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В условиях урбанизации и роста населения в мегаполисах уменьшается количество природных поверхностей, ухудшается 
водный баланс территорий, снижается качество воздуха. Это часто приводит к изменению климатических условий и обра-
зованию городских тепловых островов (ГТО).
Значительное количество исследований климата на урбанизированных территориях основано на концепции локальных кли-
матических зон (ЛКЗ) или климатопов, позволяющей выполнить оценку степени гетерогенности теплового режима. Данное 
исследование эффективно использует понятие «климатоп» как обобщенный климатический показатель урбанизированных 
территорий.
Цель исследования состоит в установлении научно обоснованной закономерности между климатопом и тепловой характе-
ристикой городской среды, что является необходимым для разработки конкретных рекомендаций по совершенствованию 
температурного режима урбанизированных территорий.
Исследование направлено на разработку и обоснование многофакторной математической модели, выявляющей взаимосвязь 
между климатопом и тепловой характеристикой с целью смягчения городского теплового острова в летний период года. 
Разработанная математическая модель основана на анализе данных дистанционного зондирования. Объектом исследования 
является г. Волгоград — мегаполис, расположенный на юго-востоке европейской части России, с умеренно-континентальным, 
засушливым климатом.
Отличительной особенностью модели является возможность учета не только планировочных, но и объемно-пространствен-
ных характеристик при расчете данных по конкретному климатопу.
На основании полученной математической модели и данных о влиянии планировочных элементов на температурный режим поверх-
ности разработаны 40 климатопов. Указанные климатопы представляют собой комбинации различных типов покрытий город-
ской поверхности и видов застройки. За основу были взяты 17 стандартизированных ЛКЗ, расширенных в большем диапазоне вари-
аций для получения более наглядной выборки проектных решений. Полученные климатопы позволяют достаточно быстро и точно 
прогнозировать температурный режим урбанизированных территорий, используя предложенную математическую модель.
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In conditions of urbanization and population growth in megacities, the amount of natural surfaces decreases, the water balance 
of territories deteriorates, and air quality decreases. This often leads to changes in climate conditions and the formation of urban heat 
islands.
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A significant number of climate studies in urban areas are based on the concept of local climatic zones, which makes it possible 
to assess the degree of heterogeneity of the thermal regime. This study effectively uses the concept of “climatope” as a generalized 
climatic indicator of urbanized areas.
The purpose of the study is to establish a scientifically grounded pattern between the climate and the thermal characteristics of the urban 
environment, which is necessary for the development of specific recommendations for improving the quality of the urban thermal 
environment.
The study is aimed at developing and justifying a multifactor mathematical model that reveals the relationship between the climate 
and the thermal characteristics of the urban environment with the aim of mitigating the urban heat island in the summer. The developed 
mathematical model is based on the analysis of remote sensing data. The object of the study is the city of Volgograd, a metropolis 
located in the southeast of the European part of Russia, with a temperate continental, arid climate.
A distinctive feature of the model is the ability to take into account not only planning, but also volumetric-spatial characteristics when 
calculating data for a specific climate.
Based on the obtained mathematical model and data on the influence of planning elements on the temperature regime of the surface,  
40 climatopes were developed. The specified climatopes are combinations of various types of urban surface coatings and types 
of buildings. 17 standardized local climatic zones were taken as a basis, expanded over a larger range of variations to obtain a more 
visual sample of design solutions. The resulting climatopes allow one to quickly and accurately predict the quality of the urban thermal 
environment using the proposed mathematical model. 
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Введение
В  условиях урбанизации и  роста населения 

в мегаполисах уменьшается количество природных 
поверхностей, ухудшается водный баланс террито-
рий, снижается качество воздуха. Это часто приво-
дит к изменению климатических условий на урбани-
зированных территориях и образованию городских 
тепловых островов [1–3]. Городской тепловой 
остров (англ. Urban Heat Island, ГТО) — феномен, 
заключающийся в повышении температуры поверх-
ностей и прилегающих к ним воздушных масс в гра-
ницах города относительно окружающих его рура-
лизированных территорий. Причины возникновения 
ГТО могут отличаться в  разных климатических 
условиях, но основные факторы его формирования 
схожи — низкое альбедо поверхности, неэффектив-
ная форма и площадь застройки, низкий коэффици-
ент озеленения территории и другое [4, 5].

Изучением методов смягчения ГТО занимается 
ряд российских и зарубежных ученых [6–9]. В этих 
работах исследуется влияние озеленения мегапо-
лисов на  смягчение ГТО  [6], оценивается градо-
строительная деятельность на основе принципов 
биосферной совместимости [7], выявляется зако-
номерная связь между объемно-планировочными 
характеристиками застройки и  температурными 
показателями прилегающих территорий [8], оцени-
вается тепловое воздействие на человека [9].

Отличительной особенностью городского кли-
мата является его высокая гетерогенность, опреде-
ляемая разнообразием градостроительных структур 
и типов растительного покрова в разных простран-
ственных масштабах. Вопрос пространственного 
масштаба является ключевым в  исследованиях 
городского климата. Особенности городского кли-
мата определяются природными и  антропоген-
ными факторами. Воздействия этих факторов часто 

заметны в границах территорий, имеющих довольно 
крупный пространственный масштаб. Наряду 
с  этим растет количество научных исследований 
на основе концепции локальных климатических зон 
(ЛКЗ), что позволяет более точно учесть особенно-
сти городского климата на небольших территориях.

Концепция ЛКЗ была, по-видимому, впервые 
предложена в  2012 г. Стюартом (Stewart) и  Оке 
(Oke) [10] для количественной оценки влияния гра-
достроительных структур на образование ГТО. ЛКЗ 
представляет собой пространственную ячейку, обла-
дающую определенными тепловыми свойствами 
[11, 12]. Локальные климатические зоны определя-
ются как области (пространственные ячейки), обла-
дающие схожими характеристиками, такими как 
поверхностный покров, материал, структура и дру-
гие, простирающиеся от нескольких сотен метров 
до километров [10]. Проект “World Urban Database 
and Access Portal Tools” (WUDAPT) был создан 
в качестве глобальной инициативы по разработке 
стандартизированных ЛКЗ [13].

Для создания ЛКЗ широко используют метод дис-
танционного зондирования (ДДЗ). Этот метод позво-
ляет измерить температуру поверхности городских 
территорий [14–16]. Температурный режим заметно 
меняется в связи с неоднородностью урбанизирован-
ных территорий и разнообразием видов озеленения 
в диапазоне от микро- до мезомасштаба — от сотен 
метров до нескольких километров [17].

ЛКЗ стали важным стимулом для исследований 
по городской климатологии и  городскому плани-
рованию. На данный момент разработано 17 стан-
дартных ЛКЗ: 10 из них сформированы, главным 
образом, различными типами застройки, а 7 ЛКЗ 
демонстрируют различные типы подстилающей 
поверхности [10]. Каждая ЛКЗ имеет свои темпера-
турные показатели.
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Концепция ЛКЗ широко представлена в  зару-
бежной литературе, что подчеркивает актуальность 
данного подхода в исследованиях, направленных 
на поиск эффективных решений по смягчению ГТО 
[18, 19]. Развитием этой концепции является разра-
ботка методологии по оценке ГТО на основе различ-
ных факторов: плотности застройки, шероховатости 
поверхности, альбедо, растительности и антропо-
генного теплового потока.

В отечественной городской климатологии более 
общим является понятие «климатоп». Впервые 
определение «климатоп» был дано академиком 
В.Н. Сукачёвым в 1964 г. Профессор В.К. Лицке-
вич в 1984 г. применил данное понятие для реше-
ния архитектурно-градостроительных задач, в част-
ности, при разработке климатической топологии 
жилища, учитывая природно-климатические усло-
вия местности. Климатоп позволяет эффективно 
оценить микроклимат города, отдельных городских 
территорий, типов застроек [20]. Каждый климатоп 
имеет масштаб. Климатоп территориальной (или 
функциональной) зоны характеризуется определен-
ным микроклиматом в границах этой зоны. Различ-
ные планировочные образования в границах зоны 
могут иметь свои климатопы. По климатическим 
картам можно определить аномальные тепловые 
(температурные) зоны и разработать предложения 
по улучшению микроклимата застройки.

Цель данного исследования состоит в установ-
лении научно обоснованной закономерности между 
климатопом и температурой поверхности, что явля-
ется необходимым условием для разработки реко-
мендаций по совершенствованию температурного 
режима урбанизированных территорий.

Методы исследования
Объектом исследования является г. Волгоград 

(48°42′42″ с. ш. 44°30′50″ в. д.) — мегаполис, распо-
ложенный на юго-востоке европейской части Рос-
сии. Волгоград представляет собой линейный город, 
расположенный вдоль Волги длиной 65–70  км 
и  шириной около 5  км. Площадь города состав-
ляет 859,3 км2, население — 1 001 183 чел. Самая 
высокая точка расположена на северо-западе города 
на одном из куполообразных возвышений. Приле-
гающая к Волге часть города — низменная, с высо-
той 0–40 м над уровнем моря. На удалении 1–3 км 
от Волги находится цепь пологих холмов высотой 
50–140  м. Климат умеренно-континентальный, 
засушливый (согласно международной классифи-
кации климата Köppen — тип «Dfa»). Зима мягкая, 
с частыми оттепелями, лето жаркое и долгое, во все 
времена года возможны резкие перепады темпера-
туры. Среднее количество осадков — 267 мм в год.

С  целью построения математической модели 
была использована ячейка 100 × 100 м для агрега-
ции пикселей и получения данных о температурных 
показателях в различных функциональных зонах 
города.

Для описания геометрических свойств планиро-
вочных элементов использованы следующие харак-
теристики:

	● коэффициент плотности застройки (X1) — отно-
шение площади всех этажей зданий и сооруже-
ний к площади участка;

	● коэффициент озеленения деревьями (X2) — отно-
шение площади деревьев к площади участка;

	● коэффициент озеленения травой и  мелким 
кустарником (X3) — отношение площади травы 
и кустарников к площади участка;

	● коэффициент дорожных покрытий (X4) — отно-
шение площади дорог, включая участки с твер-
дым покрытием, к площади участка;

	● коэффициент грунтовых покрытий (X5) — отно-
шение площади грунтовых покрытий к площади 
участка.
Используя спутниковые изображения, опреде-

лены расчетные геометрические характеристики 
планировочных элементов.

Отличительной особенностью данного метода 
является возможность учета не только планировоч-
ных (X2, X3, X4, X5), но и объемно-пространствен-
ной (X1) характеристик. Коэффициент X1 позволяет 
учесть трехмерную структуру зданий и сооружений. 
Это особенно важно при рассмотрении зданий раз-
личной формы, размеров в плане, этажности, коли-
чества зданий на участке.

Для раскрытия закономерности, учитывающей 
влияние планировочных элементов на температур-
ный режим урбанизированных территорий, разра-
ботана многофакторная математическая модель, 
устанавливающая связь между характеристиками 
планировочных элементов и их влиянием на пока-
затель относительной температуры. Показатель 
относительной температуры равен отношению 
разности температуры рассматриваемого участка 
и минимальной температуры поверхности к раз-
ности минимальной и  максимальной температур 
поверхности [16].

Используя экспериментальные данные тепло-
вых изображений урбанизированных территорий 
и расчетные геометрические характеристики пла-
нировочных элементов рассматриваемого объекта, 
определенные на основе метода дистанционного 
зондирования  [16], получено уравнение множе-
ственной линейной регрессии в следующем виде:

, , ,
, , , 	 (1)
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Уравнение (1) устанавливает влияние характе-
ристик планировочных элементов на  показатель 
относительной температуры. Доказано, что постро-
енная математическая модель является адекватной. 
По итогам проведенного корреляционного анализа 
выявлены прямые и обратные корреляционные связи 
различной силы между отдельными переменными. 
Расчетом получены следующие значения ошибок: 
средняя абсолютная ошибка MAE = 0,10; среднеква-
дратичные ошибки MSE = 0,02, RMSE = 0,13. Ука-
занные значения в целом говорят о достоверности 
полученных результатов.

Анализ уравнения (1) показывает, что все рас-
сматриваемые геометрические характеристики 
планировочных элементов влияют на  показатель 
относительной температуры. Наибольший вклад 
в изменение (снижение) температуры поверхности 
дает озеленение участка деревьями.

Полученный результат подтверждает вывод, что 
деревья оказывают значительное влияние на смяг-
чение ГТО. Степень нагрева поверхности зависит 
от  формы листьев, структуры и  размера кроны, 
высоты дерева и других показателей. Охлаждаю-
щий эффект от дерева образуется вследствие зате-
нения, испарения и термогравитационной конвек-
ции. Полученная математическая модель отражает 
закономерное влияние планировочных элементов 
на температурный режим урбанизированных терри-
торий, что открывает широкие возможности улуч-
шения качества тепловой среды.

Результаты и обсуждение
Используя математическую модель (1), рассчи-

таны значения показателя относительной темпе-
ратуры при различных вариациях геометрических 
характеристик планировочных элементов, отража-
ющих реальные типы городской застройки. Всего 
определено 40 климатопов. При определении клима-
топов учтены комбинации различных типов покры-
тий (трава, грунт, асфальтовая дорога, плотная 
посадка деревьев) и видов застройки. Полученные 
климатопы позволяют достаточно быстро и точно 
прогнозировать температурный режим урбанизиро-
ванных территорий, используя предложенную мате-
матическую модель.

Опираясь на данные работы [16], предлагается 
следующая классификация климатопов (табл. 1).

На основе предложенной классификации по зна-
чениям относительной температуры возможно при-
своение определенного класса конкретному участку, 
что позволяет выявить территории, требующие 
улучшения с точки зрения планировочных решений.

На  рис.  1 представлены результаты расчета 
относительной температуры для ряда климатопов, 
учитывающих различные типы покрытий. Из рис. 1 

видно, что классу A, т.е. очень высокому классу, 
соответствует плотная посадка деревьев, подобно 
лесопарку, к классу B относится покрытие травой, 
к классу C — асфальтовое покрытие, а к классу D — 
темное грунтовое покрытие.

Стоит отметить, что асфальтовое сухое покры-
тие по данным наблюдений имеет более высокое 

Таблица 1. Классификация климатопов

Обозначение 
класса  

климатопа

Наименование 
класса  

климатопа

Значения  
относительной 
температуры

A Очень высокий Ниже 0,2
B Высокий От 0,2 до 0,4
C Умеренный От 0,4 до 0,6
D Низкий От 0,6 до 0,8
E Очень низкий От 0,8 до 1

Рис. 1. Распределение климатопов по показателю относи-
тельной температуры: 1 — плотная посадка деревьев (55,4 %) 
и покрытие из травы и кустарников (44,6 %); 2 — покрытие 
из травы и кустарников (100 %); 3 — асфальтовое покрытие 
(100 %); 4 — грунтовое покрытие (100 %)

Θср

Θср = 0,19

0

Θср = 0,34

Θср = 0,5

Θср = 0,68

1

1

2

3

4
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альбедо по  сравнению с  грунтовым покрытием, 
вследствие чего температура асфальтового покры-
тия при прочих равных условиях ниже, чем грун-
тового.

Распределение климатопов по классам показано 
на рис. 2, подробное описание климатопов пред-
ставлено в табл. 2.

Полученное распределение климатопов по клас-
сам показывает:

	● чем более плотная посадка деревьев, тем выше 
класс климатопа;

	● наличие покрытия из травы и кустарников вме-
сто грунтового покрытия также дает значитель-
ное повышение класса климатопа;

	● расположение климатопа с более плотной застрой-
кой в высоком классе обусловлено, по-видимому, 
снижением температуры поверхностей вследствие 
затенения прямой солнечной радиации и аэрации 
урбанизированных территорий;

Таблица 2. Характеристики климатопов

Обозначение Х1 Х2 Х3 Х4 Х5

А1 0,00 0,55 0,45 0,00 0,00

B1 0,00 0,46 0,54 0,00 0,00

B2 0,00 0,38 0,62 0,00 0,00

B3 6,09 0,12 0,45 0,20 0,00

B4 0,00 0,28 0,72 0,00 0,00

B5 0,00 0,18 0,82 0,00 0,00

B6 0,00 0,15 0,85 0,00 0,00

B7 0,00 0,06 0,94 0,00 0,00

B8 2,32 0,15 0,51 0,20 0,00

B9 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

B10 0,00 0,55 0,00 0,00 0,45

B11 0,16 0,15 0,65 0,10 0,00

B12 1,16 0,15 0,51 0,20 0,00

B13 0,00 0,00 0,80 0,20 0,00

B14 1,55 0,15 0,44 0,20 0,00

B15 0,26 0,15 0,59 0,10 0,00

B16 0,00 0,46 0,00 0,00 0,54

C1 0,77 0,15 0,44 0,20 0,00

C2 6,09 0,12 0,00 0,20 0,45

C3 0,00 0,00 0,50 0,50 0,00

C4 1,39 0,11 0,38 0,25 0,00

C5 0,00 0,38 0,00 0,00 0,62

C6 0,00 0,00 0,20 0,80 0,00

C7 2,32 0,15 0,00 0,20 0,51

C8 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00

C9 0,00 0,28 0,00 0,00 0,72

C10 2,68 0,09 0,10 0,31 0,00

C11 1,55 0,15 0,00 0,20 0,44

C12 1,16 0,15 0,00 0,20 0,51

C13 0,00 0,00 0,00 0,80 0,20

C14 0,77 0,15 0,00 0,20 0,44

C15 0,00 0,18 0,00 0,00 0,82

C16 0,00 0,15 0,00 0,00 0,85

C17 0,00 0,00 0,00 0,50 0,50

D1 1,71 0,00 0,00 0,54 0,00

D2 2,68 0,00 0,00 0,31 0,19

D3 1,39 0,00 0,00 0,25 0,49

D4 0,00 0,06 0,00 0,00 0,94

D5 0,00 0,00 0,00 0,20 0,80

D6 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00

Рис. 2. Распределение климатопов по классам
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	● климатопы с максимальной площадью грунто-
вых и асфальтовых поверхностей, а также мак-
симальной площадью застройки производствен-
ными зданиями относятся к низкому классу.
Важно отметить, что в результате данного иссле-

дования не  было получено климатопов, относя-
щихся к очень низкому классу.

Выводы
1. В рамках исследования проведен анализ науч-

ных работ, изучающих понятия локальной климати-
ческой зоны и климатопа.

2. Разработана многофакторная математическая 
модель, устанавливающая связь между характери-
стиками планировочных элементов и их влиянием 
на показатель относительной температуры для мега-
полиса с умеренно-континентальным, засушливым 
климатом.

3.  На  основании полученной математической 
модели и данных о влиянии планировочных эле-
ментов на температурный режим поверхности раз-
работаны 40 климатопов. Указанные климатопы 
представляют собой комбинации различных типов 

покрытий (трава, грунт, асфальтовая дорога, плот-
ная посадка деревьев) и видов застройки.

4.  Установлено, что наиболее ярко эффект 
городского теплового острова выражен на участках 
со значительным количеством грунтовых поверх-
ностей, отсутствием растительности (деревьев, 
кустарников, травы), большой площадью асфаль-
товых покрытий и большой площадью застройки. 
Здесь климатопы имеют низкий класс. К высокому 
классу климатопов принадлежат территории со зна-
чительным количеством деревьев на территории, 
отсутствием открытых грунтовых поверхностей 
и наличием поверхностей с кустарниками и травой. 
К  очень высокому классу климатопов относятся 
территории с плотной посадкой деревьев, кустарни-
ками и травой, что в целом соответствует террито-
риям лесопарков.

Таким образом, предлагаемое распределение 
климатопов по классам позволяет достаточно быстро 
и точно оценивать температурный режим урбанизи-
рованных территорий (по сравнению с существую-
щими методами) и на основе этого принимать эффек-
тивные меры городского планирования.
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