно-
правовой базы ее использования, принятие нового закона о землеустройстве и охране почв, введение мониторинга почв, 
создание информационных систем для районов и территорий, введение риск-менеджмента в землепользовании для усиленного 
контроля в зонах повышенного риска.

Ключевые слова: биосфера, почва, землепользование, аграрная революция, технологии землепользования, урбанизация, урба-
нозем, деградация почвы, парадоксы урбанизации 

Для цитирования: Иванова З.И. Земля как основной ресурс биосферы: парадоксы современной урбанизации // Биосферная 
совместимость: человек, регион, технологии. 2026. № 1. С. 2–14. DOI: 10.22227/2311-1518.2026.1.2-14

EARTH AS THE MAIN RESOURCE OF THE BIOSPHERE: 
PARADOXES OF MODERN URBANIZATION

Zinaida I. Ivanova
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

The topic of the article is relevant due to the ongoing degradation of the Earth’s biosphere and its components, and the loss of soil cover 
in some areas of the planet. The objective of the study is to consider the concept of “Earth” in various aspects, focusing on the state of 
the earth/soil and the nature of land use. The tasks include: 
•	 tracing how the attitude towards earth and land use has changed over historical time;
•	 establishing the state of the earth (soil, ground) today; 
•	 identifying the negative changes occurring in urban soil; 
•	 characterizing the paradoxes of the modern urbanization process; 
•	 studying the efforts being made to restore and improve the soil cover. 
The article is of a review. Research methods: analysis of documents — historical sources, regulatory legal acts, scientific articles. 
The results of the study revealed: 
•	 the concept of “Earth” is extremely multifaceted, used in many contexts, but in any of them, the problems of careful attitude and its 
protection occupy a primary place; 

ВОПРОСЫ ТЕОРИИ БИОСФЕРНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ
ГОРОДОВ И ПОСЕЛЕНИЙ
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•	 throughout history, attitudes toward earth as a resource have varied — from the veneration of nature and the earth as a deity, 
reverence for it, and harmonious interaction to cruel exploitation and destruction, followed by the recognition of its exhaustibility and 
the adoption of measures for its restoration; 
•	 the paradoxes of urbanization arise from the development of a consumer society, changing people’s values, and the meaning, 
purpose, nature, and structure of consumption. Urbanization, migration, and the concentration of people in large cities, along with 
overconsumption, will give rise to new paradoxes, even more severe than those currently experienced will. 
The author concludes: urgent measures are needed to strengthen the state’s care for earth: changes to the regulatory framework for its 
use, the adoption of a new law on land management and soil protection, the introduction of soil monitoring, the creation of information 
systems for districts and territories, and the introduction of risk management in land use for enhanced monitoring in high-risk areas.

Keywords: biosphere, soil, land use, agricultural revolution, land use technologies, urbanization, urban soil, soil degradation, 
urbanization paradoxes

For citation: Ivanova Z.I. Earth as the Main Resource of the Biosphere: Paradoxes of Modern Urbanization. Biosphere Compatibility: 
Man, Region, Technology. 2026; 1:2-14. DOI: 10.22227/2311-1518.2026.1.2-14 (rus.).

Введение
В связи с ухудшением экологической ситуа-

ции на планете и разрушением среды обитания все 
большую актуальность приобретают вопросы, свя-
занные с землей как основным ресурсом Биосферы. 
Рассматривая землю в разных контекстах, мы утвер-
ждаемся в мысли, что земля — главное условие и 
основа нашего существования с биологической, 
экономической, культурной точек зрения. Земля — 
среда обитания для живых организмов, источник 
питания, тепла, воды, воздуха. Вне земли и без 
земли нет ничего живого, нет жизни. 

Понятие «Земля» многозначно, смысл слова зави-
сит от того, в каком контексте мы его употребляем и 
обозначаем с прописной или строчной буквы. Однако 
в любом понимании Земли главной идеей проходит 
необходимость ее защиты, бережного отношения, 
поддержки и заботы. 

Проблемам Земли посвящается много исследова-
ний в разных областях наук, авторы рассматривают 
проблемы во множестве аспектов. Исследователь-
ские работы связаны с состоянием современной био
сферы [1–3], разработкой концепций сохранения 
биосферы в практическом аспекте [4, 5], прогно-
зированием возможных изменений биосферы как 
в  результате естественных процессов изменения 
климата, так и под влиянием деятельности человека 
[6, 7], состоянием городской земли/почвы и негатив-
ными процессами современной урбанизации [8–11].

Цель данной статьи рассмотреть Землю с точки 
зрения трех взаимосвязанных проблем:

●● употребление термина «Земля» в разных контек-
стах, наполнение смыслом и содержанием этого 
многозначного для человека понятия;

●● отношение к Земле и обозначение ее ценности, 
а также практика землепользования в разные 
исторические времена;

●● современная урбанизация как наиболее разру-
шительный фактор деградации биосферы.
Метод исследования — анализ документов: 

мифов, исторических источников, законов, научных 
исследований биосферы и ее компонентов. 

Результаты исследования 
Рассмотрим некоторые интерпретации понятия 

«Земля», существующие в сознании человека. 
1. Земля как божество. В мифологии разных 

народов Земля является главной богиней, дающей 
жизнь, ее связывают с плодородием, материнством. 
В индийской мифологии в древнейших ведических 
гимнах Небо (Дьяус) и Земля (Притхви) предстают 
как нераздельная божественная пара, прародители 
всего сущего. Их союз — это метафора творения, 
где дух (Небо) оплодотворяет материю (Землю). 
В постведической мифологии образ Земли отража-
ется в образах Бхудеви (Бхуми), Дхарани и Васун-
дхара. В индийской культуре существует Бхуми-
пуджа  — церемония освящения земли, во время 
которой Бхуми предлагают разные дары, читают 
мантры, восхваляют ее как мать всего сущего.

В древнегреческой мифологии Гея (Земля) — 
одна из первых божеств, вышедшая из Хаоса. Она 
произвела небо Уран, от которого родила все живое 
(рис. 1).

В славянской мифологии: Мать Сыра Земля 
(Рожаница, Матушка-Природа) — матерь всех 
живых существ и растений, средоточие плодородия 
(рис. 2).

Рис. 1. Гея во время гигантомахии. Пергамский алтарь II века 
до н. э. Пергамский музей. Берлин
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В марийско-мордовской мифологии центральное 
место занимает Мланде-ава (буквально Земля-мать), 
давшая рождение земле, она же одновременно пред-
ставлялась как обожествленная земля, подательница 
детей, здоровья, защитница материнства, храни-
тельница семьи. 

В мифах всех народов Земля представляет 
ценность и требует почитания, бережного, заботли-
вого отношения. 

2. Земля как планета, космическое тело. По пред-
ставлению современной науки, Земля — единствен-
ная планета Солнечной системы, на которой есть 
жизнь. По мнению ученых, Земля начала фор-
мироваться около 4,54 млрд лет назад, а весь про-
цесс формирования занял примерно 10–20 млн лет. 
Возникновение атмосферы на земле  — конечный 
результат эволюции, процесс ее формирования тоже 
занял длительное время: примерно 3–4  млрд лет, 
а жизнь возникла 41–3,8 млрд лет назад в водоемах 
ранней Земли. Вопрос о возникновении биосферы 
вызывает активные дискуссии в связи с существо-
ванием различных гипотез. 

3. Земля как географическая оболочка. В физиче-
ской географии Земля — это природный комплекс, 
имеющий разные взаимопроникающие уровни, 
включает твердую оболочку (литосферу), атмосферу, 
гидросферу и биосферу. Эти оболочки взаимодей-
ствуют между собой, проникают друг в друга, напри-
мер биосфера включает в себя всю гидросферу, верх-
нюю часть литосферы и нижнюю часть атмосферы. 
Нарушение этой структуры чревато разрушением 
условий, необходимых для нормальной жизнедея-
тельности организмов. 

4. Земля — как суша, территория, почва, грунт. 
В. Вернадский рассматривал почву как централь-
ное звено биосферы, он называл ее «Живым веще-
ством суши». Биосфера составляет верхнюю обо-
лочку одной из областей нашей планеты — земной 
коры. «По существу, мы имеем здесь одну живую 
пленку, которую представляет почва и населяющая 
ее фауна и флора, писал академик В. Вернадский. 
Жизнь покрывает сушу почти сплошной пленкой… 
Мощность этой пленки очень незначительна…» [12, 
с. 139]. Почва является основой организации био

сферы и ключевым звеном всех биологических про-
цессов. В ней сталкиваются все компоненты био
сферы, там сочетаются живые организмы, формируя 
сложную систему; биоразнообразие организмов на 
земле в значительной степени определяется разно-
образием почв. Исследованию почвы ученый уде-
лил особое внимание, написав несколько работ [13]. 
Учение В. Вернадского о роли почвы в организации 
биосферы имеет важное значение для современной 
экологии и почвоведения.

5. Земля как разумное существо. В 1973 г. 
британский климатолог Джеймс Лавлок и амери-
канский микробиолог Линн Маргулис опубликовали 
статью «Земля — разумное существо» в журнале 
«The Science Times» («Наука и время»), в которой 
изложили «Гипотезу Геи». 

По мнению ученых, Гея — огромный суперорга
низм с механизмом саморегуляции. «Земля — это 
динамичная физиологическая система, которая 
включает в себя биосферу и поддерживает нашу пла-
нету более трех миллиардов лет в гармонии с жиз-
нью» [14]. Связь между планетой и жизнью выпол-
няют микроорганизмы. Организмы активно меняют 
окружающую среду и сами поддерживают условия, 
пригодные для существования. В 1993 г. Д. Лавлок на 
страницах журнала «Вестник Российской академии», 
посвященного празднованию 130-летия академика 
В.  Вернадского («Дни Вернадского»), подтвердил 
свою мысль, сославшись на более раннего автора 
этой идеи Джеймса Хаттона [15].

Обсуждение данной идеи возобновляется время 
от времени. В журнале «National Geographic Россия» 
25 февраля 2022 г. опубликована небольшая статья 
«Ученые считают, что Земля может быть разум-
ным существом». В статье обсуждается гипотеза, 
выдвинутая астрофизиками из Университета Роче-
стера (Нью-Йорк, США) в статье «Разум как процесс 
планетарного масштаба» [16]. Американские иссле-
дователи нашли у планеты признаки, говорящие 
о  том, что у Земли есть личностные особенности, 
схожие с особенностями живых организмов, и этот 
планетный суперорганизм обладает разумом. Однако 
идея не получила активной дискуссии в научной 
среде. В  апреле 2022  г. выпуск журнала «National 
Geographic» в России был приостановлен. 

В каждой науке существуют свое специфиче-
ское рассмотрение и трактовка Земли: в геогра-
фии, физике, философии, экономике, праве, при этом 
каждая из наук придерживается многоаспектного 
подхода к характеристике ее сущности. Например, 
в политической практике понятие Земля использу-
ется как название федеральной административно-
территориальной единицы (федеральные земли Гер-
мании) или субъекта административного деления 
(области, провинции, районы). 

Рис. 2. Образ Матери Сырой Земли в народно-прикладном 
искусстве
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В представленной статье основное внимание 
уделяется земле/почве с точки зрения ее ценности 
как основного компонента биосферы, сохранности 
земли, ее здоровью и практике землепользования 
в истории человечества. 

1. Первобытные общества. Наибольшей ценно-
стью земля обладала в сознании первобытного 
человека. В этот период люди находились в состо-
янии полной зависимости от природы: наличия 
плодородной земли, воды, растительности, которая 
давала пищу и укрывала от палящего солнца. Земля 
была не только условием выживания, но и обладала 
сакральным смыслом. Первобытный человек вос-
принимал землю живой, разумной, чувствующей, 
как и всю природу, видел в ней высший дух, боже-
ство, поэтому пытался ее задобрить, умилостивить, 
отблагодарить за урожай. По его представлению, 
земля слышит, реагирует, отвечает [17]. Обрабаты-
вая землю, крестьяне демонстрировали уважение, 
обращались к ней со словами «Матушка», «Кор-
милица». Земля была свидетельницей клятв, ею 
клялись, прикасаясь ладонью. Отправляясь в путь, 
брали горсть родной земли, переселяясь на другие 
территории, высыпали на нее родную землю [18]. 

2. В период неолитической революции (или пер-
вой аграрной революции) начался переход от присва-
ивающего хозяйства к производящему и к оседлому 
образу жизни. Возникали отрасли животноводства 
и земледелия, улучшались орудия труда, что под-
толкнуло к преобразованию природной среды. 
Началось окультуривание растений, первыми 
окультуренными стали семена пшеницы, гороха, 
чечевицы. Постепенно увеличивалось количество 
видов; практически все одомашненные растения 
уже появились в период неолитической революции, 
это дало возможность планомерного высевания наи-
более эффективных, урожайных видов растений и 
производства зерна для хранения. При присваива-
ющем хозяйстве излишки могли возникать, но они 
плохо сохранялись. Производящее хозяйство плано-
мерно было направлено на накопление запасов, что 
способствовало демографическому росту, созданию 
постоянных поселений.

Есть мнение, что неолитическая революция 
навсегда покончила с симбиотическим взаимодей-
ствием человека с природой. Человек занял домини-
рующую позицию по отношению к природе, стара-
ясь использовать в своих интересах и подстраивать 
под свои нужды. Постепенно эти процессы привели 
к  возникновению цивилизации и технико-техноло-
гического прогресса. Самое раннее предположе-
ние о начале неолитической революции 10 тыс. лет 
назад, однако следует отметить, что переход к произ-
водящему хозяйству в разных точках земного шара 
проходил в разное время и в разной степени. Вокруг 

самого понятия «неолитическая революция» (вве-
денного в 1949 г. английским археологом Гордоном 
Чайлдом), времени возникновения, локализации 
центров революции и принципа линейности истори-
ческого развития продолжается дискуссия [19]. Но 
для нас важно то, что именно в этот период произо-
шло расхождение человека с природой. 

3. В эпоху первых цивилизаций продолжается 
процесс разделения труда, усиливается социальное 
неравенство, формируются социальные группы, 
основным занятием которых становится не земле
делие или скотоводство, а управление, админи-
стративная, религиозная деятельность, искусство. 
Вследствие роста численности населения и сосре-
доточения в растущих городах потребовалось осво-
ение новых пространств под пашни и применение 
новых технологий и техники. Первый удар послед-
ствий городского расширения приняла на себя 
почва. В восточных цивилизациях практиковалось 
орошаемое земледелие, создание ирригационных 
систем, каналов и плотин для получения высокого 
урожая. Непродуманный подход к созданию систем 
орошения вел к эрозии и деградации почвы, в конеч-
ном итоге — к первым экологическим кризисам. 

В античности сельское хозяйство также состав-
ляло основу производящей культуры. В Древней 
Греции земледелие оставалось главным занятием 
сельского населения. Из-за засушливого климата 
на территории древнегреческих полисов серьез-
ной проблемой становилось сбережение почвен-
ной влаги. Древнегреческий поэт Гесиод в поэме 
«Труды и дни» изложил правила ведения земле
делия и составил сельскохозяйственный календарь, 
указав наилучшие сроки проведения тех или иных 
работ. В Риме обработка пашни уже переводится на 
уровень науки. Марк Порций Катон Старший в трак-
тате «О земледелии» сделал попытку классифициро-
вать почвы по их плодородию, а также определить 
пригодность почвы для выращивания тех или иных 
растений. Марк Теренций Варрон изучал почвы 
по районам и в работе «Сельское хозяйство» (37 г. 
до  н. э.) рекомендовал специализированное земле
делие: в зависимости от географических особенно-
стей (холмистая, равнинная местность) и состояния 
почвы (жирная, сухая) высеивать разные культуры. 
Таким образом, он заложил основы агрокультуры. 

Тем не менее и Античная Греция, и Рим создали 
проблемы в сохранении качества почвы. Вырубка 
лесов и оголение земли на горных склонах привели 
к сползанию и размыванию почвы, на низменных 
участках, наоборот, происходило заболачивание. 
Бесконтрольный выпас скота также вел к оголению 
и размыванию земли, частые вспашки истощали 
землю. 



Вопросы теории биосферной совместимости городов и поселений

6 № 1 (53), 2026

4. В Средние века в Европе произошло расшире-
ние ареала обрабатываемых земель за счет освоения 
пустошей, осушения болот, корчевки и выжига леса. 
Например, славяне в раннем средневековье практи-
ковали подсечно-огневую и переложную технологии. 
Продвигаясь на север и осваивая новые территории, 
славяне выжигали леса, образуя новые пашни, таким 
образом лес все больше отходил на север, а почва 
истощалась. В лесостепной зоне пашню «перекла-
дывали» на другой участок, таким образом давая 
прежней засеваемой земле возможность отдохнуть. 
Средневековый крестьянин в Восточной Европе еще 
сохранял языческое отношение к земле, одухотво-
ряя и обожествляя ее, но сокращение земельных 
наделов для пользования в крестьянском хозяйстве 
и увеличивающиеся поборы с крестьян заставляли 
их эксплуатировать землю. В результате появились 
экологические проблемы и в Европе: обезлесение, 
истощение питательных веществ, эрозия почвы. 

В период Позднего Средневековья усиливалась 
специализация сельскохозяйственных районов 
континентов, в основе которой преимущественно 
лежали различные природные условия. Началось 
интенсивное осушение болот, повсеместно увели-
чивались площади посевов, внедрялась «трехполь-
ная» система, росла урожайность. Одновременно 
началось расширение городов, все новые террито-
рии оказывались в черте города. 

5. Вторая аграрная революция, начавшаяся в Бри-
тании в начале Нового времени, принесла новые науч-
ные подходы к использованию земли — разработку 
технологий, повышающих урожайность, сохраня-
ющих питательные вещества в почве  (например, 
создание четырехрядного севооборота Норфолка 
в начале XVI в. в регионе Ваасланд на территории 
современной северной Бельгии). Внедрение новых 
сельскохозяйственных культур (картофеля, куку-
рузы), плодоносных сортов растений повысили 
эффективность сельского хозяйства. Это способ-
ствовало быстрому росту населения.

В то же время начавшаяся индустриализация, 
урбанизация — рост городов и количества про-
мышленных предприятий, использование для ото-
пления ископаемого топлива (торфа, угля, сланца, 
затем нефти) усилили антропогенное воздействие, 
в атмосферу стали выбрасываться углекислый газ, 
угарный газ, оксиды азота, углеводороды и другие 
элементы, которые оказывали негативное воздей-
ствие на почву. Новое время сопровождается также 
интенсивным истреблением леса. Развивающаяся 
бумажная, лесохимическая промышленность тре-
бовала масштабной вырубки лесов, что вело к нару-
шению круговорота влаги, сокращению осадков, 
изменению структуры почвы и исчезновению видов, 
связанных с лесной экосистемой. В среднерусской 

черноземной области площадь лесов сократилась 
с 40 % в XV–XVI вв. до 15 % в лесной и 8 % в лесо-
степной зонах уже к концу XIX в. [20]. Внесение 
в начале XVIII в. дубовых лесов Чувашии в катего-
рию корабельных вызвало их интенсивную вырубку 
на нужды кораблестроения. В связи со строитель-
ством железной дороги до станции Казань – Руза-
евка через лесные массивы Чувашии и бурным 
развитием лесопильной, деревообрабатывающей 
и лесохимической промышленности с конца XIX в. 
площадь лесов значительно уменьшилась. Только за 
одно столетие лесные угодья республики сократи-
лись на 15 % [21]. С ростом производства и горо-
дов роль древесины как строительного материала 
и топлива возрастала. Такое же масштабное обезле-
сение происходило и в Западной Европе: во Фран-
ции, Германии, Великобритании и Северной Ирлан-
дии. В конце XIX – начале ХХ в. темпы обезлесения 
ускорились. 

Рост городского населения, увеличение числен-
ности социальных групп, не связанных с сельско
хозяйственным трудом, потребовали производства 
продуктов питания в большем объеме, что приводило 
к расширению пашен, их эксплуатации, истощению 
плодородия, загрязнению и захламлению земель раз-
личными отходами. Новое время — период возник-
новения серьезных экологических проблем, пере-
шедших в разряд глобальных и не разрешенных до 
настоящего времени.  

6. Рост городских агломераций в Новейшее 
время сопровождался изменением структуры земле-
пользования, увеличением нагрузки на экосистемы 
и нарушением экологического равновесия. Расши-
рение городской застройки влекло за собой сокра-
щение зеленых зон, деградацию почв и утрату био-
разнообразия. Уменьшение площади естественных 
экосистем снижает их способность выполнять регу-
лирующие функции и поддерживать устойчивость 
городской среды. 

Мировой земельный фонд  
и его состояние
В настоящее время общая площадь мирового 

земельного фонда составляет 13,4 млрд га [22]. 
В  феврале 2026 г. численность населения земли 
составляла 8 369 715 500 человек. Таким образом, на 
одного жителя Земли приходится примерно 1,6 га. 
Однако по регионам и странам мира земельный фонд 
распределен крайне неравномерно. Наибольшая 
часть земельного фонда приходится на Африку 
(30,3 млн км2) и Зарубежную Азию (27,7 млн км2) 
[22]. По данным на 1 января 2025 г., Земельный фонд 
России составляет 1 723 399,1 тыс. га (1,7 млрд га) 
без учета внутренних морских вод и территориаль-
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ного моря и без учета земель новых территорий [23]. 
По обеспеченности земельными ресурсами в рас-
чете на одного жителя среди перечисленных стран 
являются безусловными лидерами Австралия (30 га) 
и Канада (26 га). В России эта величина составляет 
11 га на душу населения (численность населения 
России на 22 февраля 2026 г. — 146 271 446 чел.). 

В структуре мирового земельного фонда 37 % 
приходится на сельскохозяйственные угодья, из них 
лишь 11 % — это обрабатываемые земли (пашни, 
сады, засеиваемые луга), остальные 26 % — есте-
ственные луга и пастбища. Доля земель, не исполь-
зуемых в сельском хозяйстве, составляет 63 %. Это 
леса (32 %), земли под городской, транспортной и 
промышленной застройкой (3 %), а также малопро-
дуктивные и непродуктивные земли (28 %) (рис. 3.)

На 1 января 2025 г. в России структура земель-
ного фонда выглядела таким образом: земли лесного 
фонда — 66,2 % (1 137 236,6 тыс. га), земли сельскохо-
зяйственного назначения — 21,8 % (374 129,1 тыс. га), 
земли водного фонда  — 1,6  % (28 130,4 тыс. га), 
земли запаса — 586 842,4 тыс. га, земли населенных 
пунктов — 1,3 % (21 862,5 тыс. га), земли промыш-
ленности и иного специального назначения — 1,1 % 
(18 562,8 тыс. га), земли особо охраняемых террито-
рий и объектов — 3 % (51 075,4 тыс. га) (рис. 4.) 

За исторический период человечество уже утра-
тило около 2 млрд га некогда плодородных почв, 
превратив их в антропогенные пустыни и неплодо-
родные истощенные земли. Сегодня мы можем гово-
рить о повсеместной деградации земель на планете, 
процессы носят глобальный характер. Площадь 
истощенных почв в мире достигла 15 млн км2. Про-
должается эрозия почв — разрушение и исчезнове-
ние верхних плодородных и подстилающих слоев, 
ежегодно из сельскохозяйственного оборота выво-
дится 6–7 млн га. Например, только в Китае «общая 
площадь почвенных и водных потерь в  стране 
достигла 3,56 млн км2, что составляет 36,8 % терри-
тории страны» [25].

Нарушенные земли в России составляют 
97,2 тыс. га. Это всего 0,11 % от всей земли запаса 
[22], и разрушение больше затрагивает городские 
земли. В науке появился новый термин — урба-
нозем  — почва искусственного происхождения, 
созданная в процессе формирования городской 
среды [26]. Сегодня в мире уже 43 % населения про-
живает в городах, в России этот процент составляет 
более 75 %. В некоторых странах Европы числен-
ность городского населения уже достигает 80–85 %. 
Занимая всего 2 % поверхности суши, города потреб-
ляют более 75 % материальных ресурсов планеты. 
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Рис. 3. Структура земельного фонда мира [24]

Рис. 4. Структура земельного фонда России [23]
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Вследствие антропогенного воздействия в горо-
дах происходит: 

●● нарушение органопрофиля земли (почвы). Это 
дегумификация, истощение и изменение плодо-
родного слоя вплоть до полного уничтожения 
и невозможности восстановления;

●● загрязнение почвы вредными веществами. 
В почву проникают химикаты, тяжелые металлы, 
радиоактивные вещества, почва претерпевает 
сверхнормативное воздействие электрических 
и электромагнитных полей;

●● нарушение структуры почвы (урбопедогенез). 
Нарушения возникают при строительстве зда-
ний и сооружений (особенно подземных), при 
прокладке трубопроводов, дорог и линий связи: 
происходит засорение земли отходами строи-
тельства, почва уплотняется, уменьшается ее 
пористость, соответственно, нарушаются влаго
емкость и воздухопроницаемость, дыхательная 
способность, снижается функция регуляции 
температуры, что создает эффект «теплового 
острова» и влияет на изменение климата. Также 
прекращается доступ питательных элементов 
к корневым системам, это вызывает гибель рас-
тений; 

●● сокращение биоразнообразия. Происходит изме-
нение состава, численности и структуры микро-
флоры, появляются патогенные микроорганизмы. 
Это нарушает стабильность почвенной экоси-
стемы и может привести к потере ряда ее эколо-
гических функций.
На состояние почвы также влияют архитек-

турно-градостроительные решения:
●● нарушение градостроительных нормативов; 
●● нерациональная организация территории; 
●● самовольное строительство, уплотнение город

ских районов;
●● ухудшение баланса земель, дробление сложив-

шихся земельных участков.
Таким образом, земля как основной ресурс био-

сферы сегодня находится в удручающем состоянии. 
Современная урбанизация порождает множество 
парадоксов — противоречий, возникающих из-за 
интенсивного городского роста, изменения жиз-
ненных ценностей населения, изменения вектора 
потребления и вызывающих негативные послед-
ствия для биосферы, общества и самой личности.

Парадокс роста потребления
С одной стороны, человек хочет жить лучше, 

отдыхать качественнее, питаться разнообразнее 
и быть здоровее: потребности человека в целом 
постоянно растут.

С другой стороны, потребление теряет свой 
рациональный смысл. Человек подвергается агрес-

сивному натиску рекламы, внушающей ложные 
потребности. Человек приобретает много одежды, 
обуви, продуктов питания, но он в данном случае 
потребляет не вещи сами по себе, а знаки престиж-
ности, т.е. покупаемые им вещи не являются жиз-
ненно необходимыми (они, скорее всего, лишние), 
но они нужны, чтобы соответствовать статусу своей 
группы. Парадоксально и то, что сам статус скла-
дывается из того, что человек имеет и потребляет: 
«Скажи, что ты потребляешь, и я скажу, кто ты». 
В соответствии с ростом потребностей происходит 
перепроизводство товаров: обуви, одежды, пред-
метов быта, пищи, создавая нагрузку на биосферу 
и истощая ее.

В России за последние 20 лет объемы поку-
пок товаров и услуг выросли более чем в два раза, 
но доля расходов на продовольствие в структуре 
потребления домашних хозяйств (ПДХ) остается 
стабильной — около 30 % бюджета, хотя в соот-
ветствии с  выявленной закономерностью при 
росте доходов доля трат на еду должна снижаться 
(закон Энгеля). Например, в США на продоволь-
ствие тратится 7–12 %, в странах ЕС — 10–15 %, 
в Турции, Литве и Эстонии чуть превышают 20 % 
ПДХ [27,  28]. Исследователи из ВШЭ полагают, 
что снижения доли расходов на еду не происходит, 
в частности, из-за того, что сохраняется культур-
ная специфика России: «холодильник битком» — 
модель, относящаяся к этническому стереотипу 
поведения, становящаяся маркером благополучия. 
По Ж. Бодрияру, стереотип поддерживается ценно-
стями общества потребления и обозначает знак пре-
стижного потребления [29]. В результате продукты 
залеживаются, не используются, многое выбрасыва-
ется в мусорное ведро. Подчеркивая, что это огром-
ное расточительство, Ж. Бодрияр вводит понятие 
«цивилизации мусорной корзины» («Скажи мне, 
что ты выбрасываешь, и я скажу, кто ты») [29, c. 66].

Парадокс мобильности
Конец XX – начало XXI в. характеризуется акти-

визацией мобильности населения. Мобильность — 
это демократический признак свободы передвиже-
ния и выбора места жительства. Согласно Докладу 
о развитии человека 2009 г., подготовленному Про-
граммой развития Организации Объединенных 
Наций (ПРООН) «Преодоление барьеров: человече-
ская мобильность и развитие», мобильность может 
стимулировать развитие человеческого потенци-
ала [30]. Однако сформировалась однонаправлен-
ная мобильность, с Востока на Запад, из малых 
городов и сельской местности в крупные города. 
В результате крупные города разрастаются еще 
больше, увеличивается антропогенная нагрузка на 
городскую землю, в то время как оголяются малые 
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города, пустеют сельские поселения, территория 
зарастает сорными деревьями (американский клен, 
тополь, осина, ива), которые вытесняют более цен-
ные виды деревьев.

Парадокс взаимоотношений 
транспорта и биосферы
С одной стороны, горожане выступают за защиту 

природы, «потому что в городе и так дышать нечем», 
с другой стороны, они же жалуются, что к дому 
не подъехать, недостаточно парковок. Городские 
власти пытаются справиться с автомобильными 
пробками, закладывают новые магистрали, «запе-
чатывают» под асфальт землю, а это еще больше 
усугубляет экологическую ситуацию. В Испании 
городские власти пытаются решить эти проблемы 
увеличением количества районов городов, куда 
въезд на автомобилях запрещен, на других улицах 
скорость ограничивается до 10 км/час. Например, 
Понтеведра — небольшой испанский город, в исто-
рической части которого запрещено движение авто-
мобилей. 

Парадокс дефицита чистой воды, 
чистого воздуха
Все перечисленные выше парадоксы ведут к 

следующему, более ощутимому. Жан Бодрийяр 
отметил, что господство городской и индустриаль-
ной среды привело к новым дефицитам: природа, 
пространство, чистый воздух, чистая вода, тишина. 
«Существует право на пространство только начиная 
с момента, когда нет больше пространства для всех 
и когда пространство и тишина становятся привиле-
гией некоторых в ущерб другим… “Право на чистый 
воздух” означает утрату чистого воздуха как есте-
ственного блага, его переход к статусу товара и его 
неравное социальное перераспределение» [29, с. 83, 
84]. Комфортная городская среда отдается немногим 
(в джентрифицированных районах), большая часть 
горожан проживает в жилищных кварталах с повы-
шенной плотностью социального и физического 
пространства, с воздухом, насыщенным выхлоп-
ными газами транспортных средств.

При этом «Парадоксы постоянно рождают новые 
парадоксы, это perpetum mobile» [31]. Продолжаю-
щееся ухудшение состояния биосферы, ее деграда-
ция, истощение природных ресурсов породят пара-
доксы, еще более тяжелые для человека. 

Обсуждение
Нельзя считать, что в древности люди не заду-

мывались о сохранности плодородия почвы. Первые 
знания о почвах человек получил уже при переходе 

от собирательства к земледелию, а затем накапливал 
эти знания. Уже в период первых цивилизаций люди 
применяли технологии по совершенствованию зем-
леделия, повышающие урожайность. Особых успе-
хов достигла аграрная наука в Древнем Риме: были 
освоены севообороты, совершенствовалась сель-
скохозяйственная техника, использовались органи-
ческие удобрения, вводились новые формы органи-
зации сельскохозяйственного производства: виллы, 
фермы, латифундии. Эти достижения распространи-
лись на всей территории Римской империи, кроме 
областей, занятых древнегерманскими и балто-сла-
вянскими племенами. 

Вплоть до XVII–XVIII вв. сельскохозяйственные 
знания в Европе не расширялись, население прак-
тиковало архаичные формы земледелия. Начиная 
с Нового времени, появляются десятки сочинений 
с предложениями научно обоснованных методов 
ведения сельского хозяйства и повышения эффек-
тивности землепользования. Например, так называ-
емые физиократы («господство природы») во Фран-
ции в рамках классической политической экономии 
сосредоточили внимание на сельском хозяйстве, 
считая единственным источником продукта почву, 
а производительной сферой — только земледелие.

Достижения в совершенствовании земледе-
лия связаны в России в XVIII в. с именем Андрея 
Тимофеевича Болотова (1738–1833) — основателя 
отечественной опытной агрономии, а в Западной 
Европе  — с Альбрехтом Тэйером (1752–1828), 
основателем первой в мире Высшей агрономиче-
ской школы в Германии и автором трехтомного 
труда «Основы рационального сельского хозяйства» 
[32]. Однако наибольший вклад в развитие сельско-
хозяйственной науки сделан В.В. Докучаевым, изу-
чавшим черноземы Центральной России. Ученый 
пришел к выводу, что причина падения плодородия 
черноземов — неправильное землепользование, и 
сделал великое открытие в области почвообразова-
ния. Труд В.В. Докучаева «Русский чернозем» зало-
жил новую науку — генетическое почвоведение. 
В 1899 г. ученый составил Почвенную карту Евро-
пейской части России.

Почвенная карта мира была разработана и опуб-
ликована в 1937 г. в Большом советском атласе, 
в которой впервые была изложена география, состо-
яние и перспективы освоения почвенных ресур-
сов мира, из которой стало ясно, что перспективы 
не беспредельны и использование почв не должно 
быть бесконтрольным, иначе почва может быть раз-
рушена. 

В Советской России на вопросы землеустрой-
ства стали обращать внимание сразу же после 
Октябрьской социалистической революции: 26 октя-
бря (8  ноября) 1917 г. был принят Декрет ВЦИК 
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«О земле», решивший вопросы передачи земли кре-
стьянам, в 1918 г. издан декрет «О социализации 
земли», в котором фиксировался порядок использо-
вания земель. В феврале 1919 г. принят еще один зна-
чительный нормативно-правовой акт — «Положе-
ние о социалистическом землеустройстве и о мерах 
перехода к социалистическому земледелию», в 
котором введены меры по охране земель и повы-
шению почвенного плодородия, что в дальнейшем 
было учтено в Земельном кодексе 1922 г. 13 декабря 
1968 г. был принят закон «Об утверждении Основ 
земельного законодательства Союза ССР и союзных 
республик». В документ была включена статья 13, 
которая называлась «Охрана земель и повышение 
плодородия почв». Законом СССР были утверждены 
Основы земельного законодательства Союза ССР и 
союзных республик.

В 1971 г. был принят Земельный кодекс. Вслед за 
Основами земельного законодательства Союза ССР 
этот закон впервые установил положение о государ-
ственном земельном кадастре, который призван был 
стать систематизированным сводом достоверных и 
необходимых сведений о природном, хозяйствен-
ном и правовом положении земель. Однако соци-
ально-экономические преобразования 1990-х гг. 
потребовали внести изменения в Земельный кодекс. 
В настоящее время действует Федеральный закон 
(ФЗ) Российской Федерации (РФ) от 18.06.2001 г. 
№ 78-ФЗ «O землеустройстве»; в связи с некото-
рыми недостатками этого закона, препятствующими 
улучшению землепользования, в 2019 г. разработан 
проект Нового закона «О землеустройстве», в ста-
тье 3 которого предусматриваются «устранение и 
предупреждение возникновения недостатков зем-
лепользования, сохранение и улучшение антропо-
генных и природных ландшафтов; совершенство-
вание состава и качества земель для их наиболее 
эффективного использования по целевому назна-
чению в  соответствии с разрешенным использо-
ванием» [33]. Однако принятие закона задержи-
вается, он пока не весен в Государственную Думу 
на обсуждение. Тем не менее активные действия 
по защите земель продолжаются: с  01.09.2025  г. 
вступило в силу Постановление Правительства 
РФ от 29.05.2025 № 781 «Об утверждении Правил 
проведения рекультивации и консервации земель». 
Остается в силе Федеральный закон от 10.01.2002 
№ 7-ФЗ «Об охране окружающей среды» (с поправ-
ками 2019 г.), в статье 1 которого речь идет также 
о земле, недрах, почве. Еще один ценный документ 
был принят на 29-м пленарном заседании Меж-
парламентской Ассамблеи государств-участни-
ков СНГ — Модельный закон «Об охране почв». 
В  2024  г. появилась новая редакция закона «Об 
охране почв», принятая Постановлением 57-15 

на 57-м пленарном заседании Межпарламентской 
Ассамблеи государств-участников СНГ. Городские 
земли регулируются с помощью «Градостроитель-
ного кодекса», содержащего правила землеполь-
зования, ограничения и обязанности, связанные 
с развитием территорий. Правила землепользо-
вания и застройки (ПЗЗ) определяют назначение 
земли, какие типы зданий и сооружений могут быть 
построены на конкретных территориях.

Наряду с совершенствованием правового регу-
лирования идут активные разработки в области 
почвенных наук. В последнее время появились 
некоторые прорывные идеи по восстановлению и 
улучшению качества почвы: 

●● создание искусственных черноземов для обога-
щения бедных и поврежденных земель. Ученые 
из Южного Федерального университета прово-
дят эксперимент с облагораживанием песчаных 
земель, применяя искусственные грунты как 
эффективный точечный инструмент для лечения 
проблемных участков. Технология может быть 
применена для восстановления городских почв;

●● использование криогеля для рекультивации почв. 
Это разработка ученых из Томского государст
венного университета (ТГУ) и Института химии 
нефти СО РАН. Такая технология может найти 
применение в северных и сибирских городах 
с суровым климатом; 

●● усовершенствование биоугля для очистки почв 
от тяжелых металлов. Ученые из ЮФУ исполь-
зовали нанотехнологии для решения данного 
вопроса. Биоуголь может быть применен в горо-
дах для очистки промышленных зон и обработки 
земель «санитарных поясов» вокруг металлурги-
ческих заводов, а также освобождения почвы от 
накопленных тяжелых металлов на территориях 
парков, скверов, жилых районов.
Как пример защиты биосферы и ее основного 

компонента — почвы, можно указать концепцию 
российского академика В.А. Ильичева о расчете 
гуманитарных балансов биотехносферы. Приме-
нив фактические, нормативные и расчетные пока-
затели можно рассчитать реальную антропогенную 
нагрузку на территорию и нормативную техносфер-
ную нагрузку для снятия лишней нагрузки и предо-
ставления возможности биосфере, в том числе и 
почве, восстановить свое здоровье. Такие расчеты 
необходимы для размещения производственных 
объектов, прокладки дорог, жилищного строитель-
ства в городах [34]. 

Выводы
Таким образом, проведенное исследование пока-

зывает отношение человека к Земле в различных ее 
контекстах на протяжении истории. Земля — сущ-
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ностное понятие для человека, общества, она и кор-
милица, она и богиня, объект почитания и использо-
вания. В течение тысячелетий менялось отношение 
к земле, были периоды преклонения, и почитания, 
эксплуатации и пренебрежения, заботы и восстанов-
ления. Постепенно обожествление земли сменилось 
рациональным утилитарным отношением и дошло 
до прямой ее эксплуатации, что привело к истоще-
нию и деградации почвенных ресурсов.  

Земля/почва — чрезвычайно трудно возобновляе-
мый компонент биосферы. Почвы, которые дегради-
ровали еще в эпоху первых цивилизаций из-за непра-
вильного использования (чрезмерной эксплуатации, 
вытаптывания стадами животных, перепролива в 
условиях слабопроницаемых грунтов), до сих пор не 
восстановились. Сегодня во многих странах прини-
маются действенные меры к восстановлению почв, 
однако разрушение опережает темпы восстановления. 

В связи с этим сделаны основные выводы:
1. Необходимо усиление заботы о земле со сто-

роны государства, изменение нормативно-правовой 
базы ее использования. Необходимо принять Феде-
ральный закон «Об охране почв». Такой законо-
проект был внесен в Государственную Думу еще в 
2001 г., новая редакция предложена в 2005-м, но до 
принятия закона так и не дошло. Защита почвы, ее 
восстановление предусматриваются в разных зако-
нах (Земельный закон, Закон об охране природы, Уго-
ловный кодекс и др.), Постановлениях правительства 
(в частности, Постановление Правительства РФ от 
10.07.2018 № 800) и госпрограммах (Государствен-
ная программа эффективного вовлечения в оборот 
земель сельскохозяйственного назначения и разви-
тия мелиоративного комплекса Российской Федера-
ции, утвержденная Постановлением Правительства 
РФ от 14.05.2021 № 731 (ред. от 24.12.2024)), однако 
согласованный и последовательный подход еще не 

выработан, принятие нового закона о землеустрой-
стве и охране почв задерживается.  

2. Необходимо устойчивое управление почвен-
ными ресурсами, для этого необходим риск-ме-
неджмент в землепользовании, который обеспе-
чит усиленный контроль в зонах повышенного 
риска. Для этого необходимо провести мониторинг 
почв, а затем создавать информационные системы 
с данными по районам и территориям. Например, 
в ноябре 2025 г. вступил в силу один из наиболее 
значимых нормативных актов в области эколо-
гии и сельского хозяйства Европейского Союза — 
Директива (ЕС) 2025/2360 о мониторинге почв и их 
устойчивости [35]. В документе вводится правовое 
понятие «Здоровье почвы» и критерии его диагно-
стики — дескрипторы, характеризующие степень 
здоровья и заболеваемости почвы на той или иной 
территории.

3. Городские почвы требуют особой заботы. 
Необходимо более тщательное изучение почв на 
предмет загрязненности, биологической активно-
сти с принятием последующих мер по сохранению 
почвенного слоя при инженерно-строительных 
работах (снятие плодородного и потенциально пло-
дородного слоя почвы отдельно от подстилающих 
слоев), мелиорации почв для освобождения от тяже-
лых металлов, рекультивации земель различными 
способами и закреплению почвы с помощью посева 
травы. В частности, Закон г. Москвы от 04.07.2007 г. 
№ 31 «О городских почвах» регулирует отношения 
по охране, рациональному использованию, восста-
новлению и улучшению городских почв. В законе 
определены принципы охраны и использования 
почв, права граждан и организаций в этой сфере, 
меры по обеспечению охраны, восстановлению и 
улучшению городских почв. Подобные законы необ-
ходимо принять в каждом городе и учесть особенно-
сти состояния почвы данного города. 
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Концепция биосферосовместимых городов диктует необходимость рассмотрения вопроса психофизического состояния че-
ловека в городской среде. В работе обосновывается необходимость внедрения принципов нейроархитектуры в градострои-
тельную деятельность для совершенствования существующего подхода к проектированию среды на основе учета факто-
ра психофизического состояния ее пользователей. Вводится и раскрывается понятие «эмоционального кода» как системы 
градостроительных параметров, формирующих состояние когнитивного и психологического комфорта. Китай обладает 
уникальным опытом формирования городской среды на принципах биосферосовместимости, культурного и исторического 
кода и был выбран в виде объекта исследования. Методология нейроархитектурного анализа, основанная на пространствен-
ном и визуальном анализе, апробирована на примере исторических городов Китая — Dangkou Ancient Town и Huishan Ancient 
Town. Исследование позволило идентифицировать универсальные эмоциональные показатели, вызываемые исторической 
средой, и перевести их в конкретные, поддающиеся оценке, физические параметры застройки и благоустройства. Получен-
ные результаты представляют научную основу для формирования новых принципов проектирования среды, ориентированных 
на психофизическое благополучие человека.
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The concept of biospherically compatible cities dictates the need to consider the issue of the psychophysical state of a person in 
an urban environment. The paper substantiates the need to introduce the principles of neuroarchitecture into urban planning activities 
in order to improve the existing approach to environmental design based on the consideration of the factor of the psychophysical state 
of its users. The concept of the “emotional code” is introduced and disclosed as a system of urban planning parameters that form 
states of cognitive and psychological comfort. The methodology of neuroarchitectural analysis based on spatial and visual analysis has 
been tested using the example of the historical cities of China — Dangkou Ancient Town and Huishan Ancient Town. The study made it 
possible to identify universal emotional indicators caused by the historical environment and translate them into specific, measurable, 
physical parameters of building and landscaping. The results obtained provide a scientific basis for the formation of new principles of 
environmental design focused on human psychophysical well-being.
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Введение 
Современный тренд в развитии городов опре-

деляется концепцией биосферосовместимости, 
в которой потребности человека как пользователя 
городской среды являются приоритетными при 
принятии решений по ее градостроительному раз-
витию. Традиционные подходы к проектированию 
городов, основанные на следовании численным 
показателям нормативной документации, не учиты-
вают психофизическое состояние человека, которое 
может быть описано реакциями центральной нерв-
ной системы на элементы городской среды. Это 
приводит к созданию общественных пространств, 
которые удовлетворяют нормативным показателям, 
но в которых люди не чувствуют себя комфортно. 
Такая тенденция воспроизводит пространства, 
которые перегружают нервную систему визуаль-
ным и акустическим шумом, вызывают истощение 
когнитивных функций при сложной структуре про-
странств и необходимости постоянной ориентации, 
а также подавляют психофизическое состояние 
человека за счет отсутствия природных элементов 
или несоразмерности элементов среды [1–3].

Нейроархитектура в градостроительстве — это 
междисциплинарный подход, который использует 
знания о работе человеческого мозга для проекти-
рования городской среды, способствующей психо-
физическому комфорту, снижению стресса и улуч-
шению общего самочувствия горожан. В ее основе 
лежит понятие о том, что архитектура городской 
среды может напрямую влиять на эмоции и пове-
дение человека. Нейроархитектура — переход от 
интуитивных и субъективных оценок качества 
среды к объективному и измеримому подходу, т.е. 
к формированию параметров проектирования среды 
на основе эмоций человека [4–7].

В основу анализа городской среды с позиций 
нейроархитектуры положен эмоциональный код, 
который позволяет проводить идентификацию 
человеческих эмоций в среде [8, 9]. Он включает 
в себя понятие когнитивного комфорта как состоя-
ния оптимальной нагрузки на познавательные про-
цессы: внимание, память, ориентацию, принятие 
решений, ощущение смысловой и навигационной 
ясности, когда мозг легко обрабатывает информа-
цию из окружающей среды, не испытывая пере-
грузки или дефицита стимулов.

В городской среде этот показатель наиболее часто 
проявляется в единстве среды, то есть в наличии 
цветовой палитры, масштабности застройки, рит-
мической организации и т.д. Также важный фактор 

когнитивного комфорта — навигация и ориентация 
через иерархию пространств, транзитные логичные 
связи, естественные ориентиры и др. [10].

Также в мировой практике используется поня-
тие психологического комфорта как позитивного 
эмоционального состояния, вызывающего чувство 
субъективного благополучия, включающее спо-
койствие, умиротворение, интерес, вдохновение и 
другое. Оно может быть описано положением «мне 
здесь хорошо», которое рождается от взаимодей-
ствия с городской средой [11]. 

Третьим понятием, тесно связанным с нейро-
архитектурой, является психофизическая безопас-
ность как комплексное состояние, выходящее за 
рамки отсутствия физической угрозы. Это подсо-
знательное ощущение защищенности, которое фор-
мируется на стыке психических реакций и физио-
логических ощущений. Среда воспринимается как 
безопасная, если она не требует постоянного бди-
тельного напряжения или мозг и тело не тратят 
ресурсы на постоянное сканирование окружения на 
предмет потенциальной опасности [12].

Целью исследования являлось определить зави-
симости между психофизическими параметрами 
когнитивного и психологического комфорта пользо-
вателей общественных пространств и параметрами 
элементов городской среды и систематизировать 
понятие эмоционального кода и выявить градо-
строительные параметры исторической среды, фор-
мирующие эмоциональное состояние человека.

В задачи исследования входило раскрыть понятие 
эмоционального кода как совокупности эмоциональ-
ных показателей когнитивного и психологического 
комфорта и сопоставить с ними градостроительные 
параметры элементов городской среды. Область 
применения полученных результатов определяет- 
ся необходимостью совершенствования подходов 
к градостроительному проектированию обществен-
ных пространств с учетом принципов биосферосов-
местимых городов.

Материалы и методы
Китай обладает уникальным опытом формиро-

вания городской среды на принципах биосферосов-
местимости, культурного и исторического кода и 
был выбран в виде объекта исследования. В каче-
стве материалов исследования использованы дан-
ные натурных исследований городов Dangkou и 
Huishan Ancient Town, расположенных в Китае. 
Данные города являются примерами историче-
ской среды, восстановленной в качестве памятника 
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образу жизни, культуре и архитектурной традиции 
Китая. Dangkou Ancient Town — исторический 
город, расположенный в провинции Цзянсу, извест-
ный сетью каналов, и Huishan Ancient Town — город 
в Уси (Wixu City) с большим количеством храмовых 
комплексов и традиционных садов. Выбор терри-
торий рассмотрения обусловлен их высокой попу-
лярностью как исторически ценных пространств, 
выполненных в традиционном стиле китайского 
градостроительства [13–15]. Они представляют 
собой квинтэссенцию методов восстановления 
культурного кода исторических территорий и пред-
назначены для функционирования в качестве рекре-
ационных объектов.

Предметом исследования являлся эмоциональ-
ный код территорий, который объединил в себе 
параметры когнитивного, психологического ком-
форта и психофизической безопасности:

●● характеристиками когнитивного комфорта явля
ются единство среды, легкость ориентации и 
наличие навигации;

●● характеристиками психологического комфорта 
являются акустический комфорт, социальная при-
надлежность, принципы биофилии и самоощу
щение пользователя в городской среде;

●● характеристиками психофизической безопас-
ности являются психологическая безопасность, 
физическая безопасность и интерактивность 
городской среды.
Каждая характеристика эмоционального кода 

привязана к типу городского объекта и парамет-
рам городской среды. Так, например, процессы 
психологического комфорта в среде определя-
ются наличием связей между средой и обществом 

посредством наличия инфраструктуры мест отдыха 
и мест приложения труда, общественных зон, физи-
ческая безопасность определяется наличием освеще-
ния и защитной инфраструктуры, психологическая 
безопасность осуществляется в просматриваемо-
сти и обозримости пространств, отсутствии «тем-
ных» зон, интерактивность — в вовлечении чело-
века во взаимодействие со средой. Полная система 
взаимосвязей характеристик эмоционального кода 
и элементов городской среды, рассматриваемых 
в исследовании, представлена на рис. 1.

Для решения поставленных задач были при-
менены методы пространственного анализа для 
выявления эмоционального кода исторических тер-
риторий.

На рис. 2 представлен порядок проведения иссле-
дования по анализу позиций нейроархитектуры 
с целью определения эмоционального кода террито-
рии. 

На первом этапе проводился визуальный анализ 
городской среды, который включает определение 
границ и функционального назначения рассматрива-
емой территории и фиксацию элементов городской 
среды, определяющих характеристики эмоциональ-
ного кода и их параметры. К ним относятся плани-
ровочные элементы — общественные пространства, 
покер-парки, серендипные пространства, участки 
улиц, набережных, а также здания, их элементы и 
различные архитектурные формы.

На втором этапе проводилось исследование 
эмоциональных реакций различных групп поль-
зователей среды путем фиксации поведенческой 
реакции и описания эмоции человека, например 

Рис. 1. Взаимосвязь характеристик эмоционального кода и элементов городской среды

Когнитивный комфорт Психологический комфорт Психофизическая безопасность

Э М О Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  К О Д

Ориентация

Доминанты Публичность ДоступностьГармония МасштабностьВизуальный
шум

Иерархия
пространств

цв
ет

ов
ая

 га
мм

а

ст
ру

кт
ур

ир
ов

ан
но

ст
ь

и р
ит

м 
за

ст
ро

йк
и;

на
ли

чи
е о

ри
ен

ти
ро

в,
вы

со
тн

ос
ть

ре
гу

ля
ци

я ш
ир

ин
ы

пе
ше

хо
дн

ых
 пу

те
й

ра
зм

ер
а о

бщ
ес

тв
ен

ны
х

пр
ос

тр
ан

ст
в

на
ли

чи
е з

ву
ко

из
ол

и-
ру

ющ
их

 м
ер

оп
ри

ят
ий

;

на
ли

чи
е о

бщ
ес

тв
ен

ны
х

и ч
ас

тн
ых

 пр
ос

тр
ан

ст
в;

на
ли

чи
е п

ри
ро

дн
ых

об
ъе

кт
ов

 и 
ор

ие
нт

ир
ов

со
ма

сш
та

бн
ос

ть
 эл

е-
ме

нт
ов

 го
ро

дс
ко

й с
ре

ды
че

ло
ве

ку
;

пл
от

но
ст

ь з
ас

тр
ой

ки

ор
га

ни
за

ци
я п

ла
ни

ро
-

во
чн

ой
 ст

ру
кт

ур
ы;

ши
ри

на
 д

во
ро

вы
х

пр
ос

тр
ан

ст
в и

 пр
ое

зд
ов

пр
оц

ен
т о

св
ещ

ен
но

ст
и;

от
су

тс
тв

ие
 б

ар
ье

ро
в

ка
че

ст
во

 по
кр

ыт
ий

на
ли

чи
к м

ес
т н

аб
лю

де
ни

я
и в

за
им

од
ей

ст
ви

я
(ф

ас
ад

ы,
 ка

фе
, ..

.)

ст
еп

ен
ь и

зо
ли

ро
ва

нн
ос

ти

ур
ов

ен
ь ш

ум
а

ед
ин

ые
 пр

ав
ил

а
фа

са
дн

ой
 ре

гу
ля

ци
и;

Звуковой
шум

Просматри-
ваемость

Стимулирование
активности

НавигацияЕдинство
среды

Акустический
комфорт

Социальная
принадлежность Биофилия Самоощу-

щение
Психологическая

безопасность
Физическая

безопасность
Интерактивность,

мультисенсорность



Градоустройство и архитектура

18 № 1 (53), 2026

замедление шага, остановка для фотографирования, 
выбор направления движения и другое.

На третьем этапе проводилось сопоставление 
результатов выделения элементов городской среды и 
поведенческой реакции человека, которую провоци-
рует данное пространство (спокойствие, любопыт-
ство, оживление и другое). Выделены и сгруппиро-
ваны однотипные реакции пользователей среды, что 
позволило сформулировать универсальные взаимо-
связи между градостроительными параметрами и 
эмоциональными состояниями человека, независя-
щими от конкретной территории. 

Реализация намеченного порядка исследования 
предлагает системный переход от частных наблю-
дений к обобщающей нейроархитектурной модели 
эмоционального кода выбранного типа территорий.

Результаты
Первый рассматриваемый объект — Dangkou 

Ancient Town (район Сишань, город Уси, провинция 
Цзянсу, Китай). Город расположен в 25 км от центра 
Уси, площадь около 20 га. Основными посетителями 
территории являются туристы, а также студенты, 
прибывающие для занятий живописью, наиболее 
малый процент пользователей — местные жители, 
так как в границах рассматриваемой территории 

в настоящее время нет жилых зон. Город известен 
сетью каналов, являющихся основой городской пла-
нировочной структуры. Каналы используются как 
часть туристических маршрутов и в целом являются 
сильной точкой притяжения. Dangkou Ancient Town 
называют также «Малым Сучжоу» для подчеркива-
ния связи с историческим и культурным центром 
Китая с богатым архитектурным и градостроитель-
ным наследием.

Визуальный анализ и фотофиксация позволили 
идентифицировать ключевые типы среды, харак-
терные для данных территорий: общественные про-
странства (площади, зоны тихого отдыха, дворы) 
и транзитные пути (главные, второстепенные, вод-
ные). По выделенным элементам среды проведена 
классификация параметров и эмоциональной реак-
ции посетителей (табл. 1).

Основываясь на проведенном анализе, терри-
торию можно характеризовать как популярную для 
спокойных прогулок, связанных с созерцанием при-
роды, наслаждением эстетикой традиций и культуры. 
Город позволяет людям отдохнуть, замедлить темп 
шага. При этом не центральные пространства и пути 
характеризуются легким повышением беспокойства 
и любопытства, что связано с шириной путей и сте-
пенью их изгиба, отсутствием элементов дизайн-

Рис. 2. Методология исследования

Выбор объекта исследования

Фиксация поведенческой реакции человека Описание эмоции человека

Формирование параметров
градостроительной среды

Описание взаимосвязей между градостроительными
элементами и эмоциями

Визуальное выявление градостроительных
элементов и параметров

Пространственный анализ градостроительной среды

Исследование эмоциональных реакций

Сопоставление градостроительных элементов и эмоциональных реакций

Рис. 3. Dangkou Ancient Town: а — расположение; b — фотофиксация территории

	 а	 b
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Таблица 1. Исследование эмоциональных реакций в Dangkou Ancient Town

Тип 
территории Параметр (визуальная оценка) Фотофиксация

Описание ощуще-
ний/поведенче-
ской реакции

Эмоция

Общественные пространства
Площади, 

зоны 
массового 
посещения

•	процент озеленения: < 10 %;
•	ширина: 5–8 м;
•	длина: 8–10 м;
•	плотность пешеходного потока: 
средняя;
•	расположение: примыкание к воде;
•	высота доминант: 5–10 м

Замедление 
шага, остановки, 
продолжитель-
ное нахождение 
в одной точке

Интерес

Зоны тихого 
отдыха

•	процент озеленения: 20–30 %;
•	ширина: 3–5 м;
•	длина: 10–15 м;
•	плотность пешеходного потока: 
низкая;
•	расположение: < 5 м до воды

Минимизация 
активного движе-
ния, наслаждение 

видом воды

Спокойствие, 
удовлетворе-

ние

Дворы •	процент озеленения: 30–50 %;
•	площадь: 30–50 м2;
•	плотность пешеходного потока: 
низкая;
•	расположение: высокая изолирован-
ность

Кратковремен-
ная остановка, 

быстрое покида-
ние пространства

Любопытство

Пешеходные коммуникации
Главные •	ширина улицы: 4–6 м;

•	просматриваемость: 50–100 м;
•	насыщенность объектами интереса: 
высокая;
•	атмосфера: элементы дизайн-кода, 
традиционная цветовая гамма

Размеренная 
прогулка с визу-

альным контактом 
с водой и про-
тивоположным 

берегом

Спокойствие

Второ
степенные

•	ширина улицы: 1,5–3 м;
•	просматриваемость: 20–30 м;
•	насыщенность объектами интереса: 
очень низкая;
•	атмосфера: элементы дизайн-кода, 
серая цветовая гамма

Быстрое покида-
ние пространства, 

ориентация 
«наугад»

Любопыт-
ство, легкое 

беспокойство

Водные •	ширина канала: 8–15 м;
•	расстояние между мостами: 50–80 м;
•	просматриваемость: 300–500 м;
•	насыщенность объектами интереса: 
низкая;
•	атмосфера: элементы дизайн-кода, 
традиционная цветовая гамма

Длительный 
маршрут, наблю-
дение за обоими 

берегами

Восторг, 
единство 

с природой

Мосты •	высота арки над водой: 2–3 м;
•	ширина моста: 3–4 м;
•	атмосфера: элементы дизайн-кода, 
традиционная цветовая гамма

Высокий уро-
вень ориентации 
в пространстве, 

кратковременная 
остановка

Единство 
с природой, 

эстетическое 
наслаждение
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кода и освещения и другими градостроительными 
принципами. Таким образом, ключевыми эмоци-
ями, получаемыми людьми на территории Dangkou 
Ancient Town, можно определить интерес, любопыт-
ство, спокойствие. 

Второй рассматриваемый объект — Huishan 
Ancient Town (г. Уси, провинция Цзянсу, у подножия 
горы Хуэйшань). Территория расположена в центре 
Уси, площадь 35 га. Главная особенность города — 
это более 100 хорошо сохранившихся родовых хра-
мов, построенных в периоды правления династий 
Мин и Цин. Такая концентрация уникальна, благо-
даря чему город был включен в предварительный 
список Всемирного культурного наследия Китая. 
На территории города находятся классические сады 
и их более современная интерпретация, подчерки-
вающая развитие территории и в настоящее время. 
Huishan Ancient Town сохранил спокойную и аутен-
тичную атмосферу, ключевые пользователи — тури-
сты и местные жители, считающие парк полноцен-
ным элементом среды (рис. 4).

Аналогично анализу, проведенному для первого 
рассматриваемого города, для Huishan Ancient Town 
составлена таблица, демонстрирующая ключевые 
поведенческие характеристики человека в среде 
(табл. 2).

Объекты Huishan Ancient Town, в отличие от 
Dangkou Ancient Town, чаще вызывают эмоцию вос-
хищения и восторга, что связано с большим коли-
чеством доминант и явным рельефом. Также частая 
эмоция — интерес, особенно на второстепенных 
путях и дворах, что является следствием комфорт-
ной ширины улиц, наличия окон и балконов, даю-
щих ощущение безопасности и принадлежности 
к обществу, но при этом возбуждающие вовлечен-
ность и желание узнать, что находится за поворотом 
и двором. Территория города популярна, характери-
зуется большим количеством людей в небольшом 
пространстве, главные пути насыщены элементами 
дизайн-кода и другими привлекательными элемен-
тами. Таким образом, ключевыми эмоциями можно 
выделить восхищение (восторг), любопытство и 
оживление.

Результаты, представленные в табл. 1 и 2, демон
стрируют, как на конкретных примерах Dangkou и 
Huishan Ancient Town параметры различных типов 
территории влияют на поведенческую реакцию 
человека и вызывают определенный спектр эмоций. 
Если табл. 1 и 2 отвечают на вопрос «Как органи-
зация конкретной среды влияет на человека?», то 
табл. 3 должна ответить на вопрос «Какие универ-
сальные параметры нужно закладывать в проект, 
чтобы вызвать нужную эмоцию?». То есть, согласно 
определенной в работе методологии, на основе 
выявленных закономерностей в частных случаях 
были определены универсальные наборы парамет-
ров для исторической среды, вызывающие опреде-
ленные эмоции и предъявляющие конкретные тре-
бования к организации территории. 

Основными эмоциями, получаемыми человеком 
в исторической среде, были определены восторг, 
восхищение от традиционного культурного наследия 
и доминантных объектов, интерес и любопытство 
от разнообразной среды и насыщенности объектами 
интереса, ощущение единства со средой от исполь-
зования объектов традиционного культурного кода 
и возможности интерактивного взаимодействия, а 
также спокойствие, получаемое от взаимодействия 
с природными элементами, в том числе водными 
объектами. Соответствующие градостроительные 
параметры и принципы представлены в табл. 3.

На территории исторической среды должны быть 
организованы пространства разного типа: обще-
ственные и частные, главные и второстепенные, 
активные, интерактивные и зоны тихого отдыха. 
Каждый вид пространств имеет свои требования к 
поведенческим реакциям и эмоциональному коду, 
что следует из различных градостроительных пара-
метров организации среды. Соблюдая для каждого 
типа территории выявленные принципы, возможно 
добиться нужного ощущения спокойствия, интереса 
или восторга для посетителей.

Таким образом, в рамках работы было систе-
матизировано понятие «эмоционального кода» 
городской среды как производной от обеспечения 

Рис. 4. Huishan Ancient Town: а — расположение; b — фотофиксация территории
	 а	 b
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Таблица 2. Исследование эмоциональных реакций в Huishan Ancient Town

Тип территории Параметр (визуальная оценка) Фотофиксация
Описание ощу-
щений/поведен-
ческой реакции

Эмоция

Общественные пространства
Площади, зоны 

массового 
посещения

•	процент озеленения: < 10 %;
•	ширина 10–15 м;
•	длина 15–20 м;
•	плотность пешеходного потока: 
высокая;
•	высота доминант: 10–15 м

Замедление 
шага, остановки, 
продолжитель-
ное нахождение 
в одной точке

Интерес, 
восхищение

Зоны тихого 
отдыха

•	процент озеленения: 50–60 %;
•	ширина: 5–7 м;
•	длина: 20–30 м;
•	плотность пешеходного потока: 
средняя;
•	расположение: < 5 м до воды

Минимизация 
активного движе-
ния, наслаждение 

видом воды

Легкое 
возбуждение, 

ощущение 
комьюнити

Дворы •	процент озеленения: 30–50 %;
•	площадь: 50–100 м2;
•	плотность пешеходного потока: 
средняя;
•	расположение: средняя изолиро-
ванность

Размеренная 
прогулка

Любопытство, 
спокойствие

Пути
Главные •	ширина улицы: 6–8 м;

•	просматриваемость: 150–200 м;
•	насыщенность объектами 
интереса: высокая;
•	атмосфера: элементы дизайн кода, 
традиционная цветовая гамма

Спокойное дви-
жение с частыми 
остановками для 

осмотра

Оживление, 
интерес, 

возбуждение

Второсте
пенные

•	ширина улицы: 2–4 м;
•	просматриваемость: 20–30 м;
•	насыщенность объектами 
интереса: средняя;
•	атмосфера: элементы дизайн-кода, 
традиционная цветовая гамма

Медленное дви-
жение с целью 

изучения деталей

Спокойствие, 
любопытство

Водные •	ширина канала: 15–20 м;
•	расстояние между мостами: 
100–150 м;
•	просматриваемость: 300–500 м;
•	насыщенность объектами 
интереса: средняя;
•	атмосфера: элементы дизайнкода, 
традиционная цветовая гамма

Длительный 
маршрут, наблю-
дение за обоими 

берегами

Интерес, 
восторг

Мосты •	высота арки над водой: 2–3 м;
•	ширина моста: 2–3 м;
•	атмосфера: элементы дизайн-кода, 
традиционная цветовая гамма

Средний уро-
вень ориентации 
в пространстве

Единство 
со средой
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Таблица 3. Соответствие градостроительных элементов и эмоциональных реакций
Принцип Эмоциональный код Параметр

Доминанты и ритм 
застройки

•	высота доминант: 
от 10–15 м;
•	плотность доминант: 
высокая;
•	плотность пешеходного 
потока: высокая

Иерархия пространств, 
публичные и частные 

зоны

•	насыщенность объектами 
интереса: высокая;
•	разнообразие среды;
•	ширина улицы: 6–8 м;
•	просматриваемость: 
150–200 м на основных 
путях, 20–30 м на второ-
степенных

Интерактивность, 
освещаемость, 
культурный код

•	разнообразие активности 
для различных групп 
пользователей: высокое;
•	освещение: основное 
(фонари) и дополнитель-
ное (подсветки);
•	атмосфера: элементы 
дизайн-кода, традиционная 
цветовая гамма

Интеграция природных 
элементов, биофилия

•	плотность пешеходного 
потока: средняя;
•	процент озеленения: 
30–50 %;
•	наличие водных 
объектов: да
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когнитивного и психологического комфорта, а также 
психофизической безопасности. В ходе исследова-
ния был определен эмоциональный код историче-
ских территории, выявленный на примере городов 
Китая Dangkou и Huishan Ancient Town. В результате 
анализа составлено соответствие поведенческих 
реакций, эмоций человека, получаемых в историче-
ской среде, и градостроительных параметров, вызы-
вающих данные реакции. То есть получена модель, 
которая устанавливает прямую связь между измеря-
емыми градостроительными параметрами (ширина 

улицы, процент озеленения, ритм застройки и так 
далее) и целевыми эмоциональными состояниями. 

Практическая значимость работы заключается 
в  создании инструмента для специалистов градо
строителей, позволяющего формировать среду 
с учетом психофизического комфорта и безопасно-
сти пользователей. Таким образом возможно расши-
рение границ исследования с целью формирова-
ния нейроархитектурной модели «эмоциональный 
код  — градостроительный принцип» для других 
видов территорий.
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ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ВЕТРОВОГО РЕЖИМА 
ПРОЕКТИРУЕМОГО ЖИЛОГО КОМПЛЕКСА

Валентин Данилович Оленьков1, Алена Олеговна Колмогорова1,  
Михаил Дмитриевич Замула2, Алексей Викторович Алеманов1
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Введение. Повышенные скорости ветра приводят к ощущению дискомфорта у жителей микрорайона. Резкие порывы ветра 
также могут привести и к несчастным случаям. Для обеспечения безопасного и комфортного пребывания человека на улице 
необходимо с большой ответственностью подходить к вопросу решения аэрационных проблем застройки. Основной целью 
исследования является определение влияния окружающей застройки на ветровой режим исследуемого жилого комплекса.
Материалы и методы. Инструментом решения аэрационной проблемы застройки микрорайона стал программный комплекс 
ANSYS Discovery Live. Также анализ ветрового режима и жилой застройки основывается на библиографических источниках 
и систематизации научно-исследовательских результатов. Рассматриваются две расчетные схемы с учетом и без учета 
окружающей застройки при двух направлениях ветра, преобладающих в предполагаемом месте строительства, западном 
и юго-западном. Анализ получаемых данных производился путем ранжирования аэрационных зон по определенной скорости 
ветра на основе параметров комфортности для нахождения человека на исследуемой территории, определения коэффици-
ентов трансформации скорости ветра τi и сравнения полученных результатов для двух направлений ветра и двух вариантов 
расчетных схем.
Результаты. По результатам исследования проектируемая застройка жилой территории при различных направлениях вет-
ра способствует проветриванию территории, что свидетельствует о необходимости анализа аэрации жилой зоны с точ-
ки зрения ветрозащиты. Учет застройки, окружающей исследуемую, является необходимым фактором правильной оценки 
аэрационной комфортности анализируемой жилой территории, поскольку выявленные различия в зарегистрированных пока-
зателях по расчетам обеих схем являются весомыми, но при этом окружающая застройка принципиально не меняет распре-
деление ветровых потоков на исследуемой территории.
Выводы. Учет ветрового режима при проектировании жилой застройки позволяет увеличить комфортное нахождение 
на территории застройки у жителей микрорайона.

Ключевые слова: архитектура, аэрация, ветровая комфортность, ветрозащита, жилая застройка, направление и скорости 
ветра
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FEATURES OF MODELING THE WIND REGIME 
OF THE PROJECTED RESIDENTIAL COMPLEX

Valentin D. Olenkov1, Alena O. Kolmogorova1, Mikhail D. Zamula2, Aleksey V. Alemanov1

1 South Ural State University (national research university) (NRU SUSU); Chelyabinsk, Russian Federation; 
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Introduction. Increased wind speeds lead to a feeling of discomfort among residents of the neighborhood. Sudden gusts of wind can 
also lead to accidents. To ensure a safe and comfortable stay of a person on the street, it is necessary to approach the issue of solving 
aeration problems of building with great responsibility. The main purpose of the study is to determine the influence of the surrounding 
development on the wind regime of the residential complex under study.
Materials and methods. The ANSYS Discovery Live software package has become a tool for solving the aeration problem of 
building a microdistrict. Also, the analysis of the wind regime and residential development is based on bibliographic sources and 
the systematization of research results. Two calculation schemes are considered, taking into account and without taking into account 
the surrounding buildings with two wind directions prevailing in the proposed construction site, west and south-west. The analysis of 
the data obtained was carried out by ranking the aeration zones according to a certain wind speed based on the comfort parameters 
for finding a person in the study area, determining the wind speed transformation coefficients τi, and comparing the results obtained for 
two wind directions and two variants of calculation schemes.
Results. According to the results of the study, the construction of a residential area in different wind directions contributes to 
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the ventilation of the territory, which indicates the need to analyze the aeration of the residential area from the point of view of wind 
protection. Taking into account the buildings surrounding the studied area is a necessary factor for the correct assessment of the aeration 
comfort of the analyzed residential area, since the identified differences in the registered indicators according to the calculations of both 
schemes are significant, but the surrounding buildings do not fundamentally change the distribution of wind currents in the studied area.
Conclusions. Taking into account the wind regime when designing residential buildings allows residents of the microdistrict to increase 
their comfortable stay in the building area.

Keywords: architecture, aeration, aeration comfort, wind protection, residential buildings, wind direction

For citation: Olenkov V.D., Kolmogorova А.О., Zamula М.D., Alemanov А.V. Features of modeling the wind regime of the projected 
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Введение
Трудно представить жизнь человека без вмеша-

тельства в нее природы. С давних времен природно- 
климатические факторы оказывали существенное 
влияние на развитие человеческого рода. Одним из 
таких факторов является ветер. Поток ветра спосо-
бен принести прохладу для человека в жаркую 
погоду, но и способен также подвергнуть его опре-
деленному риску.

В существующей практике при проектировании 
жилой застройки пренебрегают анализом аэрацион-
ной обстановки территории [1–6], что является весо-
мым упущением со стороны застройщиков. В соответ
ствии с вышесказанными положениями необходимо 
должное внимание уделять вопросам аэрации жилой 
зоны при использовании современных технологий 
компьютерного моделирования [7–15].

Целью исследования является определение 
влияния окружающей застройки на ветровой режим 
исследуемого жилого комплекса.

Задачи исследования
1. Определение факторов, которые оказывают 

влияние на ветровой режим жилой территории.
2. Выявление закономерностей изменения ско-

ростей и направлений ветра в зависимости от пло-
щади застройки, используемой в расчете.

3. Анализ комфортности ветрового режима на 
территории жилого комплекса.

4. Анализ зарегистрированных результатов, вывод 
закономерностей, внесение предложений и рекомен-
даций.

Объектом исследования является обтекание вет
ровым потоком проектируемого жилого комплекса 
с учетом жилой застройки и без нее.

Материалы и методы
В советское время активно велась разработка 

мероприятий по улучшению микроклимата исследу-
емой территории [1, 8, 16–21]. Для доказательства 
или опровержения тех или иных фактов, касаю-
щихся аэрации анализируемой области, были раз-
работаны различные методы моделирования ветро-
вых потоков. В качестве основных методов можно 

выделить два: теоретический и экспериментальный 
[9, 18, 22, 23]. В XX в. в СССР пользовался большим 
спросом метод анализа ветровой обстановки при 
помощи аэродинамической трубы [24, 25]. Однако 
данный метод является слишком трудоемким и, как 
следствие, дорогостоящим, поэтому с приходом века 
технологий на смену данному методу пришел метод 
численного моделирования. Основным программ-
ным комплексом по расчету аэрации исследуемой 
территории является ANSYS [10–12, 15, 22, 26, 27].

Существует три различных решателя, способ-
ных выполнить задачу по выявлению распределения 
ветровых потоков в анализируемой зоне: ANSYS 
CFX, ANSYS Fluent и ANSYS Discovery Live.

Расчетная часть исследования произведена в про
граммном комплексе ANSYS Discovery Live. В пре-
дыдущей статье [15] была описана методика про-
ведения расчетов, были обозначены особенности 
данного расчетного комплекса, а также произведена 
верификация результатов расчетов на примере двух 
параллельных друг другу зданий [17]. Стоит доба-
вить, что в данной статье рассмотрен расчет во много 
раз большего объема застройки, что в полной мере 
раскрывает возможности используемого расчет-
ного аппарата. Идеей расчета стало сравнение двух 
принципиально разных расчетных схем. Их отличие 
в том, что в одном варианте рассматривается аэрация 
жилого комплекса площадью 0,05 км2 без окружаю-
щей застройки (рис. 1).

Данный жилой комплекс включает в себя две 
дворовые территории со стилобатными частями и 
пространство между этими дворами. В другом же 
варианте в расчет включена застройка, окружаю-
щая исследуемую, общей площадью около 10 км2 
(рис. 2). Таким образом, второй расчетный объем 
в 200 раз больше первого.

Анализ получаемых данных производится путем 
ранжирования аэрационных зон по определенной 
скорости ветра на основе параметров комфортности 
для нахождения человека на исследуемой террито-
рии, определения коэффициентов трансформации 
скорости ветра τi и сравнения полученных результа-
тов для двух направлений ветра и двух вариантов 
расчетных схем. В соответствии с предложениями 
И.К. Лифанова и др. [9] аэрационные зоны подраз-
деляются на:
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●● зоны застоя воздуха — аэрационные области, 
в которых скорость ветра находится в диапазоне 
от 0 до 1 м/с (воздух не циркулирует на данной 
территории, что приводит к задержке вредных 
веществ и неприятных запахов);

●● зоны комфортного пребывания человека — 
аэрационные области, в которых скорость ветра 
находится в диапазоне от 1 до 3 м/с (воздействие 
ветра на человека не оказывает на него негатив-
ного влияния, т.е. не вызывает у него диском-
форта, ветровой поток со скоростями в таком 
диапазоне способствует циркуляции воздуха);

●● зоны допустимых скоростей ветра — аэраци-
онные области, в которых скорость ветра нахо-
дится в диапазоне от 3 до 5 м/с (скорость ветра 
является приемлемой для человека, однако стре-
мится к критической);

●● зоны дискомфортных скоростей ветра — аэра-
ционные области, в которых скорость ветра пре-
вышает 5 м/с (вызывает ощущение дискомфорта 
у человека и оказывает негативное влияние на 
жизнедеятельность людей).

В качестве примера рассмотрим два направле-
ния ветрового потока: западное и юго-западное, как 
ветры с частой повторяемостью для данного региона. 
Начальную скорость ветра U0, входящую в застройку, 
принимаем по Приложению 4 СНиП 2.01.01–82 
«Строительная климатология и геофизика» [28]. Для 
западного направления принята скорость U0 = 5 м/с, 
а для юго-западного — U0 = 3,9 м/с.

Обычно распределение ветровых потоков 
рассматривается на высоте 2 м от уровня земли, т.е. 
на высоте роста человека. В данном исследовании 
высота замера 6,5 м обусловлена анализом скоро-
стей ветра на уровне роста человека от верха сти-
лобатной части зданий. В данной зоне проектом 
предусмотрены места периодического пребывания 
жителей (прогулочные зоны, детские площадки и 
т.д.). Распределение ветровых потоков на высоте 
2 м от уровня земли в центральной части жилого 
комплекса (между жилыми дворами № 1 и 2) чис-
ленно никак не отличается от показателей на уровне 
6,5 м.

Результаты исследования
Анализ расчетной схемы без окружающей 
застройки
Рассмотрим первый вариант расчетной схемы — 

без учета окружающей застройки. В результате рас-
чета получены следующие картины изополей ско-
ростей ветра для западного (рис. 3) и юго-западного 
(рис. 4) направлений ветра.

Анализ произведен по двум направлениям вет-
рового потока: западному и юго-западному.

При западном направлении ветра установлены 
следующие закономерности.

1. Областью повышенных скоростей ветра является 
центральная зона застройки. Скорость в данном месте 
достигает 6,11 м/с, что лежит в области дискомфорт-
ных скоростей ветра. Коэффициент трансформации 
скорости ветра τi составляет 1,22. Данная область 

Рис. 2. Пространственная модель исследуемой расчетной области

Двор № 1

Двор № 2

Рис. 1. Пространственная модель исследуемого жилого 
комплекса
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представляет собой легкопродуваемый коридор, соот-
ветственно, такая конфигурация зданий способствует 
проветриванию территории.

2. Примечательно, что обе дворовые территории 
представляют собой зону пониженных скоростей 
ветра, что свидетельствует о постоянных воздушных 
застоях здесь. Скорость потока в данной области не 
превышает 0,68  м/с, что в переводе на коэффици-
ент трансформации τi составляет 0,136. Также стоит 
отметить, что в дворовой территории № 2 на входе 
ветрового потока образуется зона резкого повы-
шения скоростей ветра, которая затем гасится до 
комфортных скоростей ветра. Это может быть обу-
словлено столкновением ветровых потоков разных 

уровней при переходе потока ветра от уровня земли 
до уровня стилобатной части.

3. При данном направлении ветра исследуемая 
застройка способствует ветрозащите территории, а 
расположенная между двух дворовых территорий 
зона — проветриванию.

Юго-западное направление ветра:
1. При данном направлении ветра по всей тер-

ритории жилого комплекса наблюдаются умерен-
ные скорости потока. Ветер здесь не разгоняется 
выше 3,87 м/с, в таких зонах ветровой поток никак 
не трансформируется. Это свидетельствует о пра-
вильной компоновке зданий для исследуемого угла 
атаки.

Рис. 3. Поле скоростей ветра в жилом комплексе без учета окружающей застройки при западном направлении потока

Рис. 4. Поле скоростей ветра в жилом комплексе без учета окружающей застройки при юго-западном направлении потока
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2. Застойные зоны практически отсутствуют, а 
комфортные области составляют около 80 % тер-
ритории исследуемого участка, т.е. вся застройка 
способствует проветриванию расчетной области.

Анализ расчетной схемы с окружающей 
застройкой

Рассмотрим второй вариант расчетной схемы — 
с учетом окружающей застройки. В результате рас-
чета получены следующие картины изополей ско-

ростей ветра для западного (рис. 5) и юго-западного 
(рис. 6) направлений ветра.

Анализ проведен по двум направлениям ветро-
вого потока: западному и юго-западному. 

При западном направлении ветра установлены 
следующие закономерности.

1. По сравнению с первой расчетной схемой 
в данном случае наблюдаются три зоны повышен-
ных скоростей ветра, при этом все зарегистриро-
ванные скорости не превышают верхнюю границу 
допустимых показателей комфортности. Если осред-
ненно принять входную в застройку скорость ветра 

Рис. 5. Поле скоростей ветра в жилом комплексе с учетом окружающей застройки при западном направлении потока

Рис. 6. Поле скоростей ветра в жилом комплексе с учетом окружающей застройки при юго-западном направлении потока
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равной 2,8 м/с в соответствии со схемой изополей, 
а установленную скорость принять равной 4,89 м/с, 
то аэродинамическая характеристика — коэффици-
ент трансформации скорости ветра τi составит 1,75 
для данной зоны, что свидетельствует об определен-
ном свойстве композиции зданий, т.е. исследуемая 
застройка способствует проветриванию территории.

2. Зоны застойных скоростей ветра практически 
отсутствуют в области исследуемой застройки. Это 
может быть обусловлено перераспределением вет-
ровых потоков от близлежащей застройки по пути 
следования ветра.

При юго-западном направлении ветра наблюдае-
мый характер распределения ветровых потоков сохра-
нился. Однако выявлено общее понижение зарегистри-
рованных скоростей ветра примерно на 5–10 %. Это 
свидетельствует о незначительном вкладе малоэтаж-
ных зданий окружающей застройки с юго-западной 
стороны в ветровой режим исследуемой территории.

Заключение 
В заключение выполнен сравнительный анализ 

результатов вычислений двух отличающихся друг от 
друга расчетных схем и даны некоторые рекоменда-
ции по улучшению аэрации исследуемой территории.

При западном направлении ветра наблюдаются 
следующие различия в результатах расчетов при 
анализе расчетных схем с окружающей застройкой 
и без нее.

В случае с учетом окружающей застройки появ-
ляются три зоны повышенных скоростей ветра, но 
при этом зарегистрированные значения в этих местах 
не превышают допустимых показателей комфорта, 
в отличие от расчетной схемы без учета окружающей 
застройки, в которой присутствует всего одна зона 
дискомфортных скоростей потока. Если сопоста-
вить точки с наибольшими скоростями ветра в обоих 
случаях, то можно определить, что в случае с уче-
том застройки вокруг исследуемой скорость ветра 
снижается на 25 %. Однако, если рассматривается 
влияние окружающей застройки на ветровой режим 
исследуемой территории, то скорость повышается 
в  остальных зонах расчетной области, застойных 
зон становится намного меньше, а зон комфортных и 
допустимых скоростей ветра все больше. Этот факт 
свидетельствует о том, что исследуемая застройка 
способствует проветриванию территории.

Аналогично проанализированы полученные ре- 
зультаты по юго-западному направлению ветра и 
выявлены следующие различия.

Наблюдается незначительное снижение скоро-
стей ветра в диапазоне от 5 до 10 % в центральной 
зоне исследуемой области. При этом на периферии 
проектной застройки снижение скоростей потока 
достигает 40  %. Обуславливается это сдерживаю-

щим влиянием соседних зданий, которые замедляют 
ветер в этой области. При этом принципиальное рас-
пределение ветровых потоков не изменилось, дан-
ная застройка по-прежнему способствует проветри-
ванию территории.

Рекомендации
1. Если расчет производится на этапе массинга 

(от англ. «massing» — моделирование общей формы 
здания) жилой территории, то необходимо с соблю-
дением некоторых рекомендаций верно построить 
архитектурную композицию зданий с учетом ветро-
вой комфортности [16].

2. Если же этап массинга завершен, т.е. положение 
зданий утверждено, то ветровые потоки следует регу-
лировать при помощи зеленых насаждений и малых 
архитектурных форм. В частности, наибольшее влия-
ние на ветровой режим исследуемой территории ока-
зывают зеленые насаждения. По данным В.М. Пив-
кина [29], существует большое количество различных 
способов регулирования микроклимата территории. 
Эти мероприятия могут быть направлены как на 
проветривание, так и на ветрозащиту исследуемой 
зоны. Например, в соответствии с данными, пред-
ставленными у автора [29, с. 220], применение раз-
личных композиций зеленых насаждений способно 
уменьшить скорость ветра в необходимой точке как 
на 20–30, так и на все 40–50 % в зависимости от кон-
фигурации форм зеленых насаждений. Согласно дан-
ным источника [29, табл. 19], размещение зеленых 
насаждений вполне может уменьшить скорость ветра 
на входе в группу деревьев до 7 раз, а на расстоянии 
примерно 50–100 м от входа — до 2 раз. Устройство 
зеленых насаждений во дворах способно снизить ско-
рость ветра в застройке до 2 раз. При устройстве бесе-
док и ветрозащитных экранов скорость ветра может 
быть снижена от 2 до 9 раз. Затенение скамеек под 
кронами деревьев способно снизить скорость ветра в 
расчетной точке в 1,5–2,5 раза от входной скорости.

Выводы
1. Рассмотренная в исследовании застройка при 

анализируемых направлениях ветра способствует 
проветриванию территории, что свидетельствует 
о  необходимости рассматривать аэрацию жилой 
зоны с  точки зрения ветрозащиты. При этом реко-
мендуется учитывать все направления ветра при 
анализе композиции зданий с точки зрения ветровой 
комфортности.

2. Методика расчета с применением программного 
комплекса ANSYS Discovery Live позволяет обраба-
тывать большие объемы исследуемой застройки, что 
позволяет в полной мере оценить ветровую комфорт-
ность жилой территории.
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3. Учет застройки, окружающей исследуемую, 
является необходимым фактором правильной оценки 
аэрационной комфортности анализируемой жилой 

территории, поскольку выявленные различия в 
зарегистрированных показателях по расчетам обеих 
схем являются весомыми.
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МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
В АРХИТЕКТУРНО-ГРАДОСТРОИТЕЛЬНОЙ СРЕДЕ НА ОСНОВЕ 

БИОКЛИМАТИЧЕСКИХ КРИТЕРИЕВ 

Адхам Иминжанович Гиясов 
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  

(НИУ МГСУ); г. Москва, Российская Федерация

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».

Ключевые слова: биоклимаграмма, городской тепловой остров, тепловая нагрузка, микроклимат, тепловое состояние чело-
века, градостроительство, городская застройка, городская морфология
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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



Градоустройство и архитектура

39№ 1 (53), 2026

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
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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 
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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

Число дней без солнца0,4
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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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Таблица 4. Модель суточного хода температуры вертикальных (1) и горизонтальных (2) поверхностей в застройке

Общий вид 
застройки

Наблюдение через телевизор FLIR TG-165 Месторасположение 
застройки8:00 ч 13:00 ч 19:00 ч



Градоустройство и архитектура

45№ 1 (53), 2026

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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НАДЗЕМНАЯ ТЕРРИТОРИЯ ДЕТСКИХ САДОВ 
КАК ТЕРРИТОРИАЛЬНО-СТРОИТЕЛЬНЫЙ РЕСУРС

Ион Спиридонович Когутяк, Наталья Владимировна Бакаева
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  

(НИУ МГСУ); г. Москва, Российская Федерация

В условиях уплотнения жилой застройки и роста стоимости земельного ресурса возрастает конфликт между требования-
ми к обеспеченности дошкольными образовательными организациями (ДОО) и возможностью формирования нормативных 
участков. Предметом исследования является надземная территория дошкольной организации, формируемая на эксплуати-
руемой крыше, рассматриваемая как форма развития территориально‑строительного ресурса. Целью работы является об-
основание условий целесообразности переноса прогулочных зон ДОО на эксплуатируемые крыши и разработка измеримых 
критериев, позволяющих сопоставлять такие решения с действующими нормативами градостроительного проектирования. 
Исследование включает нормативный анализ федеральных и региональных нормативных требований, сравнительный анализ 
реализованных отечественных и зарубежных объектов с числовыми показателями площадей кровель и вместимости, а так-
же расчетный эксперимент, оценивающий территориальный и экономический эффект на примере Москвы. Показано, что 
нормативы градостроительного проектирования (НГП) Москвы фиксируют для встроенных и встроенно‑пристроенных ДОО 
удельную площадь участка 20 м2 на одно место, тогда как исторически рекомендуемые площади групповых площадок со-
ставляют 7–9 м2 на ребенка. Предложены коэффициенты территориальной компенсации и функциональной обеспеченности, 
позволяющие интерпретировать крыши как надземный аналог прогулочной территории. Расчетный эксперимент демонстри-
рует, что при используемых параметрах плотности жилой застройки и цен реализации жилья в Москве экономический 
эффект от высвобождения земли превышает дополнительные капитальные и эксплуатационные затраты на устройство 
эксплуатируемой крыши; получена граница окупаемости по цене реализации жилья. Результаты могут использоваться при 
обосновании проектных решений встроенных ДОО в плотной городской среде и при корректировке локальных нормативов 
градостроительного проектирования.

Ключевые слова: дошкольная образовательная организация, эксплуатируемая крыша, прогулочные площадки, территориально‑
строительный ресурс, нормативы градостроительного проектирования, экономическая эффективность
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ABOVE-GRADE TERRITORY OF KINDERGARTENS 
AS A TERRITORIAL-CONSTRUCTION RESOURCE

Ion S. Kogutyak, Natalia V. Bakaeva 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

 Moscow, Russian Federation

In the context of residential densification and rising land values, the conflict between statutory requirements for preschool provision 
and the feasibility of allocating standard land plots is becoming increasingly acute. The subject of this study is the above-grade 
territory of a preschool educational organization formed on an accessible roof and considered as a form of territorial-construction 
resource development. The aim of the paper is to substantiate the conditions under which outdoor play areas of preschool educational 
organizations can be relocated to accessible roofs and to develop measurable criteria for comparing such solutions with the current 
urban planning standards. The study combines a regulatory analysis of federal and regional requirements, a comparative analysis of 
implemented Russian and international case studies with numerical indicators of roof area and capacity, and a calculation experiment 
assessing the territorial and economic effects using Moscow as a case study. It is shown that the urban planning standards of Moscow 
establish a specific site-area indicator of 20 m² per place for built-in and built-in-attached preschool facilities, whereas the historically 
recommended area of group playgrounds is 7–9 m² per child. Territorial compensation and functional adequacy coefficients are 
proposed, making it possible to interpret accessible roofs as an above-grade analogue of the outdoor play area. The calculation 
experiment demonstrates that, under the adopted parameters of residential density and housing sale prices in Moscow, the economic 
effect of releasing land exceeds the additional capital and operating costs associated with constructing an accessible roof; a break-even 
threshold in terms of housing sale price is also identified. The results may be used to substantiate design solutions for built-in preschool 
facilities in dense urban environments and to refine local urban planning standards.

Keywords: preschool educational organization, accessible roof, outdoor play areas, territorial-construction resource, urban planning 
standards, economic efficiency
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Введение
Социальная значимость градостроительной дея-

тельности состоит в обеспечении дошкольными 
организациями в шаговой доступности, которая 
сталкивается с ограничениями земельного фонда 
в условиях уплотнения застройки и функций терри-
тории поселений. При традиционном подходе дет-
ский сад предполагает формирование отдельного 
земельного участка, значительная часть которого 
отводится под прогулочные площадки и сопутству-
ющие разрывы. В плотной городской среде, где каж-
дый квадратный метр земли конкурирует с жилыми 
и общественными функциями, участок дошкольной 
образовательной организации (ДОО) становится не 
только санитарно‑педагогическим, но и территори-
ально‑строительным ресурсом, влияющим на про-
странственную и экономическую модель квартала. 
Параллельно в строительной практике закрепляется 
возможность комплексного благоустройства эксплу-
атируемых крыш и допускается устройство вспомо-
гательных площадок на крышах зданий ДОО, вклю-
чая доступ детей при соблюдении дополнительных 
требований безопасности. Тем не менее норматив-
ная система по‑прежнему трактует прогулочную 
территорию преимущественно как наземный компо-
нент, что затрудняет согласование решений, в кото-
рых основная часть прогулочных зон переносится 
на уровень выше.

Научная проблема состоит в отсутствии унифи-
цированных измеримых критериев, позволяющих 
переводить наземные нормативы площади участка 
в  эквивалент надземной территории и связывать 
такое преобразование с экономико‑планировочной 
целесообразностью. Гипотеза исследования заклю-
чается в том, что эксплуатируемая крыша встроенной 
или встроенно‑пристроенной ДОО при выполнении 
нормативных требований безопасности и эксплуата-
ции может рассматриваться как дублирование терри-
ториально‑строительного ресурса, обеспечивающее 
эквивалентную или достаточную функциональную 
обеспеченность прогулочных зон и формирующее 
положительный территориальный и экономический 
эффект. Целью работы является обоснование усло-
вий целесообразности переноса прогулочных зон 
ДОО на эксплуатируемые крыши и разработка изме-
римых критериев, позволяющих сопоставлять такие 
решения с действующими нормативами градострои-
тельного проектирования [1–4].

Материалы и методы
Исследование опирается на три взаимосвязан-

ных блока. Первый блок представляет собой нор-
мативный анализ: рассмотрены федеральные и 
московские документы, регулирующие проектиро-
вание зданий дошкольных образовательных органи-
заций, устройство эксплуатируемых крыш и требо-
вания к наружным зонам пребывания детей. Второй 
блок основан на сравнительном анализе реализо-
ванных объектов, для которых по открытым мате-
риалам одновременно зафиксированы вместимость 
учреждения и площадь открытых зон на крыше. Тре-
тий блок составляет расчетный эксперимент, связы-
вающий вместимость ДОО, нормативную площадь 
участка и экономический результат переноса прогу-
лочных функций на крышу. Нормативную и мето-
дическую базу исследования составили документы 
федерального и московского уровня [1–4], эмпири-
ческую базу реализованных объектов — открытые 
публикации и проектные материалы по российским, 
австралийским и канадским кейсам [5–12], стои-
мостные параметры расчетного эксперимента  — 
отраслевые и рыночные источники [13–16], требо-
вания доступности, микроклимата, безопасности и 
надежности — профильные своды правил, техни-
ческие регламенты и научные публикации [17–28], 
зарубежные нормы и рекомендации по наружным 
пространствам детских учреждений — материалы 
Австралии и Канады [29–34], а визуальные мате-
риалы для сопоставления планировочных и компо-
зиционных решений — дополнительные открытые 
источники [35–38].

Результаты
Нормативы градостроительного проектирования 

города Москвы задают дифференцированные удель-
ные показатели площади земельного участка ДОО 
в зависимости от вместимости и типологии. Для 
отдельно стоящих дошкольных организаций установ-
лены значения 35 м2 на одно место при вместимости 
до 150 мест и 32 м2 на одно место при вместимости 
от 151 до 350 мест. Для встроенных и встроенно‑при-
строенных ДОО соответствующий показатель сни-
жен до 20 м2 на одно место, при этом допускается, 
что расчет ведется без учета площади застройки 
здания ДОО, а удаление площадок от входов в ДОО 
не превышает 50  м. Смысловое содержание этого 
показателя в плотной застройке принципиально 
иное: участок в таких случаях трактуется преимуще-
ственно как носитель прогулочной функции и связан-
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ных с ней разрывов, тогда как здание ДОО включено 
в состав территории жилого комплекса.

Сопоставление указанного норматива с сани-
тарными рекомендациями предыдущих редакций 
показывает, что базовый функциональный «мини-
мум» прогулочной территории исторически свя-
зывался с площадями групповых площадок. Так, 
санитарные правила фиксировали рекомендуемые 
площади групповых площадок порядка 7  м2 на 
одного ребенка раннего возраста и 9 м2 на одного 
ребенка дошкольного возраста, а также требование 
устройства теневого навеса из расчета не менее 
1 м2 на ребенка. Следовательно, величина 20 м2 на 
место в московских нормативах градостроительного 
проектирования (НГП) может быть интерпретиро-
вана как укрупненный сводный показатель, включа-
ющий не только собственно игровые поверхности, 
но и долю функционально необходимых разры-
вов, проходов, озеленения, зон разделения потоков 
и хозяйственной составляющей, которые в усло-
виях отдельно стоящего учреждения формируются 
на земле, а в условиях встроенного учреждения 
частично «растворяются» в структуре жилой терри-

тории. В связи с чем разработана обобщенная схема 
обоснования эксплуатируемой крыши ДОО как 
надземной формы территориально-строительного 
ресурса (рис. 1).

Данное соотношение иллюстрируется на рис. 2, 
где нормативная удельная площадь участка сопо-
ставлена с рекомендуемым диапазоном площа-
дей групповых площадок 7–9 м2/ребенка. Разница 
между 20 и 7–9 м2 на место составляет порядка дву-
кратного значения, что количественно подтверждает 
необходимость введения коэффициентов интер-
претации при переносе прогулочных функций на 
крышу: прямое равенство площадей «крыша = уча-
сток» методологически неоправданно без учета 
функционального состава и ограничений эксплуа-
тации надземной территории [1, 2].

Для количественной трактовки эксплуатируемой 
крыши как надземной территории вводится норма-
тивная площадь участка, соответствующая вмести-
мости ДОО. Нормативная площадь участка пред-
ставляет собой суммарную площадь земли, которую 
нормативная система предписывает зарезервиро-
вать под обслуживание ДОО, включая прогулоч-

Рис. 1. Концептуальная схема обоснования эксплуатируемой крыши ДОО как надземной формы территориально‑строитель-
ного ресурса

Рис. 2. Удельные показатели площади участка ДОО по НГП Москвы и сопоставление с рекомендуемыми площадями груп-
повых площадок (7–9 м2/реб.) [1, 2]

Sn — нормативная площадь
участка для конкретной

вместимости ДОО

kp учитывает защитные полосы,
технические участки и пути
эвакуации, уменьшающие

геометрическую площадь крыши

qигр = 7–9 м2/реб.
При qигр ≥ 1 обеспечивается
минимально необходимая

игровая поверхность

Норматив участка Полезная площадь крыши Проверка достаточности

qуч = 20 м2/место Kтер = Sk/Sn

Kигр = Sk/(qигр · N)Sn = qуч · N

Sk = kp · Sгк

0 < kp ≤ 1

40

м2  у
ча

ст
ка

/м
ес

то
 (Н

ГП
 М

ос
кв

ы
)

30

20

10

35

25

15

До 150 мест

Рекомендуемая площадь
групповой площадки:
7–9 м2/реб.

35
32

20

151–350 мест Встроенное/
встроенно-пристроенное

5

0



Градоустройство и архитектура

52 № 1 (53), 2026

ные зоны и сопутствующие элементы благоустрой-
ства. В общем виде она выражается произведением 
удельного норматива на вместимость учреждения:

	 Sn = quch ∙ N,	 (1)

где Sn — нормативная площадь участка ДОО, м2; 
�quch — удельный норматив площади участка на 
одно место, м2/место; 
N — вместимость ДОО, мест. 
Физический смысл выражения (1) состоит в пере-

ходе от нормы, выраженной в удельных единицах, 
к требуемому объему земельного ресурса для кон-
кретного учреждения.

Площадь надземной территории, доступной для 
прогулок и игр, определяется площадью эксплуати-
руемой крыши, фактически включенной в наруж-
ные зоны ДОО. Для оценки степени дублирования 
территориального ресурса вводится коэффициент 
территориальной компенсации, равный отношению 
площади крыши к нормативной площади участка:

	 Kter = Sk  /Sn,	 (2)

где Sk — площадь эксплуатируемой крыши, функцио
нально отнесенная к прогулочным зонам ДОО, м2. 

При значении коэффициента территориальной 
компенсации Kter, равном единице, площадь над-
земной территории эквивалентна нормативной пло-
щади участка; при значении коэффициента ниже 
единицы крыша воспроизводит лишь часть терри-
ториального ресурса. Физически коэффициент отра-
жает долю земельного норматива, переведенную 
в надземный формат.

В расчетах величина Sk трактуется как полезная 
площадь наружных зон на крыше, допускаемых 
к пребыванию групп. На стадиях предпроектной 
оценки и при использовании данных открытых 
источников исходной величиной часто выступает 

геометрическая площадь поверхности крыши Sk
г. Для 

перехода от геометрической площади к полезной вво-
дится переходный коэффициент kп, определяемый 
как отношение полезной площади к геометрической:

	 kп = Sk/Sг
k.

Физический смысл коэффициента заключается 
в учете неизбежных потерь площади вследствие 
обязательных полос безопасности у ограждений, 
технических участков, путей эвакуации и планиро-
вочных элементов благоустройства. Дальнейший 
анализ выборки показывает, что для случая, когда 
надземная территория выступает основным прогу-
лочным пространством ДОО (объект Gastown Child 
Care Centre), значение kп стремится к 0,65; в каждом 
конкретном проекте оно подлежит уточнению по 
планировочным решениям и может варьироваться 
в  зависимости от функциональной программы и 
климатических ограничений [12, 33].

Поскольку нормативная площадь участка вклю-
чает элементы, не сводимые к игровой поверхно-
сти (разрывы, озеленение, хозяйственная зона), для 
педагогически значимой оценки вводится коэффи-
циент функциональной обеспеченности прогулоч-
ных площадок. В качестве базового ориентира при-
нимается удельная площадь групповой прогулочной 
площадки qigr, отражающая минимально рекоменду-
емую игровую поверхность на ребенка (7–9 м2/реб. 
по санитарным рекомендациям). Тогда коэффициент 
функциональной обеспеченности записывается как:

	   
· 
k

igr
igr

S
K

q N
=  ,	 (3)

где qigr — нормативно‑рекомендуемая площадь 
групповой прогулочной площадки на одного ребенка, 
м2/место (табл. 1). 

Коэффициент Kigr показывает, обеспечивает ли 
крыша минимально достаточную площадь для орга-

Таблица 1. Удельные показатели площади участка ДОО по НГП Москвы (ПП № 2151‑ПП)
Вместимость Типология quch, м2/место
До 150 мест Отдельно стоящая 35

151–350 мест Отдельно стоящая 32
Любая вместимость Встроенная/встроенно‑пристроенная 20

Таблица 2. Показатели реализованных объектов с открытыми зонами на крыше (по данным открытых источников) [5–12]

Объект Страна Мест, 
N

Площадь 
крыши, м2 м2/место Kigr (q = 9) Kter (q = 20)

ДОО в составе ЖК FØRST (Москва, РФ) РФ 95 327 3,44 0,38 0,17
ДОО «Изумрудный город» (Прокшино, 
Новая Москва, РФ) РФ 220 539 2,45 0,27 0,12

Rooftop Child Care (Surry Hills, Sydney, AU) Австралия 38 285 7,5 0,83 0,38
Harbour Family and Children’s Centre 
(Docklands, Melbourne, AU) Австралия 150 1150 7,67 0,85 0,38

Gastown Child Care Centre (Vancouver, CA) Канада 74 1022 13,81 1,53 0,69
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низации прогулок и игр: при Kigr ≥ 1 надземная тер-
ритория обеспечивает не менее qigr на ребенка. Физи-
ческий смысл (3) состоит в сопоставлении реально 
создаваемой игровой поверхности с минимальным 
функциональным запросом, не включая прочие 
компоненты участка.

На рис. 3 приведены планировочные схемы до- 
школьных образовательных организаций в г. Москве 
и за рубежом.

На рис. 4 можно видеть внешний вид исследуе-
мых объектов.

Планировочные схемы (вид сверху) и фотома-
териалы исследуемых объектов представлены на 
рис. 3 и 4, а их расчетно‑площадные параметры све-
дены в табл. 2. Рис. 3 позволяет сопоставить раз-
мещение объектов в городской ткани и конфигура-
цию надземных территорий, а рис. 4 иллюстрирует 
характер благоустройства и степень насыщенности 

Рис. 3. Планировочные схемы (вид сверху) исследуемых объектов: 1 — ДОО в составе ЖК FØRST (Москва, РФ); 2 — ДОО 
«Изумрудный город» (Прокшино, Новая Москва, РФ); 3 — Rooftop Child Care (Surry Hills, Sydney, AU); 4 — Harbour Family 
and Children’s Centre (Docklands, Melbourne, AU); 5 — Gastown Child Care Centre (Vancouver, CA). Источник: составлено 
автором по материалам [8, 12, 35–38]

Рис. 4. Фотоматериалы исследуемых объектов: 1 — ДОО в составе ЖК FØRST (Москва, РФ); 2 — ДОО «Изумрудный город» 
(Прокшино, Новая Москва, РФ); 3 — Rooftop Child Care (Surry Hills, Sydney, AU); 4 — Harbour Family and Children’s Centre 
(Docklands, Melbourne, AU); 5 — Gastown Child Care Centre (Vancouver, CA). Источник: составлено автором по материалам 
[12, 35–38]
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прогулочной программы на крыше. В выборке реа-
лизованных объектов наблюдается устойчивое раз-
личие между проектами, где крыша выступает как 
дополнительная прогулочная зона, и объектами, 
где крыша является основным (или единственным) 
открытым пространством учреждения. Так, для 
ряда российских проектов удельная площадь зон на 
крыше составляет 2–3,5 м2 на место, что соответ-
ствует значениям коэффициента функциональной 
обеспеченности Kigr ниже 0,4 и указывает на доба-
вочный характер решения: крыша повышает разно
образие и инсоляционный потенциал прогулок, но 
не воспроизводит в полном объеме функциональ-
ный минимум групповых площадок. Зарубежные 
объекты в рассматриваемой выборке демонстри-
руют иной уровень: удельная площадь открытых 
зон на крыше составляет 7,5–13,8 м2 на место, что 
приводит к Kigr порядка 0,8–1,5 и означает близость 
к рекомендуемым санитарным площадям прогулоч-
ных поверхностей. 

Графическое сопоставление удельной площади 
крыши с вместимостью представлено на рис. 5. На 
этом же рисунке показано, что достижение значе-
ния 20 м2 на место, закрепленного НГП Москвы для 
встроенных ДОО, требует существенно большего 
объема территории на крыше, чем минимально‑
функциональный уровень 7–9 м2 на ребенка, и на 

практике встречается реже; следовательно, перенос 
нормы 20 м2/место на крышу должен интерпрети-
роваться через функциональный состав и примени-
мость надземных поверхностей.

Для объекта Gastown Child Care Centre, демон
стрирующего сценарий, при котором надземная 
территория выступает основным прогулочным про-
странством, удельная площадь открытых зон на 
крыше составляет 13,81 м2/место (табл. 2). При при-
нятом ориентире полезной поверхности qigr, равном 
9 м2/место, переходный коэффициент kп оценивается 
по выражению:
	 9     0,65.

/ 13,81п ≈ = =igr

k

q
k

S N

Следовательно, для обеспечения полезной пло-
щади 9 м2/место требуется геометрическая площадь 
крыши порядка 13,8 м2/место. Соответствующий 
коэффициент территориальной компенсации отно-
сительно нормы НГП Москвы для встроенных ДОО 
определяется следующим образом:

	 Kter ≈ 13,8/20 = 0,69.

Полученное значение применимо как расчет-
ный ориентир для технико‑экономической оценки и 
уточняется по функциональному составу зон и кон-

Рис. 5. Удельная площадь крыши на 1 место в выборке реализованных объектов и сопоставление с ориентирами 7–9 и 
20 м2/место [5–12]
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структивным ограничениям конкретного проекта 
[12].

Расчетный эксперимент построен на простой 
логике преобразования территориального ресурса. 
Если в традиционной схеме ДОО требует формиро-
вания участка площадью Sn, то в схеме с надземной 
прогулочной территорией фактическая площадь 
отдельного участка Sf  может быть сокращена вплоть 
до нуля (при размещении ДОО в составе террито-
рии жилого комплекса). Тогда высвобождаемая пло-
щадь земли определяется разностью нормативного 
и фактического значения:

	 ΔS = Sn – Sf,	 (4)

где ΔS — высвобождаемая площадь земли, м2; 
�Sf  — фактически формируемая площадь участка 
ДОО, м2. 
Физический смысл (4) заключается в измерении 

«территориального выигрыша» как прямого умень-
шения площади земли, выведенной из оборота иных 
функций при переходе к надземной прогулочной 
территории.

Высвобождение земли в условиях квартальной 
застройки трансформируется в дополнительный 
потенциал общей площади жилищного строитель-
ства, определяемый коэффициентом плотности 
(отношением суммарной площади этажей к площади 
участка) и долей реализуемой площади в общей пло-
щади строительства. В общем виде дополнительная 
реализуемая площадь оценивается как:

	 ΔApr = ΔS ∙ Kpl ∙ kpr,	 (5)

где �ΔApr — дополнительная реализуемая площадь, м2;
Kpl — коэффициент плотности застройки; 
�kpr — доля реализуемой площади в суммарной 
площади строительства. 
Физический смысл (5) состоит в переводе высво-

бождаемого земельного ресурса в измеримый строи-

тельный потенциал, отражающий экономическую 
мотивацию использования надземной территории.

Экономический эффект решения определяется 
разностью между предельной прибылью от допол-
нительной реализуемой площади и приведенными 
затратами на устройство и эксплуатацию крыши. 
Если Ppr — цена реализации 1 м2, Cst — себестои-
мость строительства 1 м2, ΔCrf — дополнительные 
капитальные затраты на устройство эксплуатируе-
мой крыши в расчете на 1 м2 крыши, а Δcex — годо-
вые дополнительные эксплуатационные расходы на 
1 м2 крыши, то чистый приведенный эффект можно 
записать следующим образом:

	 ЧДД = (Ppr – Cst) ∙ ΔApr – ΔCrf  – ПС(Δcex),	 (6)

где ЧДД — чистый приведенный эффект, руб.; 
Ppr — цена реализации 1 м2, руб/м2; 
Cst — себестоимость строительства 1 м2, руб/м2; 
�ΔApr — дополнительная реализуемая площадь, м2;
�ΔCrf — дополнительные капитальные затраты на 
устройство эксплуатируемой крыши, руб.;
ПС(Δcex) — приведенная стоимость дополни-

тельных эксплуатационных расходов за расчетный 
период. 

Физический смысл выражения (6) состоит в сопо-
ставлении потока выгод от высвобождаемого терри-
ториально‑строительного ресурса с затратами, воз-
никающими при переводе прогулочных функций на 
крышу (табл. 3).

Для практической верификации формула (6) была 
параметризована для Москвы. В качестве исходных 
нормативных данных принята величина quch, рав-
ная 20  м2/место для встроенных и встроенно‑при-
строенных ДОО по НГП Москвы. Дополнительные 
затраты на устройство эксплуатируемой крыши оце-
нены в  виде укрупненного показателя по данным 
производителей кровельных систем и рыночных 
сметных ориентиров; себестоимость строительства 

Таблица 3. Расчетный эксперимент (Москва): параметры и результаты базового сценария [1, 13–16]
Показатель Значение

Вместимость ДОО N 150 мест
Удельный норматив НГП quch 20 м2/место
Нормативная площадь участка Sn 3000 м2

Фактический участок Sf 0 м2

Высвобождение земли ΔS 3000 м2

Коэффициент плотности Kpl 3,5
Доля реализуемой площади kpr 0,85
Дополнительная реализуемая площадь ΔApr 8925 м2

Дополнительные капитальные затраты на крышу ΔCrf 75,0 млн руб.
Приведенная стоимость дополнительной эксплуатации ПС(Δcex) 9,4 млн руб.
Себестоимость строительства Cst (Москва) 155,1 тыс. руб/м2

Граница окупаемости по цене реализации Ppr* 164,6 тыс. руб/м2

ЧДД при Ppr = 420 тыс. руб/м2 2,28 млрд руб.
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жилья принята по данным расчетов ДОМ.РФ, опуб-
ликованных в отраслевой аналитике, а диапазон цен 
реализации жилья — по публикациям рынка ново-
строек. Результаты чувствительности ЧДД к цене 
реализации при различных значениях коэффици-
ента плотности показаны на рис. 6. Полученная гра-
ница окупаемости порядка 165 тыс. руб/м2 означает, 
что при цене реализации выше указанного уровня, 
характерной для рынка Москвы (рис. 6), решение 
с надземной прогулочной территорией обеспечи-
вает положительный приведенный эффект даже при 
учете эксплуатационных расходов на протяжении 
25 лет [1].

Обсуждение
Полученные результаты позволяют уточнить 

методологическую рамку обсуждения эксплуатируе-
мых крыш ДОО. Во‑первых, сопоставление нормати-
вов выявляет, что московский показатель 20 м2/место 
относится к земельному участку как к территориаль-
ному ресурсу, а не к чистой игровой поверхности. 
Поэтому прямое требование обеспечивать на крыше 
именно 20  м2/место не является единственно воз-
можным способом доказательства функциональной 
достаточности; более содержательным является 
критерий Kigr, соотносящий крышу с минимальной 
площадью групповых площадок, а затем — про-
верка полноты функционального состава (теневые 
навесы, разделение возрастных групп, физкультур-
ные элементы, озеленение) в границах доступной 
площади. При этом НГП Москвы фиксируют пре-

дельную удаленность площадок от входов ДОО, что 
фактически допускает размещение прогулочных зон 
в пространстве жилой территории при соблюдении 
требования доступности; следовательно, надземная 
территория может рассматриваться как один из вари-
антов выполнения этого условия, особенно когда на 
уровне земли отсутствует достаточный непрерыв-
ный фрагмент территории [1].

Во‑вторых, нормативная реализуемость реше-
ний по эксплуатируемым крышам требует пере-
хода от градостроительных норм к строительным 
и пожарным требованиям. СП по проектированию 
зданий ДОО допускают устройство открытых зон 
на крышах при соблюдении специальных требо-
ваний к ограждениям, эвакуации и пожарной без-
опасности, что задает рамку допустимости реше-
ния на уровне здания [3]. Доступ на крышу должен 
формироваться в «теплом контуре» учреждения 
с учетом требований доступности для маломобиль-
ных групп населения, а сама крыша должна иметь 
защищенные ограждения, исключающие падение, и 
конструктивно‑инженерные решения, обеспечива-
ющие надежность гидроизоляции и водоотвода на 
протяжении жизненного цикла [3, 17].

Во‑третьих, функциональная состоятельность 
надземной территории зависит не только от пло-
щади, но и от микроклимата и организации тени. 
Эмпирические исследования по тепловому воздей-
ствию на детских площадках показывают значи-
мость затенения и растительности для снижения 
теплового стресса, что особенно актуально на кры-
шах, где ветровые и радиационные нагрузки выше, 

Рис. 6. Расчетный эксперимент (Москва): зависимость чистого приведенного эффекта от цены реализации жилья при различ-
ных значениях коэффициента плотности застройки [13–16]
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чем на уровне земли [18]. Доступные озелененные 
крыши рассматриваются как прием, повышаю-
щий качество городской среды и обеспечивающий 
восстановительные эффекты даже при ограничен-
ной площади, что позволяет обосновывать вклю-
чение зеленых элементов в структуру площадок на 
крышах [19].

Наконец, расчетный эксперимент подтверждает 
экономическую мотивацию внедрения надземных 
прогулочных территорий в плотной городской 
застройке. Даже при консервативных предпосыл-
ках по себестоимости строительства и по стоимости 
устройства эксплуатируемой крыши граница окупа-
емости по цене реализации жилья оказывается суще-
ственно ниже среднерыночных уровней Москвы, что 
позволяет трактовать такие решения как рациональ-
ный инструмент балансировки функций квартала 
при дефиците земли [15, 16]. Вместе с  тем эконо-
мический результат является производным от гра-
достроительных ограничений: если коэффициент 
плотности застройки и градостроительные регла-
менты не позволяют материализовать высвобожде-
ние земли в дополнительную реализуемую площадь, 
эффект будет снижаться, и оценка целесообразности 
должна выполняться параметрически по формуле (6) 
[22,  26]. В международной практике минимальные 
требования к  наружным площадям также выража-
ются в удельных показателях: например, националь-
ные регламенты Австралии устанавливают не менее 
7 м2 «незагроможденной» наружной территории на 
ребенка, что по смыслу сопоставимо с коэффициен-
том Kigr и подтверждает корректность удельного под-
хода к оценке достаточности надземных площадок 
[29, 30]. Подобная трактовка закреплена и в муни-
ципальных рекомендациях: в руководствах города 
Ванкувера прямо обсуждаются кровельные игровые 
пространства как способ обеспечить открытые зоны 
на плотных участках при повышенных требованиях 
к ветровым, конструктивным и защитным решениям 
[31–33].

Заключение
Эксплуатируемая крыша встроенной или 

встроенно‑пристроенной дошкольной организа-

ции может быть интерпретирована как надземная 
форма территориально‑строительного ресурса при 
условии, что она обеспечивает функциональную 
достаточность прогулочных зон и удовлетворяет 
строительным и пожарным требованиям. Пока-
зано, что нормативы градостроительного проек-
тирования Москвы фиксируют удельную площадь 
участка 20 м2/место для встроенных ДОО, тогда как 
исторические санитарные рекомендации связывали 
минимальный функциональный уровень прогулоч-
ной территории с площадями групповых площадок 
7–9 м2/ребенка; это различие требует введения коэф-
фициентов интерпретации при переносе прогулоч-
ных функций на крышу [1, 2]. Введен переходный 
коэффициент kп, позволяющий переходить от гео-
метрической площади крыши к полезной площади 
прогулочных зон; по результатам сопоставления 
реализованных объектов ориентировочно kп бли-
зок к 0,65, при этом в каждом проекте он уточня-
ется по планировочным решениям. Предложены 
коэффициент территориальной компенсации Kter 
и коэффициент функциональной обеспеченности 
Kigr, позволяющие в измеримом виде сопоставлять 
площадь крыши с нормативными уровнями и выяв-
лять характер решения (полная замена или добавоч-
ное расширение прогулочной территории). Анализ 
реализованных объектов показал, что зарубежные 
примеры чаще достигают значений Kigr, близких к 
единице и выше, тогда как отечественные проекты 
в выборке преимущественно используют крышу как 
дополнительную прогулочную зону, не претендуя 
на полную замену наземной территории. Расчет-
ный эксперимент для Москвы выявил положитель-
ный экономический эффект сценария «встроенная 
ДОО  +  эксплуатируемая крыша» при типичных 
параметрах плотности и рыночных цен, а также дал 
границу окупаемости по цене реализации жилья, что 
подтверждает гипотезу о целесообразности рассмат-
риваемых решений в плотной застройке [15, 16]. 
Полученные результаты могут быть использованы 
при подготовке материалов обоснования проектных 
решений и при развитии локальных нормативов, 
регламентирующих учет надземных территорий 
ДОО в составе территориального баланса.
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Статья посвящена анализу воздействия антропогенных факторов на качество воды из подземных источников водоснабже-
ния. Рост населения, расширение промышленного и сельскохозяйственного производства, а также неправильное обращение 
с отходами приводят к проникновению различных загрязнителей в водоносные горизонты. Эти процессы создают серьезные 
экологические и санитарные проблемы, поскольку загрязненные воды могут оказывать негативное влияние на здоровье насе-
ления, вызывать ухудшение состояния окружающей среды и деградацию природных ресурсов, что в долгосрочной перспек-
тиве затрудняет использование подземных вод как безопасного источника питьевой воды. В статье рассмотрены основные 
источники антропогенного загрязнения водоносных горизонтов и характерные загрязняющие вещества, вызывающие изме-
нения химического, микробиологического состава подземных вод, что приводит к формированию осадков на технологическом 
оборудовании. В ходе анализа микробиологического состава было выявлено большое разнообразие микроорганизмов, которые 
могут оказывать как положительное, так и отрицательное влияние на качество воды и состояние оборудования, усили-
вая коррозионную активность. В результате можно сделать вывод, что антропогенное загрязнение подземных источников 
водоснабжения ведет не только к ухудшению качества воды, делая ее непригодной для питья, но и увеличивает износ обо-
рудования систем. Важными мерами профилактики являются наличие зоны санитарной охраны (ЗСО) вокруг водозаборных 
сооружений, своевременное техническое обслуживание оборудования, а также системы водоподготовки и обеззараживания, 
обеспечивающие безопасность и качество подземных вод.
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Article is dedicated to analyzing the impact of anthropogenic factors on the quality of water from underground water sources. Population 
growth, expansion of industrial and agricultural production, as well as improper waste management, lead to the infiltration of various 
pollutants into aquifers. These processes create serious ecological and sanitary problems, as contaminated water can negatively affect 
public health, cause environmental degradation, and lead to the deterioration of natural resources. In the long term, this complicates 
the use of underground water as a safe drinking water source. The article reviews the main sources of anthropogenic contamination 
of aquifers and the characteristic pollutants that cause changes in the chemical and microbiological composition of groundwater, as 
well as the formation of deposits on technological equipment. During the analysis of the microbiological composition, a wide diversity 
of microorganisms was identified, which can have both positive and negative impacts on water quality and equipment condition, often 
increasing corrosion activity. As a result, it can be concluded that anthropogenic pollution of underground water sources not only 
degrades water quality, making it unsuitable for drinking, but also accelerates the wear and tear of system equipment. Key preventive 
measures include establishing a sanitary protection zone (SPZ) around water intake facilities, timely maintenance of equipment, as well 
as water treatment and disinfection systems to ensure the safety and quality of underground water.

Keywords: underground water sources, anthropogenic pollution, water quality, ecology, microbiological composition of groundwater, 
corrosion
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Для жизнедеятельности как человека, так и жи- 
вотных, растений и насекомых необходима вода. 
Она является основой поддержания здоровья, роста 
и развития всех живых организмов, поэтому ухуд-
шение ее качества — это не только экологическая 
проблема, но и угроза для здоровья населения и био-
разнообразия. 

Для питьевого и хозяйственно-бытового водо-
снабжения используют как поверхностные, так и 
подземные источники. В России доля подземных вод 
в хозяйственно-питьевом водопользовании состав-
ляет около 47  %. Более 60  % городов и поселков 
обеспечиваются питьевой водой за счет использова-
ния подземных источников, а в сельской местности 
этот показатель достигает 80–85 % [1, 2]. Подземные 
воды зачастую являются единственным надежным 
источником питьевой воды для населения, поскольку 
они хорошо защищены от поверхностного загряз-
нения слабопроницаемыми глинистыми слоями. 
В естественных условиях гидрохимический состав 
подземных вод определяется природными законо-
мерностями их формирования и с течением времени 
в регионе практически не меняется [3].

Тем не менее воздействие антропогенных фак-
торов привело к загрязнению подземных вод. Осо-
бенно уязвимы грунтовые и напорные воды верхних 
горизонтов водоносных пластов, которые находятся 
в тесной гидравлической связи с поверхностными 
водами. Загрязнение происходит при фильтрации 
вредных веществ с поверхности. Источниками 
загрязнения могут служить предприятия жилищно-
коммунального хозяйства, промышленность, агро-
промышленный комплекс и другие. Особенно опасны 
объекты, связанные с добычей и переработкой нефти, 
где аварийные разливы и утечки нефти и нефтепро-
дуктов в процессе добычи, транспортировки, пере
работки и хранения приводят к загрязнению подзем-
ных вод.

Одним из значительных источников загрязнения 
является диффузный сток с сельскохозяйственных 
угодий, ферм, складов отходов и удобрений, про-
мышленных площадок, транспортной инфраструк-
туры и застроенных территорий. Неорганизованный 
сток с сельскохозяйственных угодий способствует 
загрязнению водоносных горизонтов соединениями 
азота и пестицидами. Стоки с сельскохозяйственных 
угодий, пастбищ и животноводческих ферм суще-
ственно влияют на содержание в водных объектах 
биогенных веществ, органических соединений и 
пестицидов.

По данным исследований, в России зафиксиро-
вано около 6 тысяч участков техногенного загряз-
нения подземных вод, преимущественно в При-

волжском, Сибирском и Центральном федеральных 
округах [4]. Большинство участков с опасностью 
классом «чрезвычайно опасный» выявлены в рай-
онах расположения крупных промышленных пред-
приятий и транспортных узлов.

В результате подземные воды содержат разно-
образные органические и неорганические загрязни-
тели. Среди них — тяжелые металлы (ртуть, медь, 
мышьяк, никель, свинец, цинк, хром), ароматиче-
ские и токсичные вещества, а также другие вред-
ные соединения. Биологическое загрязнение, вызы-
ваемое микроорганизмами при попадании в воду 
хозяйственно-бытовых стоков, отходов выгребных 
ям и скотомогильников, представляет серьезную 
угрозу для здоровья населения [3, 5, 6]. Не меньшую 
опасность для качества подземных вод представляет 
тепловое загрязнение, связанное со сбросом горя-
чих технологических сточных вод.

Параллельно, за счет увеличения водонепрони-
цаемых площадей, таких как дороги, тротуары и 
здания, происходит значительное снижение есте-
ственного проникновения воды в грунт. Это приво-
дит к снижению уровня естественной фильтрации и 
восполнения подземных источников, что усугубляет 
проблему дефицита воды и ухудшает ее качество. 

Антропогенное загрязнение подземных источ-
ников водоснабжения может иметь следующие нега-
тивные последствия:

●● загрязнения приводят к дефициту пресной воды. 
Спрос на воду может превысить предложение, 
согласно прогнозам ученых, к 2030 г. нехватка 
пресной воды может достичь 40 % от мирового 
потребления [7]. Это означает, что потребность 
в воде будет значительно превышать ее доступ-
ность, что создаст критическую ситуацию для 
населения и экономики;

●● попадание органики, удобрений, химических 
веществ, моющих средств и других загрязни-
телей в подземные воды вызывает ухудшение их 
качества и приводит к выходу из строя водоза-
борных сооружений;

●● ухудшение качества питьевой воды негативно 
сказывается на здоровье человека и животных, 
вызывая различные заболевания и ухудшая 
общее состояние населения;

●● загрязненная вода представляет риск для здоро-
вья: она связана с респираторными заболевани-
ями, раком, диареей, неврологическими и сер-
дечно-сосудистыми расстройствами. Особенно 
опасны азотсодержащие химикаты, являющиеся 
причиной онкологических заболеваний.
Исходя из вышеперечисленного, можно сделать 

вывод, что большинство населенных пунктов выну-
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ждено использовать для своих потребностей неочи-
щенную воду, которая не соответствует требованиям 
СанПиН 2.1.3685–21 и СанПиН 2.1.3684–21. В связи 
с этим особенно актуальными являются задачи изу-
чения условий формирования и сохранения каче-
ства питьевых подземных вод. Одним из способов 
предотвращения загрязнения воды является созда-
ние зоны санитарной охраны вокруг водозаборных 
сооружений. Также важным аспектом является 
соблюдение правил обслуживания водоподъемного 
оборудования, что помогает избежать загрязнения 
скважины во время ее ремонта или замены. Для без-
опасного использования подземных вод в питьевых 
целях обязательно необходимо проводить водопод-
готовительные мероприятия. Обеспечение чистой 
питьевой водой — важное условие устойчивого раз-
вития городов и регионов, которое отвечает потреб-
ностям людей, способствует повышению качества 
их жизни и здоровья [8].

Подземные воды Томской области, являющиеся 
основным источником централизованного водо-
снабжения, не соответствуют гигиеническим норма-
тивам, поскольку в них наблюдаются повышенные 
концентрации железа (3,3–8,7 мг/л при допусти-
мой норме 0,3 мг/л) и марганца (0,11,3–0,44 мг/л 
при допустимой норме 0,1 мг/л). Также в некото-
рых случаях отмечается повышенное содержание 
аммиака, кремния, а по обобщенным и органолеп-
тическим показателям — повышенная жесткость, 
перманганатная окисляемость, цветность и мут-
ность [9]. Эти особенности связаны с природными 
условиями региона и являются характерной чертой 
местных вод (рис. 1). Такие показатели требуют осо-
бого внимания при использовании подземных вод, 
поскольку повышенные уровни железа и марганца 
могут негативно сказываться на качестве воды и 
здоровье населения. По составу водорастворенные 
газы, в основном, азотные. Насыщенность водо-

Таблица 1. Сравнительный состав водорастворенных газов подземных вод
Объем газа/

глубина зале-
гания

O2 N2 CO2 CH4 O2 N2 CO2 CH4

об. %/л мл/л

Обь-Томское междуречье и правобережье р. Томи
Водоносный горизонт четвертичных отложений

30–45 3–13 63–82 7–22 1–12 1,3–3,9 21–33 2–10 0,4–5,4
Водоносный комплекс палеогеновых отложений

30–70 2–12 60–78 3–13 3–44 0,6–4,9 21–40 1–9,5 4–16
Водоносный комплекс меловых отложений

30–78 1–5 40–92 1–13 7–41 0,3–3,5 15–30 0,3–5,2 2–24,6
Северский водозабор (палеогеновый комплекс)

16–38 3–17 69–90 2–9 0,2–21 0,5–6,4 13–29 0,5–1,6 0,03–4

Рис. 1. Распределение компонентов химического состава подземных вод палеогеновых и палеозойских отложений: 1–5 изо-
линии содержания в подземных водах, мг/л: 1 — железа общего; 2 — марганца; 3 — солей жесткости; 4 — окисляемости; 
5 — аммония; 6 — граница выступа палеозойского фундамента
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носных отложений палеогена органическими веще-
ствами, имеющими как природное, так и антропо-
генное происхождение, способствует образованию 
метана в подземных водах в повышенных количе-
ствах на отдельных участках. В таких районах воды 
приобретают метаново-азотный состав (табл. 1), что 
было установлено на отдельных участках в долине 
реки Томи на ее левом берегу.

В условиях застойного режима в водоводах и 
скважинах, например, при остановках работы, пере-
крытии задвижек и других технологических опера-
циях, процессы метанообразования значительно уси-
ливаются. Микробная деятельность в таких условиях 
может оказывать негативное влияние на состояние 
инженерных сооружений водозабора: способство-
вать дополнительному накоплению метана и созда-
вать активную коррозионную среду [10].

В настоящее время в Томской области отмеча-
ется тенденция к уменьшению доли питьевой воды, 
несоответствующей гигиеническим нормативам 
по санитарно-химическим и микробиологическим 
показателям. Согласно анализу санитарно-эпиде-
миологического состояния объектов централизован-
ного водоснабжения [9], в 2023 г. из общего числа 
эксплуатируемых водопроводов в области 74,3 % 
не соответствовали санитарным требованиям из-за 
отсутствия необходимого комплекса сооружений 
водоподготовки.

Одновременно наблюдается проблема микробио-
логического загрязнения подземных вод, обусловлен-
ная интенсивной техногенной нагрузкой. В Томской 
области [11] большинство объектов хозяйственно-
питьевого водоснабжения расположены вблизи про-
мышленных и хозяйственных предприятий, которые 
являются потенциальными источниками загряз-
нения подземных вод. Среди них  — химические 
производства, теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), заводы 
по разделению изотопов, предприятия сублимаци-
онной и ремонтно-механической направленности, 
тепличные хозяйства промышленного масштаба, 
золоотвалы и другие объекты. Вблизи таких про-
мышленных и хозяйственных объектов в подземных 
водах могут присутствовать бактериальные загрязне-
ния, включающие разнообразные физиологические 
группы микроорганизмов, что ведет к деструкции 
минеральных и органических веществ и участвует 
в биогеохимических циклах углерода, азота, серы.

Микробиологические загрязнения могут про-
никать в подземные воды в результате загрязнения 
поверхностными сточными водами с территории 
промышленных предприятий, сельскохозяйствен-
ных угодий и зон складирования отходов. Кроме 
того, утечки из хвостохранилищ, отстойников и 
золоотвалов вносят не только токсичные вещества, 
но и питательные субстратты для микроорганизмов. 

Наибольшую опасность для водозаборных сооруже-
ний представляют уробактерии, аммонифицирую-
щие микроорганизмы, нитрифицирующие бактерии, 
денитрифицирующие бактерии, сульфатредуцирую-
щие бактерии, нефтеокисляющие бактерии, а также 
железоокисляющие и железовосстанавливающие 
бактерии.

Размножение уробактерий в водопроводных 
системах, использующих воду из подземных источ-
ников, может происходить из-за проникновения 
поверхностных вод, содержащих карбамид, моче-
вину и органические остатки из сточных вод теп-
личных хозяйств, сельскохозяйственных угодий 
и других источников загрязнения. Эти бактерии, 
а также аммонифицирующие микроорганизмы, 
разлагая растворенную органику, образуют в воде 
источники аммиака. Аммиак является питатель-
ной средой для нитрифицирующих бактерий, что 
способствует их активному развитию и увеличе-
нию микробиологического загрязнения системы. В 
результате такие процессы приводят к ухудшению 
качества питьевой воды: превышению нормативных 
показателей по аммиаку, нитритам и нитратам, появ-
лению неприятного запаха и привкуса, повышению 
цветности и мутности. Также происходит засорение 
фильтрующих элементов из-за накопления бактери-
альной биомассы, снижение пропускной способно-
сти трубопроводов из-за образования биопленок и 
усиливаются процессы коррозии.

Нитрифицирующие микроорганизмы в подзем-
ных водах появляются при поступлении азотсодер-
жащих соединений (аммиак, аммоний из сточных 
вод, сельскохозяйственных стоков или разложения 
органики) и в аэробных условиях (при наличии кис-
лорода). В аэробной среде эти бактерии инициируют 
процесс нитрификации: сначала превращают аммиак 
в нитриты, а затем окисляют нитриты до нитратов. 
Однако в условиях дефицита кислорода эти бак-
терии, а также другие микроорганизмы, такие как 
денитрифицирующие, начинают усиленно размно-
жаться, что способствует развитию анаэробных про-
цессов и может привести к электрохимической кор-
розии металлов в инфраструктуре водозабора. 

Полное отсутствие кислорода (глубокие водо-
носные горизонты, в застойных зонах трубопро-
водов, а также в йодсодержащих средах), наличие 
сульфатов и органических кислот приводит к разви-
тию сульфатредуцирующих бактерий. Они исполь-
зуют простые органические кислоты, образующи-
еся в результате разложения органики аэробными 
микроорганизмами, для окисления сульфатов, что 
приводит к образованию сероводорода. Это ухуд-
шает качество воды, вызывает запах тухлых яиц, 
образует черные отложения на стенках труб и 
способствует точечной и щелевой коррозии, разру-
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шению сварных швов, ускоряет износ труб, насосов 
и другого оборудования. Кроме того, сероводород 
ускоряет коррозию бетона и может способствовать 
образованию токсичных соединений, таких как 
метилртуть. 

Нефтеокисляющие бактерии попадают в подзем-
ные воды через различные источники загрязнения, 
такие как утечки нефти и нефтепродуктов из ава-
рийных или неправильно эксплуатируемых нефте
проводов, резервуаров и хранилищ. Кроме того, они 
могут проникать через сбросы промышленных пред-
приятий, содержащие отходы, богатые нефтепродук-
тами, а также поверхностные сточные воды, загряз-
ненные нефтепродуктами, которые фильтруются и 
просачиваются в грунт. Эти микроорганизмы разла-
гают нефть и ее производные, потребляя кислород 
и выделяя органические кислоты и углекислый газ. 
Они также способствуют образованию биопленок 
на поверхностях грунтов, что снижает проницае-
мость водоносных пластов. В результате ухудшается 
качество воды (появляются неприятные запахи и 
привкусы), усиливаются коррозионные процессы, 
снижается пропускная способность и эффектив-
ность водоочистки из-за повышенного содержания 
органических веществ и взвешенных частиц [12–14]. 

Материалы и методы
Исследования воздействия антропогенных фак-

торов на качество подземных вод в водозаборных 
сооружениях Томской области проводились в период 
максимальной интенсивности техногенного загряз-
нения, когда в зоне санитарной охраны водозаборов 
располагалось множество промышленных объек-
тов. Основным методом работы стали комплексные 
полевые и лабораторные исследования, включающие 
мониторинг состояния эксплуатационных скважин 
и наблюдательной сети в районах влияния Томского 
и Северского водозаборов.

На начальном этапе была составлена подробная 
карта текущего состояния водозаборных сооружений, 
на которой отображено расположение и характери-
стики всех эксплуатационных скважин, а также эле-
ментов системы мониторинга. В ходе многолетних 
режимных наблюдений были выявлены значитель-
ные изменения в естественной структуре фильтраци-
онных потоков подземных вод, связанных с формиро-
ванием депрессионных поверхностей.

Особое внимание было уделено изучению микро-
биологического состава подземных вод. В ходе работ 
был проведен количественный анализ различных 
физиологических групп микроорганизмов, что позво-
лило выполнить комплексную экологическую оценку 
состояния подземного водоносного горизонта. Оценка 
экологического состояния проводилась согласно нор-
мативам микробиологической лаборатории с учетом 
взаимосвязи микробиологического и химического 
состава воды.

Результаты
Результаты микробиологического анализа под-

земных вод представлены в табл. 2. Полученные 
данные свидетельствуют о наличии микроорганиз-
мов, осуществляющих в аэробных и анаэробных 
условиях деструкцию минеральных и органических 
веществ и участвующих в биогеохимических цик-
лах углерода, азота, серы. Очевидно, что причиной 
такой ситуации является наличие в охранной зоне 
водозабора разнообразных промышленных и хозяй-
ственных объектов.

Микрофлора, присутствующая в подземных 
водах, негативно влияет на все компоненты водоза-
борных сооружений, повышая коррозионную актив-
ность воды. Повреждения, вызванные микроорганиз-
мами, проявляются на металлических поверхностях 
в виде глубоких коррозионных отверстий и лагун 
(рис. 2). 

Таблица 2. Результаты микробиологического анализа воды

Бактерии, кл/мл Фоновое

Гидротехнические сооружения

РазрушаютДо
фильтра

После 
фильтра

Сква-
жина 
№ 6

Сква-
жина 
№ 8

Сква-
жина 
№ 14

Гетеротрофы < 1500 145 10 590 330 580 Белоксодержащую органику 
до СО2 и NH3

Нефтеокисляющие < 1300 0 0 0 75 0 Нефть до СО2

Уробактерии < 350 0 0 0 1300 1700 Мочевину до NH3

Аммонифицирующие < 500 0 0 0 5000 4000 Органику до NH3

Нитрифицирующие – 1 1 1 1 1 Окисляют аммиак до NO2 
и NO3

Денитрифицирующие <5 00 1 1 10 1 000 000 100 000 Нитраты до NO2, N2 и NO3

Сульфатредуцирующие < 300 0 0 10 1 100 Органику до уксусной кис-
лоты, а сульфаты до H2S
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Таким образом, микроорганизмы, попадающие 
в  подземные воды вследствие техногенных загряз-
нений, оказывают негативное воздействие на все 
компоненты водопроводной системы, усиливая корро-
зионную активность воды. В сочетании с гетеротроф-
ными, аммонифицирующими, нитрифицирующими, 
денитрифицирующими и сульфатредуцирующими 
бактериями формируется агрессивная коррозионная 
среда (рис. 3) [12–16], что повышает риск поврежде-
ний и сокращает срок службы инфраструктуры.

Пусковым механизмом коррозии является загрязне-
ние водоносного горизонта поверхностными водами, 
содержащими белковую и нефтяную органику. Кор-
розионные процессы могут особенно активно прояв-
ляться в определенные периоды, связанные с дождями 
и паводками, когда в водоносный горизонт поступают 

не только органические вещества, но и поверхностная 
почвенная микрофлора.

В результате жизнедеятельности бактерий выде-
ляется гидрат окиси железа, что способствует пере-
воду закиси железа в нерастворимую окись, осаждаю-
щуюся на внутренних поверхностях водопроводных 
систем (рис. 4).

На основании рассмотренных примеров можно 
сделать вывод, что антропогенные загрязнения нега-
тивно влияют на качество исходной воды, что, в свою 
очередь, ведет к ухудшению состояния оборудования 
и трубопроводов системы водоснабжения. Это под-
черкивает важность контроля и снижения источников 
загрязнения для обеспечения эффективной работы 
системы и сохранения ее долговечности.

Рис. 2. Коррозионные повреждения водоподъемных и фильтровых труб

	 a	 b	 c	 d

Рис. 3. Коррозионная активность микрофлоры: 1 — воздействие воды; 2 — воздействие гетеротрофных бактерий; 3 — воз-
действие сульфатредуцирующих бактерий; 4 — воздействие денитрифицирующих бактерий
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Заключение
Анализ современных исследований и наблюде-

ний свидетельствует, что антропогенное загрязнение 
подземных источников водоснабжения представ-
ляет значительную угрозу для качества питьевой 
воды, здоровья населения и стабильности работы 
систем водоснабжения. Основными источниками 
загрязнений являются промышленные предприятия, 
сельскохозяйственные угодья, транспортные и ком-
мунальные объекты, которые вносят в воду разнооб-
разные вредные вещества. В результате воздействия 
этих факторов ухудшается качество воды и увели-
чивается износ водопроводного оборудования. Для 
предотвращения загрязнения подземных вод необхо-
димо совершенствовать меры охраны водных ресур-
сов и создавать зоны санитарной охраны вокруг 

водозаборных сооружений. Важными направлени-
ями являются развитие мусороперерабатывающих 
комплексов, внедрение современных технологий 
утилизации и переработки отходов, совершенство-
вание законодательства в сфере водоохраны и уси-
ление ответственности за действия, наносящие вред 
водным объектам. Не менее важны проведение про-
светительской работы, регулярный мониторинг вод-
ных ресурсов, создание экологически безопасных 
технологий водопользования, строительство новых 
очистных сооружений, регулирование использова-
ния удобрений и внедрение инновационных методов. 
Также необходимо расширять практики повторного 
использования воды в промышленности, что способ-
ствует снижению уровня загрязнений и повышению 
экологической безопасности водных ресурсов.
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Ультразвук и акустическая кавитация обеспечивают эффективную обработку сложных сточных вод гальванического произ-
водства за счет каталитических процессов и высокой скорости смешивания ударными волнами, которая сопровождается 
сонохимическими реакциями. Исследовано состояние вопроса о процессах, связанных с ультразвуком и акустической кавита-
цией, с точки зрения физико-химической модели, позволяющей прогнозировать и контролировать результат. Изучены влияние 
энергетических ультразвуковых эффектов на степень очистки сточных вод гальванического цеха и кинетика процессов при 
разной продолжительности озвучивания в двух типах ультразвуковых реакторов. Показано, что механизм ультразвукового 
воздействия включает увеличение удельной поверхности образующихся нерастворимых компонентов стока и ее активацию. 
Установлены изменения значений рН, электропроводности, концентраций катионов и анионов, температуры сточных вод 
в зависимости от продолжительности озвучивания при частоте 20–22 кГц, интенсивностью от 1,5 до 10 Вт/см2. Прове-
дены исследования эффективности видоизменения степени окисления ионов тяжелых металлов (Fe+3, Cr+3) из сточных вод 
с использованием ультразвукового воздействия.
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Ultrasound and acoustic cavitation ensure efficient treatment of complex wastewater from galvanic production due to catalytic 
processes and high mixing rate by shock waves, which is accompanied by sonochemical reactions. The state of the issue of processes 
related to ultrasound and acoustic cavitation is considered from the point of view of a physico-chemical model that allows predicting 
and controlling the result. The influence of energetic ultrasonic effects on the degree of wastewater treatment in the galvanic workshop 
and the kinetics of processes with different duration of sounding in two types of ultrasonic reactors are studied. It is shown that 
the mechanism of ultrasonic action includes an increase in the specific surface area of the formed insoluble components of the drain 
and its activation. Changes in pH, electrical conductivity, cation and anion concentrations, and wastewater temperature have been 
established depending on the duration of voicing at a frequency of 20–22 kHz and an intensity from 1.5 to 10 W/cm2. Studies have 
been conducted on the effectiveness of removing heavy metal ions (Fe+3, Cr+3) from wastewater using ultrasonic exposure.
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Введение 
Источниками загрязнения природной среды тяже-

лыми металлами являются различные отрасли эко-
номики, но в первую очередь гальваническое произ-
водство, характерное для предприятий машино- и 
станкостроения, где для удаления тяжелых металлов 
из сточных вод используют реагентный и электро-
коагуляционный методы очистки. Недостатками 
этих методов являются высокий расход реагента и 
электроэнергии, большие площади для очистных 
сооружений и их высокая стоимость. Поэтому воз-
никает необходимость в совершенствовании суще-
ствующих технологий очистки для решения задач 
снижения эксплуатационных затрат, экономии ресур-
сов, разработки простых и компактных конструкций 
очистных сооружений [1].

Одним из перспективных методов воздействия 
на загрязнители сточных вод для интенсификации 
технологических процессов очистки является метод, 
основанный на использовании механических упру-
гих колебаний и волн ультразвукового диапазона, 
частотой выше 20 кГц. Ультразвук и акустическая 
кавитация улучшают процессы очистки и доочистки 
сточных вод за счет эффективного смешивания, 
ускорения скорости реакции, усиления массопере-
носа, деструкции и восстановления. По сравнению 
с  другими методами ультразвуковое воздействие 
при очистке сточных вод более эффективно с точки 
зрения общей потребляемой мощности на моль 
загрязняющего вещества и может осуществляться 
путем окисления гидроксильными радикалами во 
время акустической кавитации. Наиболее успешно 
ультразвуковые колебания (УЗ) используются в тех-
нологиях очистки воды [2–4] и в процессах, свя-

занных с жидкофазными состояниями реагентов, 
поскольку только в жидкой фазе возникает специ-
фическая ультразвуковая кавитация [5], обеспечива-
ющая максимальные энергетические воздействия на 
различные вещества и загрязнители за счет образу-
ющихся в воде масс пульсирующих газовых пузырь-
ков, в которых создаются ударные волны с высоким 
импульсным давлением (рис. 1). 

При прохождении ультразвуковой волны через 
воду в  стадии отрицательного давления начина-
ется рост воздушного пузырька, который в стадии 
положительного давления схлопывается. Схло-
пывание  — коллапс пузырька — происходит за 
счет значительной разности между гидростатиче-
ским давлением сточной воды и давлением внутри 
полости кавитационного пузырька, а также рез-
кого повышения акустического давления в жидкой 
фазе в цикле сжатия ультразвуковой волны, когда 
вода устремляется к центру пузырька. При этом 
происходит концентрирование энергии, а в цен-
тре пузырька создается высокое давление, за счет 
которого формируется расходящаяся сферическая 
ударная волна. По теории «горячей точки» (hot spot 
theory) в микрообъеме 10−5–10−6 см возникает давле-
ние порядка тысяч атмосфер, а температура может 
повышаться до тысячи и более градусов Цельсия 
[6–8]. Таким образом, водяной пар, находящийся 
в  полости кавитационного пузырька в момент его 
коллапса, подвергается действию высоких темпера-
тур и давлений, вследствие чего молекулы воды пре-
терпевают так называемый сонолиз, протекающий 
по реакциям:

	 ))) * *
2H O H HO ;→ +

Рис. 1. Физические явления, сопровождающие распространение ультразвуковой волны в сточной воде
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	 HO* + HO* → H2O2;

	 H* + O2 → HO2
*;

	 HO2
* + HO2

* → H2O2 + O2.

Это ускоряет химические реакции, происходящие 
при очистке сточных вод, так как именно в водной 
среде активными частицами чаще всего являются 
продукты разложения воды. Образующиеся актив-
ные частицы переходят в очищаемую сточную воду, 
где инициируют и интенсифицируют окислитель-
но-восстановительные и радикальные реакции. 
Образующиеся радикалы, такие как O− и HO*, очень 
реакционноспособны, являются мощными окисли-
телями. При ультразвуковом воздействии на сточ-
ную воду появляются гидратированные электроны, 
образующиеся вследствие ионизации молекул воды 
в момент коллапса кавитационного пузырька:

	 e– + zH2O → e–
aq.

Наличие сольватированных электронов e–
aq в сточ-

ной воде зависит от рН среды. В кислой среде соль-
ватированные электроны участвуют в образовании 
атомарного водорода по реакции:

	 e–
aq + H+ → H*.

В щелочной среде наблюдается другой процесс:

	 H* + OH– → H2O + e–
aq.

Действие УЗ объясняется не только кавитацион-
ным эффектом ультразвука, но и возникающим вихре-
вым акустическим пограничным слоем, где происхо-
дит интенсификация процесса переноса тепла, изме-
нение концентрации ионов. Учитывая столь широкий 
диапазон факторов воздействия акустических коле-
баний [9, 10], высокую токсичность стоков, содержа-

щих тяжелые металлы, а также недостатки традици-
онных методов очистки, представляется актуальной 
задача изучения воздействия ультразвука на загряз-
нители сточных вод с точки зрения ультразвуковой 
интенсификации процессов очистки.

Цель работы — исследовать влияние ультра-
звукового излучения, как способа инициирования 
и интенсификации окислительно-восстановитель-
ных реакций, на химические показатели очищаемой 
сточной воды гальванического производства.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования являются производствен-

ные стоки гальванического производства ЗАО ВПЗ 
(г. Вологда), которые на локальных очистных соору-
жениях подвергаются обезвреживанию в баках-реак-
торах в кислой среде при рН = 2,5 гидросульфитом 
натрия для восстановления Cr+6, затем нейтрализу-
ются щелочью и отстаиваются с выделением осадка. 
При этом требуется их доочистка. Поэтому для 
исследования в данной работе использовали гальва-
нические сточные воды на выходе из отстойника.

В задачу исследования входило изучение влия-
ния энергетических ультразвуковых эффектов на 
степень доочистки сточных вод. При выполнении 
экспериментов использовали два типа ультразву-
ковых реакторов: первый реактор «контактный» 
КР1 (цилиндрический) имел два ультразвуковых 
излучателя (мощность 140 Вт, частота колебаний 
20–22 кГц), которые были вмонтированы в стенки 
таким образом, что внутренние стенки реактора 
выполняли функцию излучателя в течение 3–5 мин 
(рис. 2); второй реактор Р2 был изготовлен в виде 
закрытой ванны с вмонтированными в дно двумя 
излучателями (мощность 140 Вт, частота колебаний 
20–22 кГц).

Рис. 2. Экспериментальный ультразвуковой реактор для обработки сточных вод
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В реакторах отсутствует дополнительный подо-
грев обрабатываемых сточных вод. В ранее выпол-
ненных исследованиях установлено повышение 
температуры при озвучивании от 40 до 60 °C в зави-
симости от вязкости среды; число кавитации также 
зависит от вязкости среды и изменяется от 500 до 
900 [11]. Изменения температуры, значений рН 
среды в процессе озвучивания объясняются кавита-
ционными эффектами.

Для эксперимента отбирали 2,5–5 л воды, поме-
щали в ультразвуковой реактор и подвергали озвучи-
ванию в течение 5, 15, 30, 40, 60 мин. После отбора 
проб определяли показатели исходных гальваниче-
ских стоков, которые представлены в табл. 1 и 2.

На втором этапе исследований будут проведены 
исследования очистки сточных вод в  проточном 
режиме на опытно-промышленной установке (рис. 3), 
изготовленной ООО «АЛЕКСАНДРА-ПЛЮС» (г. Во- 
логда). В данной работе представлены результаты 
исследований первого этапа.

При выполнении эксперимента использовали 
современные физико-химические методы анализа. 
Наличие восстановленных катионных и анионных 
примесей определяли методами перманганатной и 
бихроматной окисляемости. Концентрации катио-
нов кальция, магния, хлорид-ионов определяли тит-
риметрическим методом анализа. 

Фотометрический метод анализа использовали 
для определения эффективности очистки сточных 
вод от ионов железа, хрома, аммония, нитрит-ионов, 
нитрат-ионов. Для установления количественного 
содержания сульфат-ионов использовали турби-

диметрический метод анализа. После озвучивания 
проб в течение 5, 15, 30, 40, 60 мин определяли 
изменение температуры, рН среды, солесодержание, 
электропроводность, остаточную концентрацию 
основных компонентов.

Результаты исследования  
и их обсуждение
Изучено влияние ультразвукового воздействия 

на реальные сточные воды, содержащие в качестве 
загрязняющих веществ: нитриты, нитраты, хло-
риды, сульфаты, катионы аммония, кальция, магния, 
железа, хрома. Указанные сточные воды испытыва-
лись в слабой щелочной среде, которая создавалась 
уже после восстановления Cr+6 с последующей ней-
трализацией очищаемого стока, что обеспечивало 
стабилизацию нитритов натрия. В задачу исследова-
ния входил поиск условий, при которых происходит 
окисление растворенных в воде загрязнителей под 
УЗ воздействием. Результаты исследования пред-
ставлены в табл. 2 и показывают, что наибольшее 
содержание в изучаемых гальваностоках (до УЗ-воз-
действия на них) характерно для хрома, которое 
превышает значение ПДК для водоемов рыбохозяй
ственного значения (ПДК для Cr+3  =  0,07  мг/дм3) 

Рис. 3. Опытно-промышленный ультразвуковой реактор для обработки сточных вод

Таблица 1. Показатели гальванических стоков после восста-
новления Cr+6 и нейтрализации

Значение 
рН

Температура 
Т, °С

Электропро
водность mS

Солесодер
жание, мг/дм3

8,73 18 0,4 8,25
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в  тысячу раз. Содержание кальция и магния ниже 
значения ПДК.

Содержание катионов аммония и нитрит-анионов 
превышает значения ПДК (соответственно, 0,5 мг/дм3 
и 0,2 мг/дм3), содержание хлорид-, сульфат-, нитрат-
анионов ниже значения ПДК. 

Установлено, что температура сточной воды при 
обработке ультразвуком зависит от продолжитель-
ности озвучивания и «дозы» облучения (произведе-
ние мощности на продолжительность обработки). 
Результаты исследования представлены на рис. 4.

Резкое увеличение температуры происходит в те- 
чение первых 25 мин озвучивания, а после 25 мин рост 
температуры прекращается. В сточной воде идут окис-
лительно-восстановительные реакции между ионами 
растворенных загрязнителей и продуктами ультразву-
кового расщепления воды, возникающими в  кавита-
ционных пузырьках и переходящими в раствор после 
их схлопывания, что приводит к увеличению скорости 
конвекции и, следовательно, усилению скорости хими-
ческой реакции окисления нитрита. Например, при 
воздействии ультразвука на подкисленную сточную 
воду в присутствии воздуха Fe(II) окисляется до Fe(III) 
по реакции:

	 Fe2+ + H2O2 + H+ → Fe3+ + HO* + H2O.	 (1)

При УЗ-воздействии на сточную воду протекают 
также и восстановительные реакции, например 
восстановление Fe(III) при облучении в слабокис-
лой или нейтральной водной среде на воздухе:

	 Fe3+ + HO2
* → Fe2+ + O2 + H+.

Аналогично под воздействием ультразвука про
исходит и восстановление Cr+6 до Cr+3 в кислой среде 
по реакции:

	 Cr6+ + HO2
* → Cr3+ + O2 + H+.

Результаты исследований (табл. 2) показывают, 
что энергетические ультразвуковые эффекты ини-
циируют протекание окислительно-восстанови-
тельных реакций растворимых соединений азота. 
При этом наблюдается уменьшение содержания 
восстановленных форм азота — катионов аммо-
ния и нитрит-ионов и одновременное увеличение 
концентрации нитрат-ионов. Восстановленные 
формы азота, такие как катионы аммония, обра-
зуют растворимые соединения. При озвучивании 
их концентрация в сточных водах уменьшается за 
счет дегазации аммиака. Одновременно в озвучен-
ной среде протекают реакции окисления катионов 
аммония до нитрат-ионов (NO3

–). Поэтому концен-
трация нитрат-анионов при кавитации возрастает, 
но уменьшается концентрация катионов аммония. 
Результаты свидетельствуют, что процесс снижения 
концентрации ионов аммония (NH4

+) начинается 
в первые 5 мин после начала озвучивания (эффек-
тивность очистки 10 %) и продолжается на протяже-
нии озвучивания — 60 мин (эффективность очистки 
90,6 %). Низкочастотные ультразвуковые волны 
вызывают уменьшение концентрации нитрит-ионов 
(NO2

–) за счет процессов окисления до нитрат-ани-
онов. Убыль концентрации после озвучивания проб 
воды в первом реакторе составляет 89,6 %; во вто-
ром реакторе — 89,4 %.

За счет окисления катионов аммония и нитрит-
ионов наблюдается увеличение концентрации нит-
рат-ионов. Процесс окисления усиливается за счет 
образования пероксида водорода при схлопывании 
кавитационных пузырьков. Минимальное увеличе-
ние концентрации нитрат-ионов наблюдается через 
40 мин после озвучивания в сравнении с  исходной 
концентрацией и увеличивается в пять раз при прове-
дении обработки в реакторе первого типа и в 4,6 раза 
при озвучивании проб воды реактором второго типа.

Дополнительным фактором влияния смещения 
равновесия в сторону восстановления нитрата слу-

Таблица 2. Изменение состава гальванических стоков в процессе озвучивания
Компоненты сточных вод Ca+2 Mg+2 Fe+3 Cr+3 SO4

2− Cl− NH4
+ NO3

− NO2
−

Ко
нц

ен
тр

ац
ия

 к
ом

по
не

нт
ов

 п
ри

 
вр

ем
ен

и 
оз

ву
чи

ва
ни

я,
 м

г/
дм

3

Исходная кон
центрация, мг/дм3  32 9,6 0,18 76,4 29,5 24,85 21,52 1,09 10,5

5 мин
КР1 32,08 8,22 0,09 52,18 17,24 20,18 19,32 1,41 9,13
Р2 32,11 8,31 0,09 52,51 17,41 20,36 19,52 1,32 9,21

15 мин
КР1 32,75 5,31 0,06 42,32 9,36 16,32 16,54 1,92 7,92
Р2 32,85 5,42 0,07 42,74 10,01 16,81 16,92 1,78 8,01

20 мин
КР1 33,38 3,64 0,05 28,19 9,02 13,55 8,56 3,22 5,02
Р2 33,49 3,75 0,06 28,95 9,02 13,69 8,92 3,18 5,11

30 мин
КР1 33,75 2,82 0,02 15,32 8,13 8,13 4,19 4,58 3,71
Р2 33,64 2,92 0,03 16,18 8,48 8,61 4,05 4,65 3,72

40 мин
КР1 34,21 1,3 0,02 1,91 10,92 6,35 3,08 5,42 2,14
Р2 34,65 1,32 0,03 2,87 10,65 6,35 3,29 5,03 2,44

60 мин КР1 34,8 1,29 0,02 1,9 11,74 7,14 2,02 5,42 1,09
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жит и температурный фактор. Изгиб кривой наблю-
дается при достижении температуры 25 °C (рис. 4). 
Последний эффект приводит к дегазации, в том числе 
и удалению кислорода как возможного окислителя. 
Как указывалось выше, в условиях УЗ-воздействия 
этот эффект нивелируется за счет увеличения окис-
лительной способности пероксида водорода.

В сточных водах присутствуют также сульфат 
и хлорид-ионы. В результате ультразвукового воз-
действия наблюдается скачкообразное изменение 
их концентраций. Установлено, что концентрация 
сульфат-ионов через 30 мин озвучивания умень-
шается с 29,5 до 8,13 мг/дм3 в первом типе реак-
тора, и, соответственно, во втором типе реактора 
до 8,48 мг/дм3. После 40-минутного озвучивания 
вновь наблюдается увеличение концентрации суль-
фат-ионов до 10,92 мг/дм3 после обработки сточных 
вод в контактном реакторе КР1; после озвучивания 
в реакторе Р2 это значение составляет 10,65 мг/дм3. 

Такая же закономерность изменения концен-
трации наблюдается после озвучивания сточных 
вод, содержащих хлорид-ионы. При 40-минутном 
озвучивании концентрация хлорид-ионов уменьша-
ется до 74,4 % в первом и втором типах реакторов. 
При дальнейшем увеличении времени озвучивания 
происходит незначительное увеличение концентра-
ции хлорид-ионов из-за увеличения растворимости 
соединений хлора и способности к гидролизу солей 
хлоридов металлов, образованных слабыми осно-
ваниями. Это подчеркивает важность учета таких 
физико-химических характеристик сточных вод, как 
растворимость и способность к гидролизу.

Одновременно определяли влияние времени 
озвучивания на изменение значений рН среды и 
электропроводность озвученных сред. Эти пока-

затели зависят от концентрации ионов и образу-
ющихся нерастворимых соединений. Вследствие 
освобождения ионов ОН– раствор приобретает 
щелочные свойства и значение pH повышается. 
Результаты исследования приведены на рис. 5. 

Результаты исследований показывают, что после 
озвучивания происходит подщелачивание за счет уве-
личения концентрации катионов кальция и уменьше-
ния концентрации катионов хрома и железа. Одновре-
менно с подщелачиванием наблюдается уменьшение 
электропроводности озвученной среды за счет образо-
вания коллоидных систем и осадка, включая Cr(OH)3, 
и далее до растворения последнего с образованием 
гидроксокомплексов. Снижение электропроводности, 
в отличие от изменений значений рН, происходило не 
линейно, а через экстремумы.

Максимальное увеличение концентрации ионов 
кальция установлено в ультразвуковом реакторе 
второго типа, где излучатели вмонтированы в дно 
ванны. Одновременно наблюдается повышение тем-
пературы на 48–50 °С через 40 мин после озвучива-
ния. Увеличение концентрации ионов кальция после 
озвучивания в течение 60 мин в реакторе первого 
типа составляет 8,75 % от исходной концентрации; 
в реакторе второго типа — 9,13 %.

Таким образом, при выборе условий УЗ обработки 
сточных вод необходимо учитывать увеличение кон-
центраций малорастворимых соединений после 
озвучивания, что можно отнести к недостаткам УЗ 
технологии. Для исключения этого недостатка реко-
мендуется сточные воды подвергнуть фильтрованию 
для удаления взвешенных нерастворимых примесей.

Содержание катионов магния, железа, хрома, 
аммония после озвучивания сточных вод уменьша-
ется. Наиболее эффективно удаляются ионы магния, 
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Рис. 4. Влияние продолжительности озвучивания на изменение температуры сточных вод гальванического производства для 
двух типов ультразвуковых реакторов КР1 и Р2
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хрома и аммония в контактном реакторе КР1. Такое 
расположение УЗ-излучателей обеспечивает более 
равномерное перемешивание гальваностоков во 
всех участках реактора и инициирование реакций 
массообмена с образованием осадков, что подтвер-
ждается увеличением массы осадков после озвучи-
вания и уменьшением солесодержания в  озвучен-
ных средах.

Наиболее эффективно снижаются в озвученных 
пробах воды концентрации ионов хрома. Эффектив-
ность очистки сточных вод от ионов хрома после 
40-минутного озвучивания составляет 96–97  % 
в реакторе первого типа; в реакторе второго типа — 
95–96  %. При дальнейшем увеличении времени 
озвучивания эффективность их очистки практиче-
ски не изменяется. Ионы железа так же, как и ионы 
хрома, подвергаются гидролизу с образованием кол-
лоидов, которые после отстаивания озвученных вод 
образуют осадки. Эффективность обработки галь-
ваностоков в процессе их доочистки составляет для 
реактора первого типа — 88–89 %, для второго — 
82–83 % при времени озвучивания 40 мин.

Выводы
1. Установлено, что при ультразвуковой обра-

ботке гальваностоков катионы и анионы, в них 
присутствующие, можно разделить на две группы. 
Представители первой группы (Mg+2, Cr+3, Fe+3, 
NH4

+, Cl–, SO4
2–, NO2

–) подвергаются «глобулизации» 
и окислительно-восстановительным реакциям, что 
способствует технологической интенсификации 
и эффективности процесса очистки сточных вод. 
Для второй группы (Ca+2, NO3

–) под воздействием 
ультразвука наблюдается увеличение концентраций 

при озвучивании от 5 до 60 мин. Это следует учиты-
вать при моделировании и последующем проекти-
ровании технологического процесса ультразвуковой 
очистки сточных вод.

2. Полученные экспериментальные данные под-
тверждают, что ультразвук в режиме кавитации 
в  сточной воде приводит к образованию активных 
радикалов, которые влияют на изменения рН воды: 
при 22 кГц в воде образуются гидроксильные ради-
калы HO* и рН воды увеличивается.

3. При обработке сточной воды ультразвуком 
частотой 22 кГц и выше прослеживается изменение 
ее электропроводности, причем снижение электро-
проводности, в отличие от изменения рН, происхо-
дит не линейно, а через экстремумы.

4. Экспериментально установлено изменение 
температуры сточной воды, причем ее абсолютное 
значение зависит от количества энергии, вводимой 
при обработке воды, и способности стока поглощать 
ее. С увеличением продолжительности воздействия 
ультразвука происходит увеличение температуры на 
5  °С через каждые 10 мин воздействия. Вводимая 
ультразвуковая энергия, затухая, поглощается водной 
средой, а часть этой поглощенной энергии перехо-
дит в тепловую. Зависимость повышения темпера-
туры сточной воды от продолжительности озвучания 
имеет слабый экспоненциальный, а не линейный 
характер: со временем поглощение средой вводи-
мой энергии увеличивается, т.е. ее сопротивление 
становится выше, и если раньше эта энергия шла на 
образование ультразвуковых потоков, то в дальней-
шем состояние стока оказывается таким, что энергия 
«гаснет» в нем, в большей степени расходуясь нера-
ционально, приводя к увеличению температуры.
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ В ДОМАХ 
С ДЕРЕВЯННЫМИ СТЕНАМИ И ДОЩАТОЙ ОБШИВКОЙ 

НА ОТНОСЕ

Нина Павловна Умнякова1,2
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Значительная часть России всегда была покрыта лесами и на сегодняшний день их площадь составляет около 48 % от всей 
территории. Поэтому традиционно различные постройки — дома, храмы, башни, крепости и другие сооружения возводи-
лись из дерева. В достаточно суровых климатических условиях русских зим вопросы сохранения тепла в домах или вопросы 
энергосбережения стояли очень остро. Многие элементы фасадов, которые мы сейчас воспринимаем как декоративные 
элементы, были предназначены для защиты наружных ограждений от дополнительных теплопотерь и проникновения хо-
лодного воздуха с улицы вглубь помещений: наличники на окнах, обшивка досками наружных углов, установка ветровых досок 
или причелин на торце двускатной крыши. С XVII–XVIII вв. деревянные срубы снаружи стали обшивать досками с образова-
нием между срубом и дощатой обшивкой воздушной прослойки, которая вентилировалась через неплотности в примыканиях 
досок. Таким образом, уже в те времена деревянные срубы с обшивкой досками представляли собой вентилируемые фасады, 
которые в настоящее время получили широкое распространение. В статье приводятся результаты исследований по оценке 
теплозащитных качеств дощатых обшивок при наличии воздушных прослоек с учетом и инфильтрации наружного воздуха 
через обшивку. Проведенные исследования показали, что наличие дощатой обшивки позволяет повысить температуру на 
внутренней поверхности сруба в зоне припазовки на 3,5–5,0 °С и уменьшить вероятность образования конденсата. Решение 
балансового уравнения теплопередачи через наружную бревенчатую стену с воздушной прослойкой и обшивкой досками поз-
волило получить аналитическое выражение для расчета температуры в воздушной прослойке в зависимости от скорости 
ветра, количества инфильтрующегося воздуха при различных примыканиях досок друг к другу и оценить теплозащитные 
характеристики деревянной обшивки из досок на относе бревенчатой стены с учетом инфильтрации. В дальнейшем данную 
методику можно использовать при расчете тепловой защиты наружных стен, обшитых современным сайдингом.

Ключевые слова: деревянный сруб, температура, инфильтрация, дощатая обшивка, воздухопроницаемость, теплопередача, 
тепловая защита

Для цитирования: Умнякова Н.П. Обеспечение энергосбережения в домах с деревянными стенами и дощатой обшивкой на от-
носе // Биосферная совместимость: человек, регион, технологии. 2026. № 1. С. 80–89. DOI: 10.22227/2311-1518.2026.1.80-89

ENERGY SAVINGS OF LOG HOUSES WITH WOODEN WALL 
AND BOARD SIDING WITH AIR GAP

Nina P. Umnyakova1,2
1 Research Institute of Building Physics of the Russian Academy of Architecture  

and Construction Sciences (NIISF RAASN); Moscow, Russian Federation; 
2 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

A significant part of Russian lands has always been covered by forests, and today they account for approximately 48 % of the country’s 
total territory. Therefore, various buildings — houses, churches, towers, fortresses, and other structures — were traditionally 
constructed of wood. In the relatively harsh climate of Russian and severe winter frosts, heat preservation and energy conservation 
were particularly pressing issues. Many facade elements that we now perceive as decorative elements were intended to protect external 
enclosures from additional heat loss and the penetration of cold air from the street into the interior of the premises: window frames, 
boarding of external corners, installation of wind boards or vergeboard on the end of a gable roof. Beginning in the 17th and 18th 
centuries, wooden log houses began to be covered with wooden boards on the exterior, creating an air gap between the log house and 
the board siding, which allowed ventilation through the gaps in the board connections. Thus, wooden log houses with wooden board 
siding represented ventilated facades, a feature that is now widely used. This article presents the results of studies evaluating the thermal 
insulation properties of wooden board siding with air gaps, considering outside air infiltration through the gaps between the boards. 
The studies showed that the presence of board siding increases the temperature on the interior surface of the log house in the joint 
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area by 3.5–5.0 °C and reduces the probability of condensate formation. The solution of the balance equation for heat transfer through 
an external log wall with an air gap and board siding allowed us to obtain an analytical expression for calculating the temperature 
in the air gap depending on the wind speed and the amount of infiltrating air at various board abutments, and to evaluate the thermal 
insulation characteristics of wooden board siding on the log wall, considering infiltration. In the future, this method can be used to 
calculate the thermal protection of external walls covered with modern siding.

Keywords: wooden log house, temperature, infiltration, wooden board siding, air permeability, heat transfer, thermal protection

For citation: Umnyakova N.Р. Energy savings of log houses with wooden wall and board siding with air gap. Biosphere Compatibility: 
Man, Region, Technology. 2026; 1:80-89. DOI: 10.22227/2311-1518.2026.1.80-89 (rus.).

Отличительной особенностью климата на тер
ритории Российского государства были низкие 
зимние температуры. Мороз в Центральной Рос-
сии обычно воспринимается как температура ниже 
–20 °C, просто холод — нормальная для зимнего вре-
мени температура между –10 и –20  °C [1]. Анализ 
температурных показателей случайно выбранных 
лет середины XVII  в. дает основания утверждать, 
что XVII столетие на Руси относилось к «малому 
ледниковому периоду»  [2]. И, несмотря на произо-
шедшее потепление в конце XX – начале XXI в. [3], 
российский климат остается достаточно суровым. 
Поэтому вопросы обеспечения энергосбережения 
в домах, деревянных срубах, которые были широко 
распространены по всей Руси, остается актуальным 
по сей день. 

Одним из самых распространенных материа-
лов на Руси была древесина. Большая часть России, 
Сибирь, Русский Север были покрыты девственными 
лесами. Древесина была самым доступным матери-
алом, легко обрабатываемым, достаточно легким и 
с хорошими теплозащитными качествами. Поэтому 
дома, храмы, башни, крепостные стены и другие 
постройки, возведенные из деревянных бревен, были 
распространены по всей территории России (рис. 1).

При возведении деревянных домов плотники все-
гда использовали топор: его лезвие во время рубки 
рассекает древесину, «заминает» волокна и уплот-
няет поры. Благодаря этому влага практически не 
проникает в поры древесины. А при использовании 
пилы в месте распила древесина «распушается», 
влага свободно проникает вглубь пор и древесина 
загнивает достаточно быстро. Заметив эту особен-
ность, плотники в основном рубили дома топором, 
и поэтому рубленные постройки стали называться 
срубами. 

Достаточно суровые климатические условия на 
Руси с холодными и продолжительными зимами 
приучили жителей делать все для сохранения тепла. 
Поэтому как основные элементы сруба, так и деко-
ративные были нацелены на обеспечение защиты от 
холода.

На рис. 2 показан старый деревянный дом, богато 
декорированный резными деревянными украше-
ниями. На первый взгляд эти элементы являются 
украшением фасада дома, однако они выполняют и 
защитные функции. Например, наличники на окнах, 
которые придают архитектурную выразительность, 
своеобразие постройке и подчеркивают оконный 
проем, защищают зону примыкания оконного блока 

Рис. 1. Традиционные для Руси рубленные деревянные дома: деревянная изба крестьянина, музей деревянного зодчества, 
Суздаль
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к деревянной стене от продувания и проникновения 
холодного воздуха внутрь помещения. Деревянная 
обшивка досками выступающих торцов бревен на 
углах дома позволяет защитить открытые торцы бре-
вен от проникновения влаги и несколько утеплить 
наружный угол. Обязательным элементом деревян-
ной избы была причелина или ветровая планка  — 
доска, расположенная на фасаде дома, закрывающая 
торцы сруба либо крыши и защищающая подкро-
вельное пространство от продувания. Такие доски 
обычно украшались различным орнаментом и при-
давали своеобразный облик каждому дому, которые 
украшали [4].

В XVII–XVIII вв. деревянные срубы стали снаружи 
обшивать досками. И существует предположение, 

что деревянный дворец царя Алексея Михайловича 
в Коломенском снаружи имел дощатую деревянную 
обшивку (рис. 3).

В те времена деревянную обшивку досками 
позволить себе мог только состоятельный владе-
лец дома, так как процесс изготовления досок был 
достаточно трудоемким: бревна топорами расщеп-
ляли вдоль волокон и в результате получали доски. 
Однако с течением времени технология изготов-
ления досок сильно упростилась и уже в XIX  в. 
деревянные срубы очень часто обшивали досками. 
В результате между бревнами и досками обшивки 
образовывалось воздушное пространство, которое 
вентилировалось через неплотности досок обшивки. 
И такая конструкция деревянной стены представ-

Рис. 2. Деревянный дом в Нижнем Новгороде

Рис. 3. Дворец царя Алексея Михайловича в Коломенском. Архивная акварель
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ляла собой вентилируемый фасад [5, 6]. Многие из 
построек того времени с деревянной дощатой обшив-
кой сохранились и до сегодняшних дней (рис.  4). 
Помимо защиты бревен сруба от непосредственного 
попадания влаги при дожде или снегопаде, деревян-
ная обшивка с воздушной прослойкой позволяла 
повысить теплозащитные качества деревянной стены. 
При этом необходимо было учитывать, что в срубе 
из бревен в местах примыкания бревен друг к другу 
(в зоне припазовки) толщина стены резко уменьша-
ется и создаются условия для ее промерзания.

В Урочном положении [7], подготовленном еще 
во второй половине XIX в. графом Н.И. де-Рошефо-
ром, отмечается, что «критическое место деревян-
ной стены составляет ее припазовка (ширина паза 
на пакле): чтобы стена не промерзала, припазовка 

должна быть шириною в 3,6 вершка1, а это возможно 
только при 6-вершковом лесе; с бревнами в 41/2 до 
5 вершков припазовка выходит в 2 вершка и такие 
стены в северной полосе промерзают» (рис. 5).

Анализ характера распределения температур на 
поверхности бревенчатой стены показал, что наличие 
воздушной прослойки и дощатой обшивки на относе 
позволяет улучшить теплозащитные качества рублен-
ной стены (рис. 6, 7).

Проведенные расчеты температурных полей 
показали, что на внутренней стороне бревенчатой 
стены в зоне припазовки при отсутствии дощатой 
обшивки при припазовке, равной 15,5 см, темпе-
ратура внутренней поверхности опускается: при 
tн = –20 °С до 11,46 °С; при tн = –30 °С до 9,77 °С; 

1  1 вершок = 4,445 см; 2 вершка = 8,89 см; 3,6 вершка = 16 см.

Рис. 4. Деревянный дом с обшивкой из досок в Томске

Рис. 5. Обшивка сруба деревянными досками по брускам с образованием воздушного пространства между бревнами и дос-
ками обшивки c нормальной припазовкой 6-вершковых бревен
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при tн= –40 °С до 8,52 °С. При температуре внутрен-
него воздуха tв = 18 °С конденсат на внутренней 
поверхности стены в зоне припазовки будет образо-
вываться, соответственно, при влажности внутрен-
него воздуха выше 65, 58 и 53 %.

Устройство деревянной обшивки на относе при 
толщине воздушного пространства 0,06 м с наруж-
ной стороны сруба позволяет повысить темпера-
туру на внутренней поверхности бревенчатой стены 
при припазовке, равной 15,5 см: при tн = –20 °С до 

	 а	 b
Рис. 6. Распределение температур в толще и по внутренней поверхности бревенчатой стены толщиной 26 см с припазовкой 
15,5 см: а  — температурное поле в толще стены при tв = +18 °С, tн = –40 °С; b — распределение температур по поверхности 
стены при: I — tв = +18 °С, tн = –40 °С; II — tв = +18 °С, tн = –30 °С; III — tв = +18 °С, tн = –20 °С

	 а	 b
Рис. 7. Распределение температур в толще и по внутренней поверхности бревенчатой стены толщиной 26 см с припазовкой 
бревен 15,5 см и конопаткой паклей с деревянной обшивкой из досок при толщине воздушного пространства 0,06 м: а — 
изополя температур в толще стены при tв = +18 °С, tн = –40 °С; b — распределение температур по поверхности стены при: 
I — tв = +18 °С, tн = –40 °С; II — tв = +18 °С, tн = –30 °С; III — tв = +18 °С, tн = –20 °С
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14,89 °С; при tн = –30 °С до 14,21 °С; при tн = –40 °С 
до 13,48 °С. При температуре внутреннего воздуха 
tв = 18 °С конденсат будет образовываться в зоне 
припазовки при влажности внутреннего воздуха 
при значительно более высокой влажности, соот-
ветственно выше 82, 78 и 75 %.

Таким образом, наличие дощатой обшивки с наруж-
ной стороны сруба позволяет улучшить тепловую 
защиту наружных стен, повысить температуру в зоне 
припазовки бревен и уменьшить вероятность образо-
вания конденсата на внутренней поверхности сруба.

В реальных условиях эксплуатации через доща-
тую обшивку при воздействии ветра холодный воз-
дух проникает внутрь воздушной прослойки, что 
приводит к дополнительным инфильтрационным 
потерям теплоты.

Проанализируем влияние инфильтрации воздуха 
через деревянную обшивку из досок на температур-
ный режим воздушных прослоек на основе решения 
уравнения теплового баланса. Величина теплового 
потока с учетом инфильтрации через деревянную 
обшивку из досок будет:

	 инф инф
об об н  ( ), Q K t t= − 	 (1)

где �Kоб
инф — коэффициент теплопередачи через доща-

тую обшивку с учетом инфильтрации, Вт/(м2·°С);
tн — температура наружного воздуха, °С.
Для определения коэффициента теплопере-

дачи при инфильтрации воспользуемся формулой, 
предложенной в работе [8]:

	 инф об
об об об

об2

(  )
      ,

 
cW K cW

K K K K
K cW

+
= +∆ = +

+
	 (2)

где �Kоб — коэффициент теплопередачи через деревян-
ную обшивку без учета инфильтрации, Вт/(м2·°С); 
�cW — коэффициент фильтрационного теплооб-
мена, Вт/(м2·°С).
Для оценки тепловой защиты деревянных стен 

с обшивкой воспользуемся данными по воздухопро-
ницаемости дощатой обшивки i, представленными 
в  работе [9], для различных видов примыкания 
досок друг к другу:

●● при обрезных досках впритык: i = 12,4 кг/(м2·ч·Па);
●● при обрезных досках в четверть: i = 8,2 кг/(м2·ч·Па);
●● при шпунтованных досках: i = 0,7 кг/(м2·ч·Па).

Разность давления воздуха на наружной и вну-
тренней поверхности деревянной обшивки из досок, 
вызванную действием ветрового напора, определим 
по следующему выражению [10]:

	 ∆p = 0,55H(gн – γвоз.пр) + 0,03gнν2,	 (3)

где H — высота здания по вертикали, м; 
�gн, γвоз.пр — плотность наружного воздуха и воз-
духа в воздушном пространстве, кг/м3; 
n — расчетная скорость ветра, м/с.

Сопротивление воздухопроницанию определя-
ется по формуле: 

	 Rи = d/i,

где d — толщина слоя, м; 
�i — коэффициент воздухопроницаемости мате-
риала, кг/(м2·ч·Па); 

и по формуле: 

	 Rи = ∆p/W,

где ∆p — разность давлений воздуха, Па; 
�W — количество фильтрующегося воздуха, кг/(м2·ч).
Приравнивая выражения для вычисления сопро-

тивления воздухопроницания друг другу, получим: 
d/i = ∆p/W, откуда W = ∆pi/d, где i/d = J с размер-
ностью [кг/(м2·ч·Па)] и ∆p, Па. Тогда количество 
фильтрующегося воздуха, кг/(м2·ч), проходящего 
через деревянную обшивку из досок, будет:

	 W = J∆p.	 (4)

Проведем теплотехнический расчет наружной 
бревенчатой стены двухэтажного дома с высотой 
этажа 3 м. Расчет проводим для температуры вну-
треннего воздуха плюс 18 °С и наружного воздуха 
минус 26 °С. Наружная стена выполнена из бревен 
толщиной 0,26 м с деревянной обшивкой из досок 
толщиной 0,02  м и воздушной прослойкой между 
бревнами и дощатой обшивкой толщиной 0,06  м. 
Расчетная скорость ветра 4,9 м/с.

При проведении инженерных теплотехниче-
ских расчетов заменим бревна сруба диаметром 
0,26 м на эквивалентный по сечению брус размером 
0,22 × 0,22 м. Вычисляем, что средняя температура 
воздуха в воздушном пространстве между деревян-
ной стеной и дощатой обшивкой составляет минус 
19,86 °С.

По формуле (4) определим ∆p для наружной 
деревянной обшивки из досок первого этажа. При 
этом примем, что при температуре наружного воз-
духа –26 °С его плотность равна g = 1,43 кг/м3; при 
температуре воздуха в воздушном пространстве 
–19,86 °С его плотность равна g = 1,38 кг/м3. Тогда 
∆p будет:

	 ∆p = 0,55 ∙ 6 ∙ (1,43 – 1,38) +

	 + 0,03 ∙ 1,43 ∙ 24,01 = 1,19 Па.

Количество воздуха, проходящего через дере-
вянную дощатую обшивку, составит (рис. 8):

●● при обрезных досках впритык: W = 12,4 · 1,19 = 
14,766 кг/(м2·ч);

●● при обрезных досках в четверть: W = 8,2 ∙ 1,19 = 
= 9,760 кг/(м2·ч);

●● при шпунтованных досках: W = 0,7  ∙  1,19 = 
= 0,833 кг/(м2·ч).
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Определим численные значения коэффициента 
фильтрационного теплообмена для различных вари-
антов сопряжения досок при разном количестве 
инфильтрующего воздуха:

●● при обрезных досках впритык: cW = 0,278  × 
× 14,766 = 4,102 Вт/(м2·°С);

●● при обрезных досках в четверть: cW = 0,278 × 
× 9,760 = 4,713 Вт/(м2·°С);

●● при шпунтованных досках: cW = 0,278 ∙ 0,833 = 
= 0,232 Вт/(м2·°С).
Сопротивление теплопередаче деревянной об- 

шивки из досок составит:
	 Rо.дер = Rн + δ/λ + Rв.п = 0,043 + 
	 + 0,02/0,18 + 0,075 = 0,229 (м2·°C)/Вт  
	 или Kоб = 4,366 ≈ 4,37 Вт/(м2·°C).

Коэффициент теплопередачи деревянной обшивки 
с учетом инфильтрации, вычисляемый по формуле (2), 
составит:

●● для обрезных досок впритык:
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●● для обрезных досок в четверть:
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●● для шпунтованных досок:
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Как видно из расчетов, при воздействии инфиль
трации наружного воздуха теплозащитные качества 
дощатой обшивки ухудшаются и меняются в зависи-
мости от вида сопряжения досок обшивки. Так, при 
обрезных досках впритык тепловая защита обшивки 
ухудшается на 61,7 %, для обрезных досок в четверть — 
на 38,2 %, а при шпунтованных досках — на 2,5 %.

Для нахождения зависимости температуры воз-
духа в воздушной прослойке от воздухопроницаемо-
сти и, соответственно, коэффициента теплопередачи 
дощатой обшивки при инфильтрации рассмотрим 
процесс передачи теплоты через наружную стену 
с дощатой обшивкой.

Величина теплового потока, поступающая из по- 
мещения через деревянный сруб Qдер.сруб, в воздуш-
ное пространство будет:
	 Qдер.сруб = Kдер.сруб(tв – t),	 (5)

где �Kдер.сруб — коэффициент теплопередачи деревян-
ного сруба, Вт/(м2·°С) и

	  
1

дер.сруб
дер.сруб в воз.пр

дер.сруб

   ;K R R

−
 d

= +  
 l

+  

�Rв — сопротивление теплоотдачи внутренней 
поверхности (м2·°С)/Вт; 
dдер.сруб — толщина деревянного сруба, м; 
�lдер.сруб — коэффициент теплопроводности дере-
вянного сруба Вт/(м2·°С); 
�Rвоз.пр — сопротивление теплоотдачи поверх-
ности сруба, обращенной в воздушное про-
странство (м2·°С)/Вт. Подставляя численные зна-
чения, получим: Kдер.сруб = (0,115 + 0,22/0,18 + 
+ 0,075)–1 = 0,709 ≈ 0,71 Вт/(м2·°С).

Рис. 8. Графики зависимости количества воздуха, проходящего через наружную обшивку, от скорости ветра при ∆p = 1,19 Па
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Количество теплоты, затрачиваемое на нагрев 
воздуха в воздушном пространстве при изменении 
температуры без учета инфильтрации и с ней, будет:

	 ∆Q = cWdt.	 (6)

Рассмотренные уравнения (1), (5) и (6) позво-
ляют для стационарных условий теплопередачи 
написать уравнение теплового баланса в следую-
щем виде:
	 Qдер.сруб – Qинф

об  = ∆Q

или
	 Kдер.сруб(tв – t)dF – K инф

об (t – tн)dF = cWdt;	 (7)

	 [(Kдер.срtв + K инф
об tн) –

	 – (Kдер.срt + K инф
об t)]dF = cWdt.	 (8)

Обозначим A = Kдер.срубtв + K инф
об tн и B = (Kдер.ср + 

+ Kод)t, тогда уравнение (8) перепишется в виде:

	 (A – Bt)dF = cWdt.	 (9)

Принимаем A  – Bt = x и продифференцируем 
dx = (A – Bt) = –Bdt, тогда:

	 1  dt dx
B

= − ; 

1
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Произведем интегрирование от 0 до F и от tвоз.пр 
до tинф
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После интегрирования уравнения (10) оно при-
мет следующий вид:
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Поскольку F0 изменяется от 0 до F и t изменя-
ется от tвоз.пр до инф

воз.прt , уравнение (9) примет следу-
ющий вид:
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Из уравнения (12) получим температуру воз-
духа в воздушном пространстве при инфильтрации 
наружного воздуха через деревянную обшивку:
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При подстановке в уравнение (13) значений A и 
B получим уравнение (14):
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Если принять F = 1 м2, то уравнение (14) опре-
деления температуры воздуха в воздушном про-
странстве при инфильтрации воздуха через доща-
тую обшивку примет следующий вид:
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	 (15)

По формуле (15) определяем среднюю темпера
туру воздуха в воздушном пространстве при ин- 
фильтрации наружного воздуха через деревянную 
обшивку:

●● из обрезных досок впритык:
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●● из обрезных досок в четверть:
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●● из шпунтованных досок:
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Как видно, разница температур между темпера-
турой воздуха в воздушном пространстве без учета 
инфильтрации и с учетом инфильтрации составила: 

●● для обрезных досок впритык: tвоз.пр – инф
воз.прt  = 

= –19,86 + 22,10 = 2,24 °С;
●● для обрезных досок в четверть: tвоз.пр – инф

воз.прt  = 
= –19,86 + 21,79 = 1,96 °С;

●● для шпунтованных досок: tвоз.пр – инф
воз.прt  = –19,86 + 

+ 20,74 = 0,88 °С.
Полученное уравнение (15) позволяет рассмот-

реть стационарный тепловой процесс поступле-
ния наружного воздуха в воздушное пространство 
и определить температуру в нем воздуха при 
инфильтрации. Результаты расчетов по формуле 
(15) для различных температур наружного воздуха 
представлены на рис. 7. Как следует из графика, 
на температуру воздуха в воздушном пространстве 
оказывает влияние количество воздуха, проходящее 
через обшивку, которое, в свою очередь, зависит от 
вида сопряжения досок обшивки — в шпунт, в чет-
верть или впритык.

Анализ результатов расчетов по формуле (15) 
показал, что с понижением температуры наруж-
ного воздуха влияние инфильтрации на температуру 
воздуха в воздушном пространстве увеличивается. 
Наиболее высокие температуры воздуха наблюда-
ются в случае малой воздухопроницаемости доща-
той обшивки при сопряжении досок в шпунт, наибо-
лее низкие — при большой воздухопроницаемости 
дощатой обшивки. При сопряжении досок впритык 
температуры в воздушном пространстве наиболее 
низкие.

Разработанную методику расчета температуры 
воздуха в вентилируемой воздушной прослойке при 
воздухопроницаемой обшивке и методику расчета 
тепловой защиты наружных стен с дощатой обшив-
кой при инфильтрации наружного воздуха можно 
использовать при теплотехническом расчете наруж-
ных стен, обшитых современным сайдингом. 

Таким образом на основании проведенных 
исследований получены следующие выводы.

1. Для повышения теплоизоляционных качеств 
наружных стен на Руси использовались различные 
элементы, которые впоследствии украшались и 

сейчас воспринимаются как декоративные, хотя их 
основным функциональным назначением является 
тепловая защита. В частности, устройство дощатой 
обшивки на наружной поверхности рубленных стен 
позволяет повысить теплозащитные качества этих 
ограждений и создает условия для декоративной 
отделки дома.

2. Проведенные исследования показали, что 
деревянные стены из бревен (или бруса) с дощатой 
обшивкой на относе и вентилируемой воздушной 
прослойкой, возводимые на Руси с XVII–XVIII вв., 
являются прообразами современных навесных вен-
тилируемых фасадных систем.

3. В результате математического моделирования 
методом конечных элементов конструкций бревен-
чатой стены с воздушным пространством и дощатой 
обшивкой на относе получена картина распределе-
ния температур по внутренней поверхности бревен-
чатых стен, позволившая установить, что наличие 
обшивки из досок с воздушным пространством 
в конструкции бревенчатого сруба позволяет улуч-
шить тепловую защиту стен и повысить темпера-
туру на их внутренних поверхностях.

4. Разработанная методика расчета коэффициента 
теплопередачи дощатой обшивки показала, что ее 
устройство на наружной поверхности брусчатых стен 
способствует повышению теплозащитных качеств 
ограждения как при наличии инфильтрации, так и 
при ее отсутствии.

5. На основе разработанного метода расчета для 
конструкции вентилируемого фасада, состоящей из 
бревенчатой стены и дощатой обшивки на относе, 
получена аналитическая зависимость для расчета 
температуры в вентилируемом воздушном про-
странстве при инфильтрации наружного воздуха 
через деревянные обшивки с различной воздухопро-
ницаемостью.

6. Разработанные в статье методы теплотехниче-
ских расчетов деревянных стен с дощатой обшив-
кой на относе в дальнейшем могут быть использо-
ваны при оценке тепловой защиты стен с обшивкой 
современным сайдингом из винила (ПВХ), металла 
(сталь, алюминий), древесно-полимерного компо-
зита (ДПК), фиброцемента и керамики.
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Основной текст [1, 2].
Текст (табл. 1).

Таблица 1. Пример таблицы в статье

Наименование показателя Единица 
измерения Концентрация Допустимая  

концентрация
Уровни, требующие 

вмешательства
Кадмий

мг/кг
0,02–0,1 0,8 12

Никель 1,0–5,5 35 210
Медь 0,7–2,6 36 190

Текст (рис. 1). 

ШАБЛОН СТАТЬИ

а b
Рис. 1. Пример рисунка в статье
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