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П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е

Феномен городского 
острова тепла

люди проводят большую часть своего времени в помещениях, 
где механические и электрические устройства интенсивно ра-
ботают, чтобы обеспечить определённый уровень комфорта для 
пользователей. по сути, все эти системы работают в зависимости 
от микроклиматических условий снаружи, вне зданий. если мы 
сможем успешно проектировать эти системы для достижения 
оптимальных условий, можем ли мы также разработать эффек-
тивный микроклимат на улице?

Yasin Toparlar,  BerT Bloken,  adelYa khaYrullina



По оценкам Организации Объ-
единённых Наций, к 2050 году 
доля населения, проживаю-

щего в городских районах будет ра-
сти, и достигнет приблизительно 
70 % от всего населения мира (54 % 
в 2014 году) (Рис. 1). Этот рост будет 
вызван несколькими причинами:

 • миграция населения из сельской 
местности в города в связи с расту-
щими возможностями в городских 
районах;

 • рост числа городов с улучшенной 
инфраструктурой в развивающих-
ся странах;

 • развитие ряда сельских районов 
до городских районов.
Неизбежные изменения в доле об-

щего населения городской и сель-
ской местностей вызывают давление 
на политиков и градостроителей. Го-
родские районы столкнутся с мно-
жеством проблем и разработка этих 
новых сред обитания человека долж-
на быть более тщательно спланиро-
вана. С энергетической точки зре-
ния, так как здания потребляют около 
50 % всей вырабатываемой энергии, 
это увеличение городского населе-
ния приведёт к значительному увели-

чению энергопотребления в городах. 
Поэтому основное внимание в буду-
щем будет уделяться на проектиро-
вание и строительство энергоэффек-
тивных зданий, без ущерба уровню 
комфорта для их пользователей.

Известно, что здания сами по себе 
не потребляют энергию, люди явля-
ются главными пользователями. Тем 
не менее, количество необходимой 
для пользователей энергии, зависит 
от трёх основных аспектов (от мелко-
го масштаба к крупному):

 • климатического оборудования зда-
ния;

 • оболочки здания;
 • городского микроклимата (Рис. 2).
Климатическое оборудование мож-

но рассматривать как полный набор 
систем, внедрённых в здание, таких 
как системы отопления и охлажде-
ния, вентиляции, осветительных при-
боров, систем управления и т. д. Их 
влияние на общее энергопотребле-
ния здания оценивается в основном 
в масштабе нескольких этажей/бло-
ков и редко в масштабе всего здания. 
После того как одна из этих систем, 
используемых при первоначальном 
строительстве, меняется, к примеру, 

на более энергоэффективное реше-
ние, выгоды энергопотребления непо-
средственно видны на этажах, где ис-
пользуется эта система. Следующим 
аспектом является оболочка здания. 
Этот аспект связан главным образом 
с формой, ориентацией и типом ма-
териалов, используемых для строи-
тельства. Эти факторы влияют на всё 
здание в целом. Например, если зда-
ние имеет ориентацию север-юг, юж-
ный фасад требует меньше мощности 
освещения от приборов, но больше 
нагрузки для системы охлаждения. 
После того, как ориентация здания 
меняется, общее энергопотребление 
здания также не останется прежним.

Третьим аспектом является го-
родской микроклимат, являющий-
ся темой этой статьи. Городской 
микроклимат включает в себя все 
климатические факторы (темпера-
туру воздуха, относительную влаж-
ность, солнечную радиацию), которые 
влияют на некоторое число зданий 
в определённой окрестности. В город-
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Остров тепла (Heat-Island Effect) 
– зона повышенных температур 
над городами и промышленны-
ми районами, образующаяся в ре-
зультате повышенного выброса 
тепловой энергии, в результате 
чего образуются тепловые отхо-
ды. Как правило, наблюдается в 
крупных городах, где температу-
ра воздуха в течение всего года 
на несколько градусов выше, чем 
на прилегающих территориях.  
Городской остров тепла – пло-
щадь во внутренней части боль-
шого города, характеризующая-
ся повышенными, по сравнению с 
периферией, температурами воз-
духа. Центр городского острова 
тепла обычно сдвинут от центра 
города в ту сторону, куда направ-
лены преобладающие ветры.
Эффект «теплового острова», от-
носящийся к повышенной темпе-
ратуре воздуха в городах-мил-
лионниках был известен ещё в 
восемнадцатом веке, но приоб-
рёл особую остроту лишь в по-
следние десятилетия. 

о с т Р о в  т е п л а



ской среде микроклимат может быть 
различным для каждой окрестности. 
К примеру, после того как городской 
микроклимат изменяется, например, 
с благоустройством территории – воз-
ведением городского парка, то энер-
гопотребление зданий в районе парка 
будет отличаться от среднего энерго-
потребления зданий целого города.

Но почему климат в городах харак-
теризуется различными показателя-
ми, чем указывают климатические 
карты для определённых географиче-
ских областей? Если два города, рас-
положенные рядом могут иметь раз-
личные климатические условия, какие 
факторы влияют на эту разницу? Для 
того чтобы ответить на эти вопросы, 
мы рассмотрим научное развитие в об-
ласти климатологии городов. О разни-
це температуры воздуха на городской 
территории по сравнению с сельской 
местностью первоначально упомяну-
то в знаменитом исследовании Люка 
Ховарда в 1820 году [2]. В своей книге 
под названием The Climate of London, 
Говард сообщил о измерениях тем-
пературы воздуха в центре Лондона 
и в районе Тоттенхэм Грин, являющим-
ся в 1820-е годы сельской местностью 
на севере от Лондона. Его измере-
ния, которые были проведены в тече-

ние нескольких месяцев показали, что 
температура в Лондоне был замет-
но выше, чем температура в Тоттен-
хэм Грин, особенно в ночное время. Он 
очень просто отметил разницу между 
температурами воздуха по уравнению:

∆T(город-село)= Tгород – Tсело.
Это хотя и очень простое уравнение 

вызвало большой интерес со сторо-
ны других учёных. В период до 1960-х 
проводились аналогичные измерения 
в других городах, и так называемый 
эффект городского острова тепла был 
зафиксирован в различных городских 
районах. Этот период исследований, 
основанный на измерении разницы 
температур между городской и окру-
жающей её сельской местностью, на-
зывают «наблюдательной эпохой» го-
родской климатологии.

После 1960-х годов, учёные пыта-
лись описать и оценить разницу тем-
ператур, инициируя, что называется 
«описательную климатологию». Один 
из примеров исследований, прове-
дённых в течение этого периода, яв-
ляется работа Оке [3], где он пытал-
ся связать разницу температур между 
городской и сельской местностью 
лишь на основе численности населе-
ния города (P):

∆T(город-село) = 2,96 logP – 6,41  

(для населённого пункта в Северной 
Америке [3]).

∆T (город-село) = 2,01 logP – 4,06  
(для населённого пункта в Европе [3]).

Однако, данных эмпирических урав-
нений было не достаточно, чтобы 
описать всю сложность зависимости 
температур между городской и сель-
ской местностью. Лоури [4] был пер-
вым учёным, рассматривающим про-
блемы эмпирических уравнений, 
и призвавшим к изучению физиче-
ских процессов в городской климато-
логии, инициируя развитие так назы-
ваемой «физической климатологии». 
В эту эпоху, которая началась во вре-
мя 1980-х годов, учёные пытались 
описать реальные причины эффек-
та городского острова тепла, и про-
анализировать факторы, влияющие 
на городской климат. Основываясь 
на исследовании Оке [5], мы можем 
определить семь причин, как наибо-
лее значимых факторов, влияющих 
на городской микроклимат (Рис. 3) [5]:

1. Усиленное коротковолновое из-
лучение (многократные отражения 
от фасадов зданий или от поверхно-
сти земли).

2. Усиленное длинноволновое из-
лучение (в основном вызвано загряз-
нением воздуха).

3. Снижение потерь тепла длинно-
волнового излучения (геометрия «го-
родского каньона» или аналогичных 
городских элементов, препятствую-
щих высвобождению длинноволно-
вого излучения).

4. Антропогенные источники тепла 
(например, тепла, выделяемого авто-
мобилями, промышленностью и т. д.).

5. Увеличение запаса тепла (исполь-
зование строительных материалов, 
тротуарных материалов и т. д.).

6. Снижение испарения (уменьше-
ние числа водных объектов, расти-
тельности).

7. Снижение турбулентного переноса 
тепла (низкая скорость ветра в город-
ских районах, низкий уровень город-
ской вентиляции).
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Безусловно, эти факторы, которые 
влияют на городской климат, созда-
ют различные условия для зданий 
с точки зрения их энергопотребления. 
Вообще говоря, нагрузка на отопле-
ние/охлаждение зданий напрямую 
зависит от климатических условий. 
Учитывая тот факт, что с эффектом го-
родского остров тепла температура 
в городских районах в течение года 
выше по сравнению с сельской мест-
ностью, это может быть выгодно для 
нагрузок на отопление в зимний пе-
риод. С другой стороны, если рас-
сматривать эту ситуацию в тёплой 
стране, где нагрузка на охлаждение 
в летний период является более зна-
чительной, чем нагрузка на отопле-
ние на весь год, эффект городско-
го острова тепла увеличит нагрузку 
на охлаждение. В этом случае, этот 
эффект не может рассматриваться как 
положительное явление.

После того, как нами определе-
ны факторы, влияющие на город-
ской микроклимат, мы можем пред-
ложить меры, которые могут его 

улучшить. Есть различные примеры, 
которые можно рассматривать в ка-
честве мер адаптации, к примеру, 
увеличение растительности, устрой-
ство водоёмов, вентиляционных от-
верстий и другое. Вообще, все эти 
предлагаемые меры по адаптации 
стараются повлиять на один из семи 
факторов, влияющих на городской 
микроклимат.

Одной из таких мер адаптации мо-
жет быть улучшение ориентации 
улиц зданий в пределах городской 
территории. Голани [6] показывает, 
что уличная система, которая состо-
ит из улиц-блоков, препятствует уве-
личению скорости ветра и сохраняет 
большее количество тепла в преде-
лах городской территории (что уси-
ливает эффект острова тепла), тогда 
как улицы, параллельные друг другу, 
позволяют усиливать скорость ветра, 
что приводит к уменьшению эффек-
та острова тепла (Рис. 4). Эта методи-
ка рассматривает один из факторов, 
влияющих на городской микрокли-
мат (турбулентный перенос тепла) 

и предлагает архитектурное решение 
изменить климат в соответствии с по-
требностями какого-либо конкретно-
го населённого пункта [6].

Другой широко применяемой ме-
рой адаптации является использова-
ние растительности. Растительность 
в городских районах может отли-
чаться от типа (трава, деревья, сады 
и т. д.) или от размера (одиночно-сто-
ящее дерево, зелёная кровля, город-
ской парк и т. д.). В работе, проведён-
ной Ca и др. [7], было исследовано 
влияние городского парка на темпе-
ратуру воздуха и нагрузку на охлаж-
дение в здании. Исследование оце-
нило микроклимат вокруг города 
Тама в Японии. В основном, ветровой 
поток дул с юга и, таким образом, ох-
лаждающий эффект парка был бо-
лее ощутим в подветренной области 
(около северной части центрально-
го парка Тама). В летнее время, ког-
да проводились измерения, коммер-
ческая зона и жилая зона 1 показали 
значительно более низкие темпера-
туры воздуха, чем в жилых районах, 
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расположенных на юге. Температу-
ра воздуха была на 2 °C ниже в парке 
и на 1,2 °C ниже в подветренной об-
ласти на территории 0,6 км2. С точ-
ки зрения энергопотребления, парк 
позволил сэкономить 15 % энергии 
в течение дня, что приравнивается 
к 4000 кВт•ч (650 долл США для Япо-
нии) сбережений, только в течение 
1 часа [7].

Меры по адаптации к изменению 
климата могут быть важным инстру-
ментом для достижения высоких 
уровней энергоэффективности зда-
ний. Помимо естественной венти-
ляции и растительности, существу-
ет множество других способов, таких 
как использование водных объектов 
(рек, каналов и т. д.), испарительно-
го охлаждения (спреи, городские во-
доёмы и т. д.) использование свето-
отражающих материалов и т. д. Тем 
не менее, очень трудно определить 
эффект от каждой из этих мер. По-
левые измерения могут быть про-
ведены только после реализации 
определённой меры. В измерениях 
с использованием масштабных моде-
лей-макетов, возможно, потребует-
ся упрощать некоторые сложные фи-
зические механизмы, происходящие 
в городской местности. Информация 
о городской климатологии может 
быть необходимой для архитекто-
ров и проектировщиков. Один из хо-
рошо известных городских климато-
логов современной эпохи, Джеральд 
Миллс, отметил, что «одна из основ-
ных проблем заключается в переда-
че знаний о городском климате в по-
вседневную практику городского 
планирования и проектирования» [8]. 
Для того, чтобы иметь возможность 
принять верные проектные реше-
ния для планирования городской за-
стройки до фактической стадии стро-
ительства, необходимо оценивать 
эффект определённых мер по адап-
тации городского микроклимата с по-
мощью численных методов и с опре-
делёнными уровнями точности.
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жилая зона 1 показала значительно более низкие температуры 
воздуха, чем в жилых районах, расположенных на юге

а – блочная уличная система
б – параллельная уличная система

а

б
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В настоящее время, вычислитель-
ная гидродинамика (Computational 
Fluid Dynamics, CFD) предлагает спо-
соб оценки микроклимата благодаря 
способности оценки распределения 
температуры и воздушных потоков 
с помощью моделирования. Одно 
из исследований, проведённых кафе-
дрой строительной физики в Техно-
логическом университете Эйндхове-
на демонстрирует способность CFD 
моделирования прогнозировать го-
родской микроклимат [9]. В сотрудни-
честве с голландским консорциумом 
под названием «Климатоустойчивые 
города» (Climate Proof Cities, CPC), от-
ветственным за исследования адап-
таций к изменению климата в город-
ских районах, произведена оценка 
района Bergpolder Zuid в Роттерда-
ме. В этом районе планируется рекон-
струкция зданий и консорциум CPC 
оценивает ряд потенциальных мер 
по адаптации к изменению климата 
в этом районе. Bergpolder Zuid состоит 
из жилых и офисных зданий с узкими 
улочками и окружающими широки-
ми проспектами (Рис. 6а). По данным 
предыдущих исследований [10], рай-
он показывает основные признаки эф-
фекта городского острова тепла с тем-
пературами, как правило, выше, чем 
в окружающих сельских районах.

На основе городских чертежей рай-
она Bergpolder, создана расчётная мо-

дель с высоким разрешением рас-
чётной сетки (Рис. 6б и 6в). Наружный 
вычислительный домен имеет ше-
стиугольную форму с длиной сто-
рон 2,4 километра и высотой 400 ме-
тров. Внутри шестиугольного домена 
здания размещены внутри дополни-
тельного кругового домена (Рис. 6). 
В общей сложности, расчётная сет-
ка состоит из 6 610 456 шестигранных 

ячеек. Моделирование выполняется 
с помощью трёхмерных нестационар-
ных усреднённых уравнений Навье-
Стокса (3D unsteady Reynolds-averaged 
Navier-Stokes, URANS) в сочетании 
с моделью турбулентности Realizable 
k-ε. Несколько физических явлений, 
влияющих на городской микрокли-
мат, такие как поток ветра и теплооб-
мен (теплопроводность, конвекция 
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а – Bing Maps; 
б – соответствующая вычислительная модель; 
в – расчётная сетка на поверхности зданий и на части поверхности земли. 
Примечание. Интенсивность чёрных линий указывает регионы с высоким разрешением 
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Расчётный домен и сетка Граничные условия

Форма Шестиугольная Вход

Длина стороны x Высота 2 400 x 400 м
Распределение скорости 
ветра

Логарифмическая зависимость

Число ячеек 6 610 456 Температура Климатические данные

Вычислительная модель Выход

Модель турбулентности Realizable k-ε [11] Тип Нулевое давление

Модель излучения P-1 [12] Поверхности

Вычисление вблизи 
поверхностей/стен

Standard Wall Functions [13] Моделирование Eq. sand grain roughness [14]

Приме чание. Для получения более подробной информации, пожалуйста, обратитесь к соответствующей статье

а б

в



и излучение) также рассматриваются 
в данном моделировании. Более под-
робная информация о вычислитель-
ных настройках и параметрах приве-
дена в таблице 1.

Метеорологические данные, ис-
пользуемые в этом исследовании, 
получены из среднечасовых показа-
телей Метеорологического институ-
та Королевства Нидерланды (KNMI) 
для метеостанции Роттердам, рас-
положенной недалеко от аэропор-

та Роттердама, в 4 км северо-западу 
от Bergpolder Zuid. Результаты моде-
лирования для температур поверх-
ностей земли и зданий сверяются 
с данными спутниковой съёмки, опи-
санных Клок и др. [10]. Так как данные 
спутниковых снимков предоставлены 
на период с 15 по 19 июля 2006 года, 
вычисления с CFD также выполня-
ются с учётом метеорологических 
данных этого периода. По результа-
там проведённого моделирования, 

наша расчётная модель предсказала 
температуры поверхностей со сред-
ним отклонением 7,9 % по сравне-
нию с данными спутниковой съёмки 
(Рис. 7).

Результаты моделирования пока-
зывают, что CFD имеет потенциал 
точного прогнозирования городско-
го микроклимата. Результаты CFD мо-
делирования, следовательно, могут 
быть использованы для выявления 
проблемных областей, а также для 
оценки влияния мер по адаптации, 
таких как озеленения городов и ис-
парительного охлаждения. На рисун-
ке 8 представлены контуры скорости 
ветра и температуры поверхностей 
земли и зданий. Видно, что, буду-
чи одной из причин усиления эффек-
та городского острова тепла, замед-
ление ветра приводит к увеличению 
температуры поверхности. Особен-
но внутри дворов, где скорость ветра 
очень слабая, температура поверх-
ности (и, следовательно, температу-
ра воздуха) имеют тенденцию быть 
выше, создавая более тёплые зоны.

Дальнейшие исследования по этой 
теме будет посвящены использова-
нию информации, полученной в ходе 

7 8  S U S T A I N A B L E  B U I L D I N G  T E C H N O L O G I E S  zvt.abok.ru

Р и с .  7 .  с Р а в Н е Н и е  Р е з у л ь т а т о в  м о д е л и Р о в а Н и я  ( C F d ) 
и  д а Н Н ы х ,  п о л у ч е Н Н ы х  с  п о м о щ ь ю  с п у т Н и к о в ы х 
и з о б Р а ж е Н и й

Р и с .  8 .  Р е з у л ь т а т ы  м о д е л и Р о в а Н и я  д л я  с к о Р о с т и  в е т Р а  Н а  в ы с о т е  1  м  и  т е м п е Р а т у Р ы 
п о в е Р х Н о с т е й  1 5  и ю л я  2 0 0 6  г о д а 
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аналогичных исследований с CFD 
в проектировании городского про-
странства. Городской микроклимат 
является одним из ключевых факто-
ров, влияющих на энергопотребле-
ние зданий и тепловой комфорт для 
пользователей. Если здания должны 
достичь высокого уровня энергетиче-
ской эффективности, то планирова-
ние должно начинаться с предостав-
ления лучших граничных условий 
для их строительства. Инновацион-
ные исследования в области проекти-
рования энергоэффективных зданий 
и их систем активно ведутся в насто-
ящее время. Ожидается, что в буду-
щем городское планирование с учё-
том микроклимата будет ключевым 
элементом для достижения энерго-
эффективного развития городских ре-
гионов.
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