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КЛИМАТОП КАК КЛИМАТИЧЕСКИЙ МАРКЕР 
УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ 

 
Актуальность темы исследования обусловлена необходимостью внедрения в 
практику передовых градостроительных решений для создания комфортной и 
безопасной городской среды. Целью работы является исследование климато-
пов современного мегаполиса. Показано, что эффективным методом неразру-
шающего контроля является «тепловое прослушивание» городов на основе оп-
тического дистанционного зондирования поверхности Земли. Этот метод по-
зволяет получить очень наглядные общие и детальные тепловые изображения 
в высоком разрешении, которые могут быть использованы для идентификации 
тепловых островов и оценки теплотехнического качества городской среды. 
В качестве теплового маркера предложен показатель относительной темпера-
туры, удобный для оценки климатопов урбанизированных территорий. Научно 
обоснованы и исследованы климатопы современного мегаполиса: в границах 
территориальных зон и всего города. Как показывают результаты исследова-
ния, большинство климатопов имеет умеренную выраженность городского те-
плового острова; теплотехническое качество городской среды умеренное. Рас-
положение города у реки создает прибрежные бризовые зоны, что повышает 
комфортность среды за счет «островков холода». Полученные результаты мо-
гут быть использованы при разработке конкретных предложений по внедре-
нию в практику передовых градостроительных решений для создания ком-
фортной и безопасной городской среды. 
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Введение 

Численность населения Земли неуклонно растет. Вследствие миграции 
жителей из сельских населенных пунктов в города происходит увеличение 
площади урбанизированных территорий (Kalamees et al., 2012). Сегодня бо-
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лее половины жителей планеты живет в городах. Ожидается, что к середине 
XXI в. доля городского населения достигнет 70 % (Tian et al., 2021) при су-
щественной урбанизации в странах Азии и Африки (Estoque et al., 2017; 
Hassan et al., 2021; Mathew et al., 2018). Рост численности городского насе-
ления увеличивает спрос на предметы быта, дорожную инфраструктуру, 
строительство зданий и сооружений (Santamouris, 2014; Vatin, Korniyenko, 
2022), что приводит к изменению почвенно-растительного слоя (Bokaie et 
al., 2016; Qin et al., 2022). 

Рост населения и урбанизация вызывают значительные изменения в го-
родской тепловой среде (Renard et al., 2019). Строительство высотных зданий, 
уплотнение застройки, устройство дорожных покрытий могут значительно 
изменить температуру мегаполиса. По сравнению с природным ландшафтом 
здания, расположенные в густонаселенных городских районах, поглощают 
большее количество солнечного излучения. Уплотнение городской застройки 
блокирует процесс лучистого и конвективного теплообмена с окружающей 
средой (Korniyenko, 2022). Большое количество теплоты, аккумулированной 
в каменных стенах зданий, существенно влияет на баланс тепловой энергии, а 
выбросы токсичных газов загрязняют воздух, воду, почву (Xiong et al., 2012). 

Повышение температуры поверхностей в мегаполисе по сравнению с при-
легающими озелененными территориями приводит к формированию городско-
го теплового острова (Oke, 2013). Город как бы накрыт «тепловым куполом». 
Городской тепловой остров напрямую влияет на выбросы парниковых газов, 
уровень потребления энергии, здоровье людей (Wang et al., 2016). В докладе 
Межправительственной группы по проблемам изменения климата особо от-
мечается, что воздействие высоких температур на человека летом приводит к 
нарушению сна и усиливает сердечно-сосудистые заболевания, а тепловые 
удары могут привести к смертельному исходу (Mora et al., 2017). Городской 
тепловой остров является фактором, снижающим устойчивое развитие горо-
да, и усиливает эффект глобального потепления (Halder et al., 2021). 

Урбанизация ставит перед градостроителями сложную задачу повыше-
ния комфортности и безопасности городской среды (Santamouris, 2020; Ан-
тюфеев, Корниенко, 2022). Одним из важных аспектов решения этой пробле-
мы является обеспечение оптимальных параметров микроклимата (Akbari et 
al., 2015). Микроклимат — изменение физических характеристик среды под 
влиянием подстилающей (деятельной) поверхности. На микроклимат влияют 
различные факторы: рельеф местности, характер растительности, вид за-
стройки, тип подстилающей поверхности и т. д. Различные сочетания этих 
факторов приводят к формированию разных типов микроклимата, что суще-
ственно усложняет анализ теплового режима урбанизированных территорий. 

В климатологии относительно новым научным направлением является 
изучение городских климатических зон — климатопов. Климатоп позволяет 
эффективно оценить микроклимат города, отдельных городских территорий, 
типов застроек. Однако климатопы урбанизированных территорий пока еще 
недостаточно хорошо изучены. Практически отсутствуют данные, необходи-
мые для оценки влияния объектов градостроительной деятельности на тепло-
вой режим и теплотехническое качество города. Отсутствует количественная 
оценка этого влияния на окружающую среду. Это затрудняет поиск эффек-
тивных стратегий улучшения микроклимата урбанизированных территорий. 
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Актуальность темы исследования обусловлена необходимостью внедре-
ния в практику передовых градостроительных решений для создания ком-
фортной и безопасной городской среды. 

Целью работы является исследование климатопов современного мега-
полиса: в границах территориальных зон и всего города. 

 
Понятие «климатоп» 

Изначально климатоп определен академиком В. Н. Сукачевым (1964) как 
воздушная часть биогеоценоза, отличающаяся от окружающей атмосферы 
газовым составом, воздушным режимом, насыщенностью биолинами, сол-
нечной радиацией и освещенностью, наличием люминесценции растений и 
некоторых животных, особым тепловлажностным режимом. 

Из этого определения следует, что климатоп задает в долговременном 
масштабе основные физические характеристики существования животных и 
растений, определяя круг организмов, которые могут существовать в данной 
экосистеме. 

Применительно к решению архитектурных и градостроительных задач 
понятие «климатоп» успешно использовал В. К. Лицкевич для учета природ-
но-климатических условий местности. Он разработал «климатическую типо-
логию жилища», что позволяет получить максимальный микроклиматиче-
ский эффект и улучшение архитектуры жилища путем применения архитек-
турных форм, обоснованных различными климатическими условиями (цит. 
по: Лицкевич В.К. Жилище и климат. М.: Стройиздат, 1984. 288 с.). 

Б. С. Титковым выполнен анализ мирового опыта понятия «климатоп» 
(Титков, 2012). Микроклимат рассмотрен в основном с точки зрения радиа-
ционного теплового режима и аэрации территорий. Сделан вывод о том, что 
исследования климатопов могут оказать значительную пользу в понимании и 
улучшении микроклимата городов. 

В немецких нормах VDI 3787 Blatt 1–2014 «Environmental meteorology — 
Climate and air pollution maps for cities and regions» определены следующие 
климатопы: город в целом, центр города, зеленые зоны, свободные пригород-
ные территории, водоемы и др. 

Исследованием климатопов успешно занимались авторы (Pogačar, 
Casanueva, Kozjek, 2018; Koopmans et al., 2018; Koopmans et al., 2020). 

Каждый климатоп имеет масштаб. Так, для городской агломерации, 
представляющей собой сложную многокомпонентную динамически разви-
вающуюся систему городов с интенсивными производственными, транспорт-
ными и культурными связями, анализ метеорологических условий может рас-
сматриваться на значительной по площади территории, выделенной общно-
стью климатических характеристик, т. е. на макроуровне. Город-климатоп 
предполагает выявление климатических особенностей на уровне мезоклима-
та. Этот климатоп свойственен городу или крупному населенному пункту как 
единому целому. Климатоп территориальной зоны (жилой, общественно-
деловой, производственной и т. д.) характеризуется микроклиматом в грани-
цах этой зоны. Различные планировочные образования в границах зоны могут 
иметь свои климатопы. 

К наиболее важным, влияющим на климат в любых пространственно-
временных масштабах, принято относить такие факторы, как: радиационный 
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режим территории, свойственные ей особенности циркуляции атмосферы, 
характеристики подстилающей поверхности. В этом случае исследование 
климатопов можно свести к изучению тепловых характеристик среды — тер-
мотопов. 

В качестве примера на рис. 1 представлены различные типы формирова-
ния биоклиматической застройки с помощью жилых солнечных блоков RSB 
(Vartholomaios, 2015). 

 

 
Рис. 1. Различные типы биоклиматической застройки с помощью жилых 

солнечных блоков RSB (Vartholomaios, 2015) 
 
Здание имеет различную форму, высоту и ориентацию по сторонам гори-

зонта. Компактная теплозащитная оболочка здания получена на основе ими-
тационного моделирования видимого движения Солнца по небосводу. По 
сравнению с традиционной застройкой жилой солнечный блок имеет высо-
кий потенциал пассивного использования солнечной энергии в различных 
климатических условиях, обеспечивая необходимую продолжительность ин-
соляции зданий в зимний период и смягчая «тепловые островки» на террито-
рии застройки в летний период. 

Эффективно применение климатопов для составления климатических 
карт городов (Koopmans et al., 2020). По климатическим картам можно опре-
делить аномальные тепловые зоны и разработать предложения по улучшению 
микроклимата застройки. Внедрение подобных мер на обширной территории 
сможет улучшить климат в масштабах всего государства. 

 
Тепловое «прослушивание» городов 

Методы измерения и мониторинга температуры окружающей среды на 
основе метеорологических наблюдений не всегда могут обеспечить быстрый 
поиск температурных аномалий — городских тепловых островов. 

Современным методом неразрушающего контроля является тепловое 
«прослушивание» городов (рис. 2) на основе оптического дистанционного 
зондирования поверхности Земли (Avdan, Jovanovska, 2016; Tepanosyan et al., 
2021; Korniyenko, Dikareva, 2022). 
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Рис. 2. Тепловое «прослушивание» города (Korniyenko, Dikareva, 2022) 
 
Для получения тепловых изображений применяют различные искусст-

венные спутники Земли: спектрорадиометр с умеренным разрешением 
MODIS, Landsat (5—8), радиометр с очень высоким разрешением AVHRR, 
усовершенствованный космический радиометр теплового излучения и отра-
жения ASTER. Пространственная разрешающая способность этих спутников 
колеблется от 30 м до 1 км, временная разрешающая способность — от суток 
до месяца. Спутники MODIS и AVHRR имеют низкую пространственную и 
высокую временную разрешающую способность, поэтому они эффективны 
для исследования больших территорий в динамическом режиме; для оценки 
городских тепловых островов они почти не применяются. Тепловая полоса 
Landsat имеет хорошее пространственное разрешение в интервале от 30 до 
120 м и временное разрешение 16 суток, поэтому эти спутники широко при-
меняют для изучения городских тепловых островов (Willuweit, et al., 2016). 

Тепловое «прослушивание» города позволяет получить очень наглядные 
общие и детальные тепловые изображения в высоком разрешении (рис. 3). 

 

а б 
Рис. 3. Общие (а) и детальные (б) тепловые изображения территории г. Волго-

града (спутниковая съемка Landsat от 05.08.2018) 
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Анализ результатов теплового «прослушивания» показывает, что в горо-
де существует ряд тепловых центров, которые связаны между собой и эволю-
ционируют во времени. Тепловые изображения дают ценную информацию, 
позволяющую определить возможную «историю урбанизации»: появление 
зон с высокой концентрацией активности и одновременного спада экономи-
ческой активности в других областях и оттока из них населения. Они могут 
быть использованы для идентификации тепловых островов и оценки тепло-
технического качества городской среды. 

При необходимости результаты оптического дистанционного зондирова-
ния земной поверхности могут быть дополнены данными имитационного мо-
делирования микроклимата городской среды с помощью программно-
вычислительного комплекса ENVI-met. Этот комплекс является эффектив-
ным инструментом, позволяющим прогнозировать формирование городского 
теплового острова и определять стратегии его смягчения (Ле Минь Туан и 
др., 2020; Корниенко, Дикарева, 2023). 

 
Тепловая характеристика климатопов 

Удобным для оценки теплового режима урбанизированных территорий 
является показатель относительной температуры . Этот показатель опреде-
ляют по формуле 

.
minmax

min

TT

TTs




  

Здесь Ts — средняя температура рассматриваемого участка поверхности; 
Tmin, Tmax — соответственно минимальное и максимальное значения темпера-
туры поверхности (в границах всего города). Значения Ts, Tmin и Tmax, входя-
щие в формулу, можно определить по тепловым изображениям. 

Участки поверхности, на которых 0,6 <  ≤ 1, предложено относить к те-
пловым островам (Xiong et al., 2012). Классификация тепловых зон (Корни-
енко, 2022) позволяет более точно установить градации городского теплового 
острова, необходимые для оценки теплотехнического качества городской 
среды. 

 
Классификация тепловых зон 

Тепловая зона 
Выраженность городского 

теплового острова 
Теплотехническое качест-

во городской среды 
0 ≤  < 0,2 Очень слабая Очень высокое 

0,2 ≤  < 0,4 Слабая Высокое 
0,4 ≤  < 0,6 Умеренная Умеренное 
0,6 ≤  < 0,8 Сильная Низкое 
0,8 ≤  ≤ 1 Очень сильная Очень низкое 

 
Используя данные оптического дистанционного зондирования в летний 

период, вычислим показатель относительной температуры  для климатопов 
в границах территориальных зон г. Волгограда (рис. 4). 

Проанализируем полученные значения  климатопов. Минимальное 
значение A = 0,41 имеет климатоп «зеленая зона». Это объясняется тем, что 
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внутригородские зеленые насаждения смягчают дневные температуры возду-
ха. Температурный режим в этой зоне наиболее благоприятен для человека. 
Зеленый массив создает широкие возможности пассивного охлаждения зда-
ний и помещений в летний период года, что снижает энергозатраты на кон-
диционирование воздуха. Городские парки повышают комфортность среды. 
Эффективным градостроительным решением является город-сад (Там же). 

 

 
Рис. 4. Значения показателя относительной температуры  для климатопов тер-

риториальных зон г. Волгограда: A — зеленая зона; B — жилая зона малоэтажной застрой-
ки; C — жилая зона средне- и многоэтажной застройки; D — общественно-деловая зона; E — 
производственная зона; F — зона инженерной инфраструктуры; G — зона сельскохозяйствен-
ного использования (линией показано значение  для климатопа «город в целом») 

 
В климатопах «жилая зона малоэтажной застройки» и «жилая зона сред-

не- и многоэтажной застройки» тепловой режим существенно зависит от 
плотности застройки, высоты и способов размещения зданий. Показатель от-
носительной температуры меняется от сравнительно прохладных территорий 
малоэтажной застройки (B = 0,44) до более нагретых участков средне- и 
многоэтажной застройки (C = 0,46). Повышению температуры в значитель-
ной степени способствуют «черные» поверхности дорог и плоских крыш зда-
ний, интенсивно поглощающие прямую солнечную радиацию. 

Дальнейшее повышение температуры можно отметить в климатопе «об-
щественно-деловая зона» (D = 0,52). В центре города тепловой режим ухуд-
шается, что связано с повышением плотности застройки. За счет концентрации 
тепловых потоков на отдельных участках местности здесь появляются остров-
ки теплоты. Снижение аэрации ухудшает микроклимат городской среды. 

Повышение температуры в климатопах «производственная зона» 
(E = 0,56) и «зона инженерной инфраструктуры» (F = 0,60) в значительной 
степени связано с выбросами предприятий и воздействием объектов инже-
нерной инфраструктуры на окружающую среду. При интенсивном нагрева-
нии днем ночью образуется тепловой остров в связи с большой площадью 
асфальтированных дорог, хотя малоинерционные крыши промышленных 
зданий заметно остывают. Малоэтажная производственная застройка вызыва-
ет нагрев, особенно в зоне пешеходов. Температура отдельных участков про-
изводственных зон может значительно повышаться. Перегрев создает риски 
тепловых стрессов. 
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Максимальное значение G = 0,62 имеет климатоп «зона сельскохозяй-
ственного использования». Повышение температуры в этой зоне связано, 
главным образом, с интенсивным воздействием прямой солнечной радиации 
на открытые грунтовые поверхности и растительный слой. 

Используя ранее предложенную классификацию тепловых зон, можно 
отметить, что большинство климатопов имеют умеренную выраженность го-
родского теплового острова. Теплотехническое качество городской среды 
умеренное. В климатопе «зона сельскохозяйственного использования» город-
ской тепловой остров сильно выражен, а теплотехническое качество город-
ской среды низкое. Это объясняется повышенным тепловым воздействием в 
этой зоне. 

Интересно отметить, что согласно приведенной выше классификации 
климатоп «город в целом» имеет умеренную выраженность теплового остро-
ва ( = 0,52), теплотехническое качество городской среды умеренное. Распо-
ложение города у реки создает прибрежные бризовые зоны, что повышает 
комфортность среды за счет островков холода. 

 
Заключение 

По итогам проведенного исследования сформулированы следующие 
выводы: 

1. Показано, что эффективным методом неразрушающего контроля явля-
ется тепловое «прослушивание» городов на основе оптического дистанцион-
ного зондирования поверхности Земли. Этот метод позволяет получить очень 
наглядные общие и детальные тепловые изображения в высоком разрешении, 
которые могут быть использованы для идентификации тепловых островов и 
оценки теплотехнического качества городской среды. 

2. В качестве теплового маркера предложен показатель относительной 
температуры, удобный для оценки климатопов урбанизированных территорий. 

3. Научно обоснованы и исследованы климатопы современного мегапо-
лиса (в границах территориальных зон и всего города). Минимальное значе-
ние показателя относительной температуры характерно для климатопа «зеле-
ная зона». Температурный режим в этой зоне наиболее благоприятен. В кли-
матопах «жилая зона малоэтажной застройки» и «жилая зона средне- и 
многоэтажной застройки» тепловой режим существенно зависит от плотно-
сти застройки, высоты и способов размещения зданий. В климатопе «общест-
венно-деловая зона» тепловой режим ухудшается, что связано с повышением 
плотности застройки. Повышение температуры в климатопах «производст-
венная зона» и «зона инженерной инфраструктуры» в значительной степени 
связано с выбросами предприятий и воздействием объектов инженерной ин-
фраструктуры на окружающую среду. Максимальное значение показателя 
относительной температуры имеет климатоп «зона сельскохозяйственного 
использования», что связано, главным образом, с интенсивным воздействием 
прямой солнечной радиации на открытые грунтовые поверхности и расти-
тельный слой. 

4. Большинство климатопов имеет умеренную выраженность городского 
теплового острова, теплотехническое качество городской среды умеренное. 
Расположение города у реки создает прибрежные бризовые зоны, что повы-
шает комфортность среды за счет островков холода. 
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5. Полученные результаты могут быть использованы при разработке 
конкретных предложений по внедрению в практику передовых градострои-
тельных решений для создания комфортной и безопасной городской среды. 
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CLIMATOP AS A CLIMATE MARKER FOR URBANIZED AREAS 

Abstract. The relevance of the research topic is due to the need to introduce advanced 
urban planning solutions into practice to create a comfortable and safe urban environ-
ment. The purpose of the work is to study the climatopes of the modern metropolis. 
This study demonstrate that an effective method of non-destructive testing is “thermal 
listening” of cities based on optical remote sensing of the Earth’s surface. This method 
provides very clear general and detailed high-resolution thermal images that can be used 
to identify thermal islands and assess the thermal quality of the urban environment. As 
a thermal marker, an indicator of relative temperature is proposed, convenient for as-
sessing climatopes of urbanized territories. The climatopes of the modern metropolis 
are scientifically justified and investigated: within the boundaries of territorial zones and 
the entire city. The results of the study show that most climatopes have a moderate in-
tensity of the urban heat island; the thermal quality of the urban environment is moderate. 
The location of the city near the river creates coastal breeze zones, which increases the 
comfort of the environment due to the “islands of cold”. The results obtained can be 
used in the development of specific proposals for the implementation of advanced ur-
ban planning solutions in practice to create a comfortable and safe urban environment. 
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