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АННОТАЦИЯ
Введение. Совершенствование территорий современных городов способствует увеличению городской застрой-
ки и  развитию транспортной и  инженерной инфраструктуры. В  связи с  этим увеличивается потребление нефте­
продуктов, что влияет на экологический баланс городских территорий. В крупных городах, расположенных в жарких 
регионах, формируются наиболее экстремальные экологические условия. Рост высотных зданий, интенсивное ис-
пользование городского транспорта способствуют существенному загрязнению воздушного бассейна города. При 
высоких температурах, характерных для южных городов, загрязнение городского пространства является наиболее 
ощутимым.
Материалы и методы. Проанализирована экология в жарких городах России. Выявлены наиболее загрязненные 
участки городов, где концентрация загрязняющих веществ (ЗВ) превышает пределы допустимой из-за  недостат-
ка воздухообмена. Определена роль воздушных потоков термического происхождения в  аэрации дворовых про-
странств. 
Результаты. На примере девятиэтажного жилого здания в г. Волгограде выполнен анализ формирования воздуш-
ных потоков термического происхождения, описаны применяемые информационные материалы и научные методы. 
Приведен график натурных измерений скорости конвективных потоков у фасадов здания в разное время светового 
дня, регулирование которых может способствовать улучшению экологии городских территорий.
Выводы. Современные города с  жарким климатом, которым характерна высотная плотная застройка, находят-
ся в  экологически неблагоприятных условиях. В  дворовых пространствах создаются участки с  застоями воздуха 
и концентрацией ЗВ в связи с нарушением аэрации территории. Проведенные исследования имеют практическую 
значимость и  могут использоваться для оценки воздухообмена междомовых территорий при градостроительном 
планировании и развитии городских пространств. Формирование воздушных потоков термического происхождения, 
рассмотренные в исследовании, могут способствовать воздухообмену дворовых пространств и значительно улуч-
шить экологическую ситуацию. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: экология, аэрация, плотная застройка, градостроительное планирование, конвективные по-
токи, высотные здания, жаркий климат, транспортная инфраструктура, энергопотребление 
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ABSTRACT
Introduction. The development of the territories of modern cities contributes to the increase in modern urban development 
and the development of transport and engineering infrastructure. In this regard, the consumption of petroleum products is 
increasing, which seriously affects the ecological balance of urban areas. In large cities located in hot regions, the most 
extreme environmental conditions are formed. The growth of modern high-rise buildings, the intensive use of urban trans-
port makes the air pollution of the city more significant. At high temperatures characteristic of southern cities, the pollution 
of urban space is the most noticeable.
Materials and methods. The paper analyzes the ecology of hot cities in Russia. The most polluted areas of cities were 
identified, where the concentration of pollutants exceeds the permissible limits due to lack of air exchange. The role of air 
flows of thermal origin in the aeration of yard spaces is determined.
Results. On the example of a nine-story residential building in the city of Volgograd, an analysis was made of the forma-
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tion of air flows of thermal origin. description of the applied information materials and scientific methods. A graph of field 
measurements of the speed of convective flows near the facades of the building at different times of the daylight hours, 
the regulation of which can improve the ecology of urban areas, is given.
Conclusions. Modern cities with a hot climate, which are characterized by high-rise dense buildings, are in environmentally 
unfavorable conditions. In the yard spaces, areas with stagnation of air and the concentration of pollutants are formed, due 
to the violation of the aeration of the territory. The studies carried out are of practical importance and can be used to assess 
the air exchange of  inter-house territories in urban planning and the development of urban spaces. The formation of air 
flows of thermal origin, considered in the study, can contribute to the air exchange of yard spaces and significantly improve 
the ecological situation.

KEYWORDS: ecology, aeration, dense buildings, urban planning, convective currents, high-rise buildings, hot climate, 
transport infrastructure, energy consumption  
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие экономики ведущих стран в  совре-
менном мире демонстрирует динамический рост. 
Согласно базовым прогнозам в 2024 и 2025 гг. темп 
ее роста будет составлять 3,2 %. При этом основ-
ной тенденцией мировой экономики станет переход 
от индустриального к постиндустриальному обще-
ству, где преобладает инновационный сектор с вы-
сокопроизводительной промышленностью. Кроме 
того, большое внимание должно уделяться уровню 
образования и  окружающей среде. Окружающей 
средой принято считать совокупность природных, 
антропогенных и природно-антропогенных объектов, 
окружающих человека. Человек все время стремит-
ся совершенствовать окружающую среду, создавая 
удобную для проживания искусственную среду — 
жилище и город. Процесс урбанизации, влияющий 
на увеличение доли городского населения, вызы-
вает увеличение городов. В результате внутренней 
и внешней миграции в настоящее время около поло-
вины населения Земли проживает в городах. В связи 
с этим в городской среде увеличивается плотность 
населения, число многоэтажных построек и высот-
ных зданий, стремительными темпами развивается 
инженерная и транспортная инфраструктура. Таким 
образом, урбанизация, способствующая увеличе-
нию городского населения, приводит к активному 
развитию городских территорий и негативно влияет 
на экологию воздушного бассейна города.

Воздушный бассейн — это воздушное про-
странство в пределах городской территории жиз-
ненной среды. Воздушный бассейн города подвер-
гается активному воздействию жизненной среды, 
что изменяет микроклиматические и экологические 
условия городской среды. Городская среда, явля-
ясь искусственно созданной, формируется с уче-
том природно-климатических факторов. Активное 
развитие городских территорий содействует росту  
разнообразия антропогенных факторов, существен-
но влияющих на экологию городской среды. Про-
изводственные предприятия и городской транспорт, 
которые активно потребляют топливно-энергетиче-
ские ресурсы, являются значимыми источниками 
выбросов, загрязняющих воздушную среду.

Города, для которых характерны сложившиеся 
природно-климатические условия и определенный 
тип хозяйственной деятельности, в процессе такого 
развития изменяют свою структуру. Основные кли-
матические характеристики, которые учитываются 
при планировании городских территорий, — тем-
пературный и ветровой режим, влажность воздуха 
и солнечная радиация. Рост современных высотных 
зданий, повышение плотности застройки, меняя 
архитектуру города, влияют как на экологию, так 
и на климатические характеристики городской сре-
ды. Плотная застройка приводит к нарушению есте-
ственной аэрации воздушного бассейна, изменению 
температурного и радиационного режима развива-
ющихся территорий города [1]. Также при активном 
использовании горожанами городской территории 
и транспорта происходит интенсивное загрязнение 
воздушного бассейна. Наибольшая концентрация 
загрязняющих веществ (ЗВ) наблюдается в  зам-
кнутых городских территориях в связи со слабой 
аэрацией. Помимо этого, тепловой режим, который 
формируется в  зависимости от микроклиматиче-
ских условий городского пространства, оказывает 
влияние на экологию окружающей среды [2–4]. 

В зависимости от географического расположе-
ния крупные мегаполисы находятся в определенных 
климатических условиях. Для крупных регионов, ме-
гаполисов и городских пространств характерны ма-
кро-, мезо- и микроклиматические явления природы.

Явления природы, которые характеризуют 
климатические факторы крупного географического 
ландшафта, принято считать макроклиматическими. 
Примером могут служить климатические условия 
территории Сибири, республик Закавказья, респу-
блик Центральной Азии. Человечество не в состоя-
нии регулировать, управлять макроклиматическими 
явлениями. 

Мезоклиматические явления природы — это 
климатические условия, характерные на террито-
рии городов. Создавая города с высотными здани-
ями, искусственными мощениями, территории с ис-
кусственными покрытиями, человек может влиять 
на мезоклиматические явления. 

Климатические изменения, происходящие в мел-
ких масштабах конкретных участков, т.е. на улицах 
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городов, площадок, междомовых пространствах 
и помещениях, считаются микроклиматическими яв-
лениями. Микроклиматическими явлениями можно 
управлять и регулировать их параметры. Эти явления 
играют определяющую роль не только в формирова-
нии природно-климатических факторов местности, 
но и в изменении экологии территорий жизнедея-
тельности человека [5–7].

Итак, территориям городского пространства 
присущи микроклиматические явления, которые 
имеют очаговый характер своего возникновения, 
они регулируемые и управляемые.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Южным городам России и  стран СНГ свой-
ственны признаки жарко-сухого и жарко-влажного 
климата. Территории Центральной Азии и Казахста-
на характеризуются жарко-сухим климатом, а терри-
тории Закавказья — жарко-влажным. На территории 
южных городов различают следующие условия жар-
кого климата: жарко-штилевые и жарко-ветреные 
погодные условия, а также жарко-сухие и жарко- 
влажные условия климата. Жарко-штилевые усло-
вия климата формируются от особенностей геогра-
фического расположения города. Наряду с этим при 
развитии городского строительства на территориях 
городов создаются штилевые условия, вызванные 
нарушением аэрации территорий [8–10]. Этому 
способствует рост количества высотных строений 
и  их плотность. Интенсивное использование го-

родского транспорта и  энергоресурсов промыш-
ленными и  гражданскими зданиями увеличивает 
загрязнение воздушной среды города. В  жарких 
регионах при штилевых условиях особо ощущается 
влияние этих выбросов. При этом отсутствие необ-
ходимой аэрации территорий городов существенно 
усугубляет экологическую обстановку. В городском 
пространстве возникают температурные инверсии, 
которые создают «острова тепла», приводящие 
к концентрации и застою воздушных масс [11, 12]. 
Следовательно, одним из способов улучшения эко-
логической ситуации в указанных обстоятельствах 
служит регулирование и  обеспечение необходи-
мой комфортной аэрации городских территорий. 
Комфортный аэрационный режим на  территории 
городской среды принято считать при скорости ве-
тра от 1 до 5 м/с. Зоны, где скорость ветра не до-
стигает 1  м/с, признаются непроветриваемыми. 
Характерные для современных зданий городских 
территорий большая высотность и  типовые пря-
моугольные в  плане формы изменяют скорость 
ветра, создавая участки с низкой скоростью воз-
духообмена менее 1 м/с [13]. Наиболее оптималь-
ным аэрационным режимом считаются участки 
со скоростью ветра от 1 до 3 м/с. Для достижения 
оптимального аэрационного режима при градо- 
строительном планировании следует по  возмож-
ности сохранить сложившиеся аэродинамические 
условия местности. При планировании городской 
территории, развитии жилых кварталов и  обще-

Рис. 1. Карта жарких городов России
Fig. 1. Map of hot cities in Russia
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ственных зон необходимо учитывать аэрационный 
режим. 

Таким образом, можно отметить, что в  горо-
дах с жаркими условиями климата экологическая 
обстановка усугубляется за счет высокой темпера-
туры, увеличения плотно застроенных территорий 
и вследствие нарушения местных аэродинамических 
условий. Подобные ситуации особенно ощущают-
ся в самых жарких городах Российской Федерации. 
По данным Гидрометцентра выделены 15 городов 
России с жаркими условиями климата (рис. 1). 

К  самым жарким городам России относятся 
Волгоград, Астрахань, Краснодар, Сочи, Яшкуль. 
В Волгограде в летнее время температура может до-
стигать 44–48°, в Астрахани — 35–40°. Город Крас-
нодар отличается влажным субтропическим клима-
том. В летнее время температура может доходить 
до более 40°, но небольшая удаленность от моря 
обеспечивает постоянные прохладные и освежаю-
щие бризы.

Климат г. Сочи — субтропический, что не дает 
даже зимой опускаться температуре ниже нуля. 
Максимальная температура может достигать 40°. 
Еще одним из жарких городов России является не-
большой городок Яшкуль, где температура летом 
может быть 35°.

Рост плотности населения в этих городах при-
водит к потребности в гражданских зданиях, разви-
тии транспортной и инженерной инфраструктуры. 
Увеличивается потребность в использовании авто-
мобильного транспорта. Наиболее плотно заселен-

ные города России с жарким климатом — Волгоград 
и  Краснодар. В  настоящее время население Вол-
гограда составляет 1 008 998 чел., Краснодара — 
1 380 000 чел.

Они относятся к числу 60 городов РФ, где ЗВ 
вредные для человека превышают предельно допу-
стимые нормы в несколько раз. Выбросы в окружа-
ющую среду в таких городах производятся из ста-
ционарных и  передвижных источников. Особое 
внимание заслуживают передвижные источники, 
такие как общественный и личный автотранспорт. 
Активная деятельность стационарных и передвиж-
ных источников загрязнения в условиях города уве-
личивает концентрацию химических соединений 
в воздушной среде (табл. 1).

Данные химические соединения содержатся 
не только в газах, но и в твердых частицах диаме-
тром менее 10 мкм, которые образуются из-за вы-
бросов электростанций на  ископаемом топливе, 
производственных процессов и систем отопления, 
работающих по этой же системе, и благодаря транс-
порту, работающему на бензине. Попадая через лег-
кие в организм человека, эти соединения могут вы-
зывать различные опасные заболевания. Монооксид 
углерода является невидимым газом, который обра-
зуется при неполном сгорании горючего и в боль-
шой концентрации содержится в  автомобильных 
выхлопных газах. Электростанции также выделяют 
этот газ, но современные электростанции спроек-
тированы более безопасными с обеспечением мак-
симальной эффективности сгорания. Монооксид 

Табл. 1. Химические соединения, содержащиеся в воздушном бассейне городов 
Table 1. Chemical compounds contained in the air basin of cities

Тип загрязнителя и источник его появления 
в атмосфере

Type of pollutant and source of their appearance 
in the atmosphere

Класс 
опасности

Hazard class

Предельно допустимая  
концентрация (ПДК)  

среднесуточная, мг/м3

Average daily MPC, mg/m3

ПДК минимальная 
разовая, мг/м3

MPC minimum 
one-time, mg/m3

Аммиак (нитрид водорода) (удобрения, утечка 
с производственных складов)

Ammonia (hydrogen nitride) (fertilizers, leakage 
from production warehouses)

IV 0,4 0,2

Азота диоксид (электростанции,  
работающие на угле)

Nitrogen dioxide (coal-fired power plants)
II 0,04 0,085

Бензол (нефтеперерабатывающие заводы)
Benzene (oil refineries) II 0,1 1,5

Углерода оксид (выхлопы автомобильных 
двигателей)

Carbon monoxide (car exhausts)
IV 3 5

Серы диоксид (сжигание нефти и угля)
Sulfur dioxide (burning oil and coal) III 0,05 0,5

Неорганическая пыль  
(выбросы электростанций)

Inorganic dust (emissions from power plants)
III 0,05 0,15

Свинец (автомобильные выхлопы)
Lead (car exhausts) I 0,0003 –
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углерода может приводить к  удушью, поскольку 
вытесняет кислород из кровотока при длительном 
воздействии и значительных концентрациях. Таким 
образом, активное развитие транспортного движе-
ния в городах способствует формированию экстре-
мальной экологической обстановки, опасной для 
здоровья человека.

Очевидно, что с увеличением плотности насе-
ления в городах, которому способствует внутренняя 
и внешняя миграция, растет потребность в примене-
нии транспорта. Использование традиционного го-
родского транспорта, как правило, связано с потребле-
нием нефтепродуктов транспортным сектором [14]. 
По данным Международного энергетического агент-
ства (МЭА), в период 1990–2016 гг. в мире транспорт 
стал самым быстрорастущим сектором потребления 
нефтепродуктов. Использование нефтепродуктов 
транспортным сектором в 2017 г. составило около 
65 % от потребления по всем отраслям (рис. 2).

В больших городах России с каждым годом на-
блюдается увеличение транспортных потоков, плот-

ности застройки, развивается инфраструктура. Раз-
витая транспортная сеть, образующая совокупность 
улиц, транспортных проездов, надземных и под-
земных транспортных линий, обслуживается раз-
личными видами городского транспорта. На рис. 3 
по данным Федеральной службы государственной 
статистики представлена динамика роста количе-
ства автомобилей в РФ с 2002 по 2020 г.

Как видно из  диаграммы, количество авто
мобилей увеличилось в два раза. В связи с  этим 
в условиях развития городов и населенных пунктов 
территории деятельности человека преобразуются 
в потенциальные очаги наибольшей концентрации 
загрязнения вредными и ядовитыми примесями.

В жарких городах-миллионниках России, к ко-
торым относится Волгоград, активное потребление 
нефтепродуктов городским транспортом способ-
ствует выбросам выхлопных газов в  городскую 
среду. Высокие температуры, характерные для 
г. Волгограда, и выхлопные газы с большой концен-
трацией химических элементов в воздухе городской 
территории создают экстремальные экологические 
условия. Кроме того, замкнутые придомовые про-
странства в современных мегаполисах формируют 
зоны с нарушенным воздухообменом [15–17]. В та-
ких пространствах наблюдается высокая концентра-
ция загрязняющих выбросов, негативно влияющих 
на самочувствие жителей города. 

Современные городские строения отличают 
прямоугольные формы и значительная высота. По-
добные высотные здания с большой протяженно-
стью по длине существенно препятствуют ветровым 
потокам, вследствие чего ограничивают аэрацию 
дворовых пространств [18, 19]. При таких условиях 
на замкнутых территориях образуются устойчивые 
зоны с застоями воздуха и концентрацией ЗВ. Вы-
сокие летние температуры, характерные для таких 
жарких городов, как Волгоград, усугубляют вли-
яние ЗВ на окружающую среду и горожан. В этих 
условиях необходимо искать пути обеспечения воз-
духообмена в замкнутых дворовых пространствах. 
Одним из решений данной задачи может быть ор-
ганизация воздухообмена с помощью конвективных 
потоков термического происхождения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Известно, что при разности температуры между 
поверхностью и окружающим воздухом формируют-
ся конвективные потоки. Повышение температуры 
поверхности происходит путем аккумулирования 
тепла от солнечной энергии. Аккумулирование тепла 
элементами застройки зависит от способности ин-
солируемых поверхностей поглощать или отражать 
солнечную радиацию. Включение в городскую архи-
тектуру огромного количества элементов, сохраняю-
щих тепло, таких как бетон, асфальт, металлы, стекло 
и другие, уменьшает альбедо (табл. 2) [20]. Это спо-

Транспорт 
Transport 

63,7 %

Другое 
Other

11,8  %

Промышленность  

Industry 

Не 
энергетическое 
использование 

Non-energy 
consumption 

16 %

8,5 %

Рис. 2. Потребление нефтепродуктов по отраслям
Fig. 2. Consumption of petroleum products by industry

Рис. 3. Динамика роста количества автомобилей в Рос-
сийской Федерации с 2002 по 2020 г.
Fig. 3. Dynamics of growth in the number of cars in the Rus-
sian Federation from 2002 to 2020

Рост с 2000 по 2010 г. в 1,6 раза, по 2015 г. — в 2 раза

Автобусы / Buses
Грузовые / Lorries
Легковые автомобили / Passenger 
Всего / Total

58 006 644

4 625 398 4 845 509 5 411 513 5 990 015 6 548 222
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собствует значительному повышению температуры 
инсолируемых поверхностей.

В связи с этим тепло, которое аккумулируется 
в дневное время деятельной поверхностью, создает 
повышение среднесуточных показателей температур, 
отдавая это тепло в вечернее и ночное время. С дру-
гой стороны, инсолируемые и затененные поверх-
ности элементов дворового пространства, создавая 
разность температур, формируют конвективные по-
токи. На основе анализа мезоклиматических условий 
г. Волгограда установлено, что летом интенсивность 

солнечной радиации в дневное время на горизонталь-
ные поверхности достигает 940 Вт/м2, на вертикаль-
ные — 810 Вт/м2, температура воздуха +46 °С при 
слабом ветре до 3 м/с. При этом температура инсо-
лируемых поверхностей городской застройки до-
стигает +75 °С. Температура поверхностей, находя-
щихся в тени, достигает лишь +25 °С. Поверхность 
инсолируемого асфальта и находящегося под тенью 
деревьев создает разницу температур 20–25 °С. 
В штилевых условиях подобная разница температур 
создает воздушные потоки термического происхож-
дения, обеспечивая циркуляцию воздушных масс 
на местности. Разность температур различных рядом 
расположенных поверхностей влияет на активность 
и мощность конвективных потоков, формируя у фа-
садов зданий мощные турбулентные потоки [21–23].  
Для оценки формирования конвективных потоков 
у фасадов здания были проведены натурные измере-
ния скорости конвективных потоков у фасадов девяти- 
этажного жилого дома в г. Волгограде. На основе 
замеров построен график изменения максимальной 
скорости конвективного потока по высоте здания 
у стен разной ориентации в период светового дня 
(рис. 4). 

Из рис. 4 видно, что в течение светового дня 
у разных фасадов здания формируются конвектив-
ные потоки различной интенсивности, скорость ко-
торых достигает до 3 м/с. Определено, что конвек-
тивные потоки имели большую продолжительность 
около восточной и южной стен. У восточной стены 
конвективные потоки наблюдались с 17–21 ч. При 
этом толщина движущегося слоя увеличивалась, 
начиная от основания до верха здания. Максималь-
ная скорость фиксировалась у верха стены здания 
восточной ориентации и достигала 2,84 м/с в 14 ч, 
у западного фасада — 3,2 м/с в 18 ч, у южного фаса-
да — 2,78 м/с в 14 ч.  

Замкнутые дворовые пространства, как сово-
купность горизонтальных и вертикальных поверх-
ностей, являются аккумуляторами солнечной ради-
ации, способствующими формированию воздушных 
потоков. Проведенные исследования и замеры пока-
зали, что у фасадов разной ориентации воздушные 
потоки термического происхождения имеют различ-
ную скорость в разное время. При таких условиях 
немаловажную роль в регулировании аэрационно-
го режима играют благоустройство и озеленение 
междомовых территорий. На основе выполненных 
исследований построена модель формирования воз-
душного потока термического происхождения для 
дворового пространства при разных условиях озе-
ленения (рис. 5). 

Из модели (рис. 5) видно, что аэрационный ре-
жим городских территорий при жарко-штилевых 
условиях климата можно регулировать. В городах 
с высокими температурными показателями при плот-
ной застройке образуются зоны с застоями воздуха 
и высокой концентрацией загрязняющих выбросов. 

Табл. 2. Значение альбедо различных поверхностей
Table 2. Albedo value of different surfaces

Вид поверхности
Surface type

Значение альбедо
The meaning of albedo

Асфальтное покрытие
Asphalt pavement

0,05–0,20

Бетонная поверхность
Concrete surface

0,10–0,35

Металлическое покрытие
Metallic coating

0,10–0,15

Стекло
Glass

0,75–0,90

Газон
Lawn

0,25–0,30

Почва
Soil

0,10–0,30

Рис. 4. Изменения максимальной скорости у стен здания 
в течение светового дня
Fig. 4. Changes in  the  maximum speed at  the  walls 
of the building during daylight hours
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Правильная оценка градостроительных факторов, 
оптимизация благоустройства городских кварталов 
с  учетом инсоляционного режима способствуют 
формированию конвективных потоков и улучшению 
аэрационного режима городских территорий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В крупных городах с жаркими условиями кли-
мата сочетание высокой температуры и загрязняю-
щих веществ в воздухе создают экстремальную эко-
логическую обстановку.

Замкнутые дворовые пространства, характер-
ные для городской застройки, формируют участки, 
где концентрация ЗВ превышает пределы допусти-
мой в связи с нарушением воздухообмена.

Инсоляция поверхностей городской застрой-
ки в разное время светового дня создает разность 
температур в дворовом пространстве, в связи с чем 
формируются конвективные потоки, улучшающие 
воздухообмен территории. 

Ориентация зданий, планировочные решения, 
озеленение, расстояния между зданиями и их высо-
та создают условия для инсоляции, что способствует 
возникновению регулируемых конвективных потоков.

При планировании городских территорий в ус-
ловиях жаркого климата следует учитывать условия 
возникновения воздушных потоков термического 
происхождения и искать пути их регулирования, что 
может обеспечить необходимую аэрацию и улуч-
шить экологию городской среды.
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