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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматривается вопрос формирования «острова тепла», отличающегося активной термо- и аэродина-
мической характеристикой в воздушной зоне городского приземного слоя атмосферы «острова тепла». Изучение 
теплового режима города, опирающееся на местные климатические и экологические данные, является наиболее 
актуальной задачей в вопросе формирования и трансформации городского «острова тепла». Условия комфортного 
пребывания человека в городах, расположенных в южных широтах, неразрывно связаны с радиационным воздей-
ствием под влиянием солнечной радиации, которое усугубляется влиянием «острова тепла». Составление модели 
трансформационных изменений воздушного купола «острова тепла», а также зависимость трансформации над раз-
личными видами морфотипов деятельной поверхности городской инфраструктуры — основная задача исследования.
Методы и материалы. На основе обобщения ряда результатов метеорологических, климатических, микроклимати-
ческих и теплофизических исследований разработан программный комплекс для изучения процесса формирования 
и трансформации «острова тепла». Использованы данные в виде спутниковых снимков с космического аппарата 
Landsat-8 с сенсором TIRS.
Результаты. Анализ результатов теоретических исследований и расчетов формирования и трансформации тепло-
вой оболочки городской территории при помощи компьютерного моделирования показал зависимость качественных 
и количественных термодинамических и аэродинамических характеристик «острова тепла» и коэффициента турбу-
лентности. Установлено, что коэффициент турбулентности напрямую влияет на трансформацию купола «острова 
тепла» в направлении перемещения основного потока ветра. При этом чем больше коэффициент, тем динамичнее 
трансформация купола по длине X и по высоте Z.
Выводы. Разработанная методика качественной и количественной оценки тепло-ветрового режима модели го-
родского «острова тепла» и его трансформации позволяет предварительно прогнозировать и производить оценку 
температурного поля тепловой воздушной оболочки городской среды. Составлена модель трансформационных из-
менений воздушного купола «острова тепла» с разнообразными морфотипами деятельной поверхности городской 
инфраструктуры.
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ABSTRACT 
Introduction.  The issue of the formation of a “heat island”, characterized by active thermal and aerodynamic characteristics 
in the air zone of the urban surface layer of the atmosphere of the “heat island” is considered. The study of the thermal re-
gime of the city, based on local climatic and environmental data, is the most urgent task in the formation and transformation 
of the “urban heat island”. The conditions of a comfortable human stay in cities located in southern latitudes are inextricably 
linked with radiation exposure under the influence of solar radiation, which are aggravated by the influence of the “heat 
island”. Compilation of a model of transformational changes in the air dome of the “heat island”, as well as the dependence 
of transformation on various types of morphotypes of the active surface of urban infrastructure is the main objective of this 
study. 
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Methods and materials. Based on the generalization of a number of results of meteorological, climatic, microclimatic and 
thermophysical studies, a software package was developed to study the process of formation and transformation of the “heat 
island”. The data was used in the form of satellite images from the Landsat-8 spacecraft with a TIRS sensor.
Results. The analysis of the results of theoretical studies and calculations of the formation and transformation of the thermal 
envelope of an urban area using computer modelling showed the dependence of the qualitative and quantitative thermo-
dynamic and aerodynamic characteristics of the “heat island” and the turbulence coefficient. It is established that the turbu-
lence coefficient directly affects the transformation of the dome of the “heat island” in the direction of movement of the main 
wind flow. At the same time, the higher the coefficient, the more dynamic the transformation of the dome along the length X 
and height Z.
Conclusions. The developed methodology of qualitative and quantitative assessment of the heat and wind regime of the ur-
ban “heat island” model and its transformation allows preliminary forecasting and assessment of the temperature field 
of the thermal air envelope of the urban environment. A model of transformational changes in the air dome of the “heat 
island” with various morphotypes of the active surface of the urban infrastructure is compiled.
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ВВЕДЕНИЕ

Демографическое развитие и процесс урбаниза-
ции являются одними из характерных особенностей 
современной градоэкологии. Степень воздействия 
человека при этом на окружающую среду сопостави-
ма с естественными процессами. Корректная оценка 
данного воздействия — приоритетная в направлении 
экологии в целях ее регулирования. В связи с этим 
актуальный вопрос в градоэкологии — изучение фор-
мирования городского «острова тепла» (ГОТ) и его 
трансформация. 

Существует ряд научных исследований, кото-
рые доказывают, что значительное влияние на радиа- 
ционно-тепловые характеристики воздушной зоны 
ГОТ оказывают неоднородные масштабные энерго- 
активные поверхности подстилающей городской 
застройки, в которой проживают тысячи, а иногда 
и миллионы горожан. 

Данные исследования представлены такими на-
учными институтами, как Московский государствен-
ный университет имени М.В. Ломоносова, Россий-
ский университет дружбы народов, Московский центр 
фундаментальной и прикладной математики совмест-
но с Рурским университетом в Бохуме, Фрайбургским 
университетом и Берлинским техническим универ-

ситетом Германии. Установлено, что весомый вклад 
в ГОТ вносят неоднородные энергоактивные поверх-
ности городской застройки большого масштаба, в ко-
торой проживают десятки миллионов людей (рис. 1). 
При этом города превращаются в накопители энергии 
за счет потребляемой 1,5 · 1013 кДж/км2/год энергии, 
часть которой выделяется в окружающую среду, повы-
шая температуру воздуха на 6–8 °С, иногда в безоблач-
ные дни до 10–11 °С за счет техногенной деятельности 
и термического режима крупномасштабного энерго- 
активного подстилающего покрытия (рис. 2).

Интенсивность «острова тепла» и величина те-
пловой оболочки в нем зависят от антропогенных 
и техносферных факторов деятельности человека, 
а также от размеров города и численности населения. 
При численности населения 8–10 млн чел. контраст 
температуры между городом и пригородом составля-
ет около 8–9 °С.

Один из ярких примеров научных исследований 
в этой области — работа T.R. Оkе [1], в которой пред-
принята попытка связать разницу температур между 
городской и сельской местностью на основе чис-
ленности населения города. Однако выяснилось, 
для того чтобы описать сложность зависимости тем-
пературных показателей и сравнить их между собой, 
требуются дополнительные результативные данные.

Рис. 1. Зависимость площади городской территории от численности населения
Fig. 1. Dependence of the urban area on the population
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Рассматриваемому вопросу посвящены класси-
ческие труды зарубежных исследователей [2–8].

В нашей стране первые исследования о климате 
Москвы выполнены в 1826 г. Д.М. Перевошиковым. 
Далее они были продолжены в советский период 
и в настоящее время нашли отражение в работах ряда 
отечественных авторов [9–15].

Городской «остров тепла» в более континенталь-
ном климате при низкой скорости ветра и штиле бо-
лее устойчив. В этот момент различие температуры 
воздуха между городом и окраинной в теплый период 
достигает максимальных величин, в Москве, Санкт-
Петербурге, Новосибирске до 8–12 °С, в Краснодаре, 
Ростове-на-Дону, Астрахани, Алматы, Ташкенте, Ду-
шанбе до 15 °С, в условиях зимнего антициклона мо-
жет быть на 6–8 °С выше [16, 17].

При построении модели «острова тепла» горо-
дов модель следует рассматривать в двух характер-
ных режимах — зимой и летом. Зимой основное 
воздействие на «остров тепла» оказывают городские 
тепловые выбросы, связанные с деятельностью жи-

телей. В летний период, когда общий расход топлива 
уменьшается, возрастает приток солнечной радиа-
ции, который в сочетании с тепловыми выбросами 
от населения, транспорта, промышленности, а также 
другими антропогенными тепловыми выбросами 
способствует концентрации большого количества 
энергии в городах (рис. 2).

На рис. 3 представлен процесс трансформации 
«острова тепла» над городом. Определение уровня 
трансформации над урбанизированной поверхностью 
при помощи компьютерных программ позволяет опре-
делить условия формирования климатических и эко-
логических условий в атмосферной городской среде 
на макро-, мезо- и микроуровне градостроительного 
проектирования.

Установлено, что потоки коротковолновой ради-
ации в городе на 5–10 % меньше, а потоки длинно-
волновой на 5–15 % больше, чем в пригороде. 

Эффект формирования повышенных темпера-
турных показателей в воздушной зоне «теплового 
острова» над крупными территориальными ареа-

Рис. 2. Среднегодовая разность температуры воздуха в городе и пригороде в зависимости от численности населения (Р)
Fig. 2. The average annual difference in air temperature in the city and suburbs, depending on the population (P)
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Fig. 3. Model of urban “heat island” transformation
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лами проживания людей в последнее время приоб-
рел особую остроту, хотя известен довольно давно, 
еще с XVIII в.

Доказано, что процесс урбанизации приводит 
к изменению характера градоклиматических условий 
атмосферной среды в крупных городах. Поскольку 
города способствуют повышению температурных 
показателей, «остров тепла» в повышенных слоях 
атмосферы ограничен так называемым «пузырем» 
тепловой оболочки. Это доказывают исследования, 
проведенные американскими научными специали-
стами в крупном городе на юго-востоке США в Ат-
ланте, а также учеными в России и на территории 
СНГ — в Краснодаре, Москве, Санкт-Петербурге, 
Ашхабаде. В целом исследования свидетельству-
ют о том, что в зависимости от величины города, 
а также индивидуальных свойств подстилающей по-
верхности температура в центральной части города 
в среднем на 6–10 °С выше, чем на окраинах [18–20].

При этом оценка и анализ теплового загрязне-
ния городов выполняются за счет выделения тепла 
из источников теплового излучения — населения, 
транспорта, промышленных и коммунально-быто-
вых предприятий, ТЭЦ и др., которые под влиянием 
ветра трансформируются.

Одними из существенных факторов формирова-
ния городского «острова тепла» являются интенсив-
ность солнечной радиации, теплоемкость деятель-
ного слоя городов, отражательное и излучательное 
свойство, преобразуемое в тепло подстилающей по-
верхности застройки и атмосферы приземного слоя, 
впоследствии снижающие комфортные условия го-
родской среды [21–23].

В городах южного региона, в которых интен-
сивность солнечной радиации в теплый период до-
стигает до 980 Вт/м2, температура воздуха в тени 
до +45 °С, на солнце до +50 °С, термический нагрев 
деятельной поверхности территории и застройки 
до +70 °С, доминирующую роль в тепловом загряз-
нении городов играют факторы климата.

В последние годы при помощи картографирова-
ния теплового поля появилась возможность его оцен-
ки, а также создания динамической модели изобра-
жения. При этом в таких науках, как градоэкология, 
геоэкология, биология и сельское хозяйство рассма-
триваются экологические задачи на макро-, мезо- 
и микроуровне городской среды [24–26]. 

Стоит учитывать, что качественные и количе-
ственные показатели воздушной зоны «острова теп-
ла» влияют на ряд факторов качества проживания 
в городе. Экологическое загрязнение воздушной сре-
ды напрямую отображается на уровне заболевания 
и смертности населения. Повсеместное кондициони-
рование влечет за собой увеличение экономических 
затрат и влияет на количество парниковых газов, вы-
брасываемых в окружающую среду.

 Именно поэтому в современном градостро-
ительстве проблема определения поверхностной 

температуры деятельного слоя городов, формируе-
мой множеством факторов, таких как поступающая 
радиационно-тепловая энергия или индивидуальные 
антропогенные показатели, а также   изучение влияния 
и трансформации «острова тепла» на прилегающую 
пригородную территорию и объекты городской ин-
фраструктуры становятся все более востребованными. 

Цель исследования — составление модели транс-
формационных изменений воздушного купола «остро-
ва тепла» с разнообразными морфотипами деятельной 
поверхности городской инфраструктуры.  

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Метод, использованный в статье, — разработка 
и применение программного комплекса для изучения 
процесса формирования и трансформации «острова 
тепла» на основе обобщения результатов метеоро-
логических, климатических, микроклиматических 
и теплофизических исследований, проведенных 
в городах: Бишкек, Бука, Душанбе, Краснодар, Но-
вороссийск и Ташкент. Эти города характеризуются 
плотной многоэтажной застройкой, мощением дорог 
и площадок асфальтовым и бетонным покрытием 
и другими энергоактивными материалами. 

В основу методики исследования программно-
го моделирования   положены натурные масштаб-
ные инструментальные метеорологические иссле-
дования мезоклиматических, микроклиматических 
и аэродинамических процессов пограничного слоя 
воздуха. Применены данные Главной геофизической 
обсерватории им. А.И. Воейкова и Среднеазиатского 
научно-исследовательского гидрометеорологическо-
го института им. В.А. Бугаева. 

Использованы методы оценки и анализа резуль-
татов научных исследований термического нагрева 
деятельной поверхности города Краснодара в виде 
спутниковых снимков с космического аппарата 
Landsat-8 с сенсором TIRS, а также представлены те-
пловизионные снимки, которые получены во время 
натурных исследований в городах.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Города становятся все более уязвимыми под не-
гативным воздействием жары на человека. В этой 
связи исследования, проводимые в аспекте «Тепловая 
безопасность в изменении климата» проблемы «Био-
сферная совместимость», являются приоритетными.

Отмечается, что в регионах южных географи-
ческих широт в формировании температурного поля 
приземного слоя атмосферы «острова тепла» роль вза-
имодействия солнечной радиации с подстилающей 
городской поверхностью значительна. Существен-
ным влиянием отличаются теплообменные и аэро- 
динамические процессы между энергоактивными 
деятельными поверхностями городской застройки. 
В статье особое внимание уделено климатическим 
и теплофизическим факторам, формирующим город-
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ской воздушный купол «острова тепла» и его под-
вижность.

На основе теоретических исследований и ана-
лиза результатов натурных исследований метеоро-
логических, теплофизических и аэродинамических 
факторов сформулирован ряд положений, имеющих 
большое значение в тепловом загрязнении городов.

«Остров тепла» разрушается при наличии ве-
тра или под воздействием атмосферных осадков, 
но устойчив в маловетрие и штиль, способствующие 
образованию купола загрязнения воздуха над горо-
дом (рис. 4).

Помимо этого, на макромасштабе городского 
«острова тепла» тепловые пятна городской подсти-
лающей поверхности микромасштаба влияют на цир-
куляцию воздушных масс атмосферы за счет фор-
мирующихся конвективных потоков и значительной 
вертикальной скорости воздушных масс до 10 м/с, 
поднимающихся вверх, что способствует рассеиванию 
экологических неблагоприятных загрязнений в атмо- 
сфере города.

В целом территория городской поверхности 
представляет собой своеобразное тепловое плато, где 
прослеживается зависимость концентрации тепловых 
пятен с высокой степенью температурных показателей 
и зависимость температурных показателей от объ- 
емно-планировочной структуры. Термическая неодно-
родность плато нарушается под влиянием «островов 
прохлады» (водных и озелененных поверхностей) 

и морфологии застройки гражданских и промышлен-
ных объектов. 

В среднем в южных регионах термический нагрев 
деятельного слоя структуры городского ландшафта 
в зависимости от объемно-планировочной морфоло-
гии застройки составляет: стены зданий +72 °С и бо-
лее, открытая территория жилой застройки +64 °С, 
нагрев плотной застройки +54 °С, территории обще-
ственного центра +68 °С, территория парковой зоны 
+36 °С, озеро +22 °С (рис. 5).

Высота солнца над горизонтом играет важную 
роль в поступлении природной энергии на города, 
в последующем поглощении и излучении тепла ис-
кусственной деятельной поверхностью урбанизиро-
ванных территорий.

Наибольшее количество тепла за сутки посту-
пает на стены зданий разной ориентации и на го-
ризонтальные искусственные энергоактивные под-
стилающие поверхности в летние безоблачные дни, 
что приводит к нагреву подстилающих искусствен-
ных покрытий, а также теплоемких конструкций стен 
зданий до 65–75 °С.

На рис. 6 представлен график модели суточного 
хода интенсивности солнечной радиации, поступа-
ющей на вертикальные и горизонтальные поверх-
ности при безоблачном небе на территориях разных 
географических широт, которая является определяю-
щим климатическим фактором термического режима 
энергоактивной деятельной поверхности городов 
и воздушного купола «острова тепла» над ними.

Установлено, что источником ГОТ являет-
ся отраженная и излученная солнечная радиация 
от энергоактивных и энергоаккумулированных ис-
кусственных вертикальных и горизонтальных кон-
структивных поверхностей, которая в сочетании с ан-
тропогенными факторами образует температурную 
оболочку, отличающуюся по свойствам от пригорода.

На рис. 7 приведена карта термического нагрева 
деятельной поверхности г. Краснодара и его приго-
родных территорий. Разница температурных пока-
зателей достигает от 10 до 30 °С. Выделяются зоны 
особого нагрева как в самом городе, так и в ближай-
шем пригороде, что подтверждает концепцию форми-
рования модели «острова тепла» (рис. 8, 9).

Характер воздействия температурного поля 
на окружающую городскую среду определяется сте-

Рис. 4. Купол загрязнения городов Душанбе (а); Бишкек (b); Дели (c)
Fig. 4. Pollution dome of the cities of Dushanbe (a); Bishkek (b); Delhi (c)

a b c

Рис. 5. Термический нагрев стен зданий в г. Ташкенте 
в летнее время года
Fig. 5. Thermal heating of the walls of buildings in the city 
of Tashkent in summer
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пенью влияния на санитарно-гигиеническое состо-
яние атмосферной среды, а также на тепловой ком-
форт нахождения человека.

Как правило, в центральной части города фор-
мируются максимально высокие температуры и об-
разуется пик «острова тепла», где температура в при-
земном слое воздуха максимальна за счет нагрева 
искусственных строительных конструкций и матери-

алов. Наряду с метеорологическими условиями суще-
ственное влияние оказывают особенности города, его 
объемно-планировочное решение, а также направле-
ние развития города.  

Летние натурные микроклиматические исследо-
вания, проведенные на территории южных городов 
СНГ, таких как Бишкек, Душанбе, Ташкент, Крас-
нодар, Новороссийск и Бука, в летний максимально 

Рис. 6. Модель суточного хода интенсивности солнечной радиации, поступающей на вертикальные (1) и горизонталь-
ные (2) поверхности при безоблачном небе территорий разных географических широт
Fig. 6. Model of daily variations of solar radiation intensity received on vertical (1) and horizontal (2) surfaces under cloudless 
sky of territories of different geographical latitudes
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Рис. 7. Карта термического нагрева подстилающей поверхности г. Краснодара (фото со спутника Landsat 8-9 L2, Thermal)
Fig. 7. Map of thermal heating of the underlying surface of the city of Krasnodar (photo from Landsat 8-9 L2, Thermal satellite)
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Рис. 9. Модель термического режима городской территории в Новороссийске
Fig. 9. Model of the thermal regime of the urban area in Novorossiysk
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жаркий период показали, что на территории городов 
с численностью населения до 2 млн чел. и площа-
дью от 5000 до 8000 га прогрев воздуха достигает  
+46–48 °С внутри города.

Ряд проведенных тепловизионных исследований 
подтверждает выводы о том, что максимальные темпе-
ратуры наблюдаются на участках застройки с больши-
ми площадями асфальтовых покрытий, на неозеленен-
ных пешеходных зонах, а также в районах с плотной 
высотной и многоэтажной застройкой с малой сте-
пенью озеленения. На рис. 5, 8, 9 ярко выражен тер-
мический нагрев асфальтированных поверхностей, 
который достигает значительных температурных по-
казателей. К примеру, асфальтовое покрытие парков-
ки для машин в Краснодаре было нагрето до 46,4 °С, 
при этом автомобиль нагрелся до 57,5 °С. Большие 
температурные показатели термического нагрева 
зафиксированы на детской спортивной площадке  
в г. Новороссийске, где температурный нагрев достиг 
62,1 °С, в то время в теневой зоне температурные по-
казатели в разы меньше и достигают 33,9 °С.

Как правило, верхняя граница воздушного ку-
пола «острова тепла» возвышается на 100–150 м 
над центральной частью городов в зонах максималь-
ного нагрева подстилающей поверхности застройки, 
а температура воздуха в приземной зоне нахождения 
человека достигает до +55 °С и более. Но, если посмо-
треть по карте термического нагрева на примере Крас-
нодара (рис. 7), можно сделать вывод, что максимально 
нагретые очаги тепла смещены в восточную часть го-
рода, это связано с тем, что город активно развивается 
в этом направлении и именно здесь расположены ново-
стройки с малой степенью озеленения и большими пло-
щадями нагрева. В итоге именно здесь отмечаются мак-
симально активные конвективные потоки, а значит, 
«остров тепла» будет трансформироваться на восток. 
Проявляется такая аномалия в течение светового дня 
и ночью при слабом ветре, а также ясной теплой погоде. 

В результате изучения теплового купола над го-
родами выявлены факторы возникновения «острова 
тепла»:

• высокая интенсивность приходящей суммар-
ной солнечной радиации до 980 Вт/м2;

• повышение степени поглощения коротковол-
новой радиации, связанной со сложной геометрией 
городских каньонов;

• способность излучения тепла искусственных 
горизонтальных и вертикальных покрытий город-
ской морфозастройки до 160–200 Вт/м2; 

• большой запас энергии при инсоляции за счет 
аккумулирования деятельной поверхностью тепла; 

• выделение объектами производственно-граж-
данского назначения тепла техногенного происхож-
дения до 250 Вт/м2;

• снижение тепла на испарения за счет сокраще-
ния растительности и водоемов в городах.

При интенсивной инсоляции городской террито-
рии происходит нагрев искусственных энергоактив-

ных подстилающих поверхностей городских струк-
тур с последующим повышением их энергоемкости, 
что служит причиной формирования термической 
конвекции, определяющим фактором создания воз-
душного купола «острова тепла». 

В физических процессах формирования воздуш-
ного купола «острова тепла» роль турбулентного по-
тока тепла, зависящая от интенсивности турбулент-
ного перемешивания и стратификации приземного 
слоя воздуха города, значительна. При этом основ-
ным источником городского тепла и его составной 
частью является солнечная радиация, большая часть 
которой достигает деятельной поверхности, созда-
вая неустойчивую стратификацию воздуха и кон-
траст между температурой поверхности и прилежа-
щим приземным воздухом. Чем больше этот контраст, 
тем больше и активнее турбулентный поток.  

Турбулентный поток тепла над «островом теп-
ла» по вертикали можно выразить в виде: 

θ θ T γ ,
Z Z Zт p p p aQ C А C k C k� � �� �� � � � � � �� �� � �� �

(1)

где Cp —  удельная теплоемкость воздуха, равная  
1 кДж/(кг·°С); А — коэффициент турбулентного обме-
на или коэффициент перемещения; ∂θ/∂Z — градиент 
потенциальной температуры; k — коэффициент турбу-
лентности k  = A/ρ, м2/с (ρ — плотность воздуха кг/м3);  
γa — удельный вес воздуха Н/м3.

В приземном слое воздуха до 100 м над городом 
коэффициент турбулентности при любых условиях 
развивается с высотой и зависит от свойства деятель-
ной поверхности города.

Теплоотдача городской морфодеятельной по-
верхности при инсоляции определяется уравнением:

г г гα Δ ,Q F t� (2)
где гα  — средний коэффициент теплоотдачи морфо-
деятельной поверхности, Вт/м2·°С; гF  — усредненная 
площадь морфодеятельной поверхности города, м2; 
Δt — усредненная разность температур поверхности 
деятельного слоя города и воздуха над ним, °С.

Тепловой поток от морфодеятельной поверхности 
на приземный слой воздуха при турбулентном течении 
(критерии GrPr > 2 ∙ 107 и когда Nu = 0,135(GrPr)1/3) 
определяется уравнением:

4
2 3

г г Δ ,Q а t� (3)

где aг — характерный размер источника тепла город-
ской территории.

Наиболее ярким экологическим следствием эф-
фекта является формирование, смещение и трансфор-
мация воздушного купола «острова тепла» со своими 
климатическими характеристиками ветрового режима 
пограничного слоя тепловой оболочки городов, что из-
учалось путем программирования на ЭВМ. 

Основная задача программы при составлении —  
учет ряда метеорологических факторов, таких как раз-
ность температуры между морфодеятельной поверх-
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ностью и слоем приземного воздуха, вертикальная 
турбулентность атмосферы приземного слоя, основ-
ные особенности и параметры «острова тепла» и сред-
няя скорость господствующего ветра.

В таблице сведены результаты, произведенные 
программным комплексом при расчете двух состав-
ляющих: разная скорость ветра и коэффициент тур-
булентности. Данные таблицы позволяют установить 

зависимость высоты пограничного слоя от степени 
трансформации тепла при разной скорости ветра 
и определить высоту пограничного слоя. При этом 
выявлено, что высота пограничного слоя «острова 
тепла» в процессе его трансформации будет на том 
уровне, где этот процесс прекратится (рис. 10).

Изучение воздушного теплового купола над «остро- 
вом тепла» с целью выявления его трансформации 

Зависимость высоты пограничного слоя от скорости ветра U и коэффициента турбулентности k° 
Dependence of the boundary layer height on wind velocity U and turbulence coefficient k° 

Высота пограничного слоя Z, м
Boundary layer height Z, m

Длина Х, м
Length X, m

100 500 1000 2000 3000 4000 5000

В
ар

иа
нт

ы
O

pt
io

ns

I
k° = 0,1 м2/c, U = 1 м/с
k° = 0.1 m2/s, U = 1 m/s

17 62 115 195 255 305 355

II
k° = 0,15 м2/c, U = 1 м/с
k° = 0.15 m2/s, U = 1 m/s

28 78 138 210 280 330 380

III
k° = 0,1 м2/c, U = 2 м/с
k° = 0.1 m2/s, U = 2 m/s

7 25 58 95 170 205 240

IV
k° = 0,15 м2/c, U = 2 м/с
k° = 0.15 m2/s, U = 2 m/s

8 37 76 205 190 225 250

V
k° = 0,2 м2/c, U = 2 м/с
k° = 0.2 m2/s, U = 2 m/s

10 40 80 205 210 255 265

VI
k° = 0,3 м2/c, U = 2 м/с
k° = 0.3 m2/s, U = 2 m/s

15 50 100 165 220 275 325

VII
k° = 0,1 м2/c, U = 5 м/с
k° = 0.1 m2/s, U = 5 m/s

3 22 30 45 55 65 67

VIII
k° = 0,15 м2/c, U = 5 м/с
k° = 0.15 m2/s, U = 5 m/s

4 26 33 50 70 85 90

IX
k° = 0,3 м2/c, U = 5 м/с
k° = 0.3 m2/s, U = 5 m/s

5 30 35 62 95 110 130

Рис. 10. Модель пограничного слоя «острова тепла» при его трансформации в пространстве
Fig. 10. Model of the boundary layer of the “heat island” during its transformation in space
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над городом при обтекании ветровым потоком на осно-
ве программы ЭВМ позволило составить модель транс- 
формационных изменений над «островом тепла» и его 
подвижность на расстоянии при различных значениях  
метеорологических факторов (рис. 11).

Анализ представленных результатов в виде гра-
фиков показывает, что траектория воздушной транс-
формации и пути перемещения воздушного купола 
«острова тепла» непосредственно зависят от темпе-
ратурных показателей подстилающей поверхности, 
коэффициента турбулентного обмена, а также скоро-
сти вертикальных конвективных потоков и высоты 
их подъема. При этом купол «острова тепла» рассти-
лается на достаточно большие расстояния и охваты-
вает высокие слои атмосферы, что позволяет прогно-
зировать траекторию распространения негативных 
атмосферных примесей и зону их максимальной 
концентрации на территории города, устанавливать 
степень распространения, рассеивания промышлен-
ных, автотранспортных и других негативных выбро-
сов в городскую среду за пределами города.

Анализ результатов теоретических исследований 
и расчетов формирования и трансформации тепловой 
оболочки при помощи компьютерного моделирования 
показал зависимость качественных и количественных 
термодинамических и аэродинамических характери-
стик «острова тепла» и коэффициента турбулентности.

Установлено, что коэффициент турбулентности на- 
прямую влияет на трансформацию купола «острова 
тепла» в направлении перемещения основного пото-
ка ветра. При этом чем больше коэффициент, тем ди-
намичнее трансформация купола по длине X и высо-
те Z. Стоит отметить, что увеличение характеристик 
тепловых показателей в зоне «острова тепла» над го-
родом зависит от коэффициента тепловой трансформа-
ции воздуха по вертикали и горизонтали. Составленная 

теоретическая модель может быть применима для ряда 
конкретных задач:

• расчета распространения городского «макро-
острова тепла» на прилегающую территорию в зави-
симости от метеорологических факторов;

• расчета «микроострова тепла» на территорию 
городской застройки; 

• расчета слияния «островов тепла»;
• оценки формы «острова тепла» и его транс-

формации;
• расчета распространения и рассеивания вред-

ных от источника выбросов на прилегающую терри-
торию.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Теоретические и инструментальные исследова-
ния механизма тепло-ветровых процессов и расчеты, 
проведенные на модели городского теплового поля 
программным комплексом, позволили выявить каче-
ственную и количественную картину формирования 
воздушного купола «острова тепла» над городами 
и степень его трансформации в пространстве при раз-
ных условиях ветрового режима. Установлены струк-
турные особенности «острова тепла» городов в теплый 
период. Составлена модель трансформационных из-
менений воздушного купола «острова тепла» с разно- 
образными морфотипами деятельной поверхности го-
родской инфраструктуры.

Разработанная методика качественной и коли-
чественной оценки тепло-ветрового режима моде-
ли городского «острова тепла» и ее трансформации 
на основе программного комплекса позволяет пред-
варительно прогнозировать и производить оценку 
температурного поля тепловой воздушной оболочки 
городской среды. При этом появляется возможность 
учитывать интенсивность условий инсоляции и впо-

Рис. 11. Модель трансформационных изменений над «островом тепла» при значениях метеорологических параметров: 
Δt = 20 °С; U = 2 м/c; k° = 0,14 м2/с; Х1 = 1000 м 
Fig. 11. Model of transformational changes over the “heat island” at the value of meteorological parameters: Δt = 20 °C; U = 2 m/s;  
k° = 0.14 m2/s; X1 = 1,000 m
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следствии уточнять термический режим деятельного 
слоя городского ландшафта в условиях низких и повы-
шенных скоростей ветра. Последнее в совокупности 

с антропогенным тепловым загрязнением определяет 
биологическое состояние окружающей среды в усло-
виях урбанизированных территорий в теплый период.
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