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В работе представлен новый подход к задачам городской климатологии, который основан на ла-
бораторном моделировании процессов теплообмена в условиях городского ландшафта. В качестве 
экспериментальной модели был использован трехмерный макет центральной части г. Пермь, ко-
торый учитывает сложный рельеф местности, расположение и высоту зданий на площади в пять 
квадратных километров. В качестве идеализированной, модельной ситуации рассматривается 
остывание мегаполиса в ночной период времени.  Исследован процесс остывания поверхности мо-
дели города после продолжительного нагревания инфракрасным излучением. Ключевым вопросом 
является зависимость теплообмена от типа городской застройки. Проведено исследование влияния 
плотности застройки на процесс остывания поверхности макета. Было проведено сравнение для 
двух областей с процентным содержанием открытой местности в 70 и 90 %. Показано, что увели-
чение количества зданий влияет на процесс остывания, что, вероятно, связано с изменением кон-
вективной циркуляции и ухудшением вентиляции массива. При этом для обоих случаев обнару-
жены застойные зоны с высокими значениями температуры в области плотной застройки. 
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The paper presents a new approach to the problems of urban climatology, which is based on a laboratory 
modeling of heat transfer processes in the urban landscape conditions. As an experimental model, we 
used a three-dimensional layout of the central part of Perm, which takes into account the complex terrain, 
location and height of buildings on an area of five square kilometers. As an idealized model configuration 
we considered the nocturnal cooling process of megapolis. The process of cooling of the city model sur-
face after prolonged heating by infrared radiation was studied. The key issue is dependence of the heat 
transfer on the type of urban structure. The influence of the building density on the cooling process of the 
layout surface was studied. The comparison was made for two areas with 70 and 90 percent of open area. 
It was shown that an increase in the number of buildings has influence on the cooling process, which is 
probably connected with variation of convective circulation and decreasing of the ventilation efficiency. 
However, stagnant zones with high temperatures in areas of high building density were found for both 
cases. 
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1. Введение 

Городская климатология – это раздел 
климатологии, который изучает особенности кли-
мата в пределах мегаполисов. В связи со стреми-
тельным процессом урбанизации вопрос о созда-
нии комфортных для жизни условий внутри 
городского пространства стоит очень остро.  

Известно, что температура в пределах города 
может существенно отличаться от близлежащих 
областей. Связано это в основном с изменением 
окружающей среды в городских условиях 
(увеличение тепловой емкости наряду со 
снижением средней скорости ветра и влажности). 
При этом в городе распределение температуры 
оказывается неоднородным – оно зависит от 
геометрии застройки, особенностей рельефа и 
термодинамических свойств самой поверхности. 
Неоднородность нагрева поверхности города 
приводит к возникновению конвективных течений 
и естественной терморегуляции городского 
массива. При этом течения в таких условиях явля-
ются принципиально трехмерными. 

На сегодняшний день проведено большое ко-
личество натурных измерений, которые показы-
вают, как влажность, скорость и направление вет-
ра влияют на формирование течений внутри 
городского квартала [1–9]. Однако возможности 
натурных измерений сильно ограничены, поэтому 
обобщить результаты на масштаб хотя бы не-
скольких кварталов и выделить фундаментальные 
особенности морфологии города оказывается 
очень трудно.  

Среди численного моделирования можно вы-
делить работы [10, 11], в которых рассмотрена 
трехмерная модель района г. Вашингтон. Размер 
исследуемой области 2.0×3.6 км с масштабируе-
мой сеткой, высота по вертикали всего 2.5 м. Ав-
торы пишут, что использование детальной геомет-
рии имеет несомненные преимущества. С другой 
стороны, подобные расчеты требуют больших вы-
числительных затрат, сложной постобработки и 
анализа. Поэтому авторы предлагают использовать 
данный подход только для улучшения параметри-
зации существующих метеорологических моделей. 

В лабораторных условиях течения, возникаю-
щие в районе нескольких зданий, исследуют в 
аэродинамических трубах [12–15]. В качестве объ-
ектов исследования используют кубические или 
прямоугольные блоки, расположение блоков мо-
жет быть упорядочено или соответствовать типич-
ным городским застройкам. В [16–17] в качестве 
экспериментальных моделей используют макеты 
реальных городов. В первом случае – это цен-
тральная часть г. Нант на западе Франции 400 м в 
диаметре (масштаб макета 1:200), во втором слу-
чае –это макет части Оклахома-Сити, США, пло-
щадью около 1 км2 (масштаб макета 1:300). В обо-
их случаях авторы указывают на необходимость 
рассмотрения реальной геометрии для получения 

реалистичных результатов. Температурные изме-
рения ни в одном исследовании не проводились. 

В данной работе проведено экспериментальное 
исследование процессов теплообмена в условиях 
городской застройки. В качестве модели был ис-
пользован макет части г. Пермь, который воспро-
изводит особенности рельефа местности, в том 
числе искусственного происхождения, на террито-
рии площадью 5 км2. 

2. Экспериментальная установка 

В качестве объекта исследований использована 
модель центрального района города Пермь. Мо-
дель создана из ABS пластика на 3D принтере 
Picaso. Модель качественно воспроизводит осо-
бенности рельефа местности, расположение и вы-
соту зданий на территории 5 км2 (масштаб печати 
1:4000). Масштаб выбран с учетом характерных 
значений коэффициентов турбулентной вязкости в 
приземном атмосферном слое (1–5 м2/с) для того, 
чтобы управляющие параметры в лабораторном 
эксперименте и эффективные управляющие пара-
метры в реальных условиях были сравнимы. В ка-
честве основы были использованы данные из не-
коммерческого веб-картографического проекта 
OpenStreetMap. Модель покрыта матовой серой 
термоустойчивой грунтовкой. На рис. 1 представ-
лены изображения части макета, повторяющего 
местность размером 500500 м. 

Модель расположена в теплоизолированном 
боксе, размер которого 85×75 см. Стенки бокса 
выполнены из органического стекла, толщиной 5 
мм и высотой 20 см, дном бокса является тексто-
литовая пластина толщиной 20 мм. 

Первые эксперименты были направлены на мо-
делирование процесса остывания поверхности го-
рода после продолжительного нагрева солнечным 
излучением. Нагрев поверхности города реализо-
ван при помощи инфракрасного обогревателя 
(BALLU BIH-S2-0.3, мощность излучения 300 Вт). 
Размер обогревателя 5959 см. Лампа расположе-
на на высоте 20 см от поверхности стола и вмон-
тирована заподлицо с крышкой теплоизолирующе-
го бокса. В результате поверхность модели 
прогревается практически однородно до темпера-
туры 70 °C. Числа Рэлея при этом достигают по-
рядка 6∙103, в реальных условиях для летнего вре-
мени эффективные числа Рэлея (рассчитанные при 
помощи турбулентных коэффициентов) составля-
ют от 1∙103 до 9∙103 (характерный размер выбран 
50 м, перепад температуры – несколько градусов). 

В качестве рабочей среды использован воздух. 
Для точечных измерений температуры использо-
ваны дифференциальные термопары. Кроме тер-
мопарных измерений проведены полевые измере-
ния температуры при помощи инфракрасной 
камеры FLIR SC5000. ИК-камера имеет следую-
щие характеристики: спектральный диапазон 3–5 
мкм, максимальный размер кадра 320×256 точек, 
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пространственная чувствительность составляет 
10–4 м, минимальная погрешность измерения тем-
пературы 25 мК. Частота съемки 10 Гц. На рис. 2 
показаны расположение термопар (желтые марке-
ры) и область измерения ИК камеры (белая рамка) 
относительно центра модели (черный маркер). 
Внешней красной рамкой отмечено расположение 
инфракрасного обогревателя. 

 

 

(а) 

 

(б) 

 

(в) 

Рис. 1. Изображение части макета: а – 
OpenStreetMap; б – трехмерная модель для 
печати; в – готовая модель из ABS 
пластика 

    

Рис. 2. Расположение термопар, области 
измерения ИК камеры и инфракрасного 
обогревателя относительно центра модели 

3. Результаты 

На рис. 3 представлена зависимость температу-
ры от времени для термопар 1, 2, 3. Начало отсчета 
соответствует включению инфракрасного обогре-
вателя. Термопары 1 и 2 расположены в похожих 
по высоте и частоте застройки точках, в отличие 
от них термопара 3 территориально находится в 
густо заселенном районе, поэтому температура в 
точке 3 более высокая. Как видно из рисунка, 
примерно через 1.5 ч в боксе наступает квазирав-
новесие. Для исследования процесса остывания 
поверхности города после достижения квазирав-
новесия необходимо открыть крышку бокса и вы-
ключить обогреватель. С этого момента начина-
ются измерения ИК камеры. 

 

Рис. 3. Выход на квазистационарный ре-
жим 

На рис. 4 представлены зависимости средней и 
максимальной по всей площади макета температу-
ры от времени (данные получены ИК камерой). 
Остывание поверхности макета происходит быст-
ро, в первые 500 с температура уменьшается в два 
раза, затем идет процесс медленного выравнива-
ния температуры. В первые несколько минут зна-

1 
2 

3 
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чительную роль в теплообмене играет конвекция, 
которая возникает за счет разницы температур 
между поверхностью города и окружающим воз-
духом. Таким образом, есть несколько стадий эво-
люции так называемого «теплового острова» (в за-
рубежной литературе «urban heat island»). С 
течением времени интенсивность конвективных 
движений снижается, а значит, и интенсивность 
теплообмена уменьшается. Однако даже спустя 
час, разница между максимальной и средней тем-
пературой составляет около 4 °C. 

 

Рис. 4. Зависимость средней и максималь-
ной температуры по всей поверхности ма-
кета от времени 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 5. Термограммы поверхности макета 
после продолжительного нагревания ИК из-
лучением. Разница между снимками около 
получаса 

На рис. 5 представлены примеры термограмм 
поверхности города. Первая термограмма сделана 

на начальном этапе, в ходе быстрой фазы остыва-
ния, а вторая термограмма получена спустя трид-
цать минут. Необходимо отметить, что топология 
поверхности и морфология застройки приводят к 
тому, что поверхность макета прогревается неод-
нородно. Остывание поверхности также происхо-
дит неоднородно. Открытая местность остывает 

быстрее, при этом здания, напротив, аккумулиру-
ют тепло (вблизи домов температура остается вы-
ше средней даже спустя продолжительное время). 

      
(а)                           (б) 

Рис. 6. Области макета размером 500500 
м: а – A = 0.9; б – A = 0.7. Белым цветом 
показана открытая местность, здания 
обозначены черным 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 7. Зависимость разницы температур 
от времени для областей A = 0.9 и A = 0.7: 
а – средних; б – максимальных 

Рассмотрим две области макета, одинаковой 
площади, но различной плотности застройки 
(рис. 6). Размер областей 500500 м. Введем пере-
менную A, которая показывает отношение площа-
ди открытой поверхности к общей площади вы-
бранных областей: 
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Для первой области такое отношение будет равно 
0.9, для второй 0.7. Разница средних и максималь-
ных температур для этих областей в зависимости 
от времени представлена на рис. 7.  

В среднем, область A = 0.7 прогревается силь-
нее. Более высокая плотность застройки способ-
ствует накоплению тепла вблизи зданий, поэтому 
разница температур остается отрицательной все 
время наблюдения. При этом локально температу-
ра для области А = 0.9 может быть выше (рис. 7 б). 
Это значит, что существуют застойные зоны, где 
температура может сохранять высокие значения, в 
то время как остальная часть территории суще-
ственно остыла. Области максимальных темпера-
тур в момент времени t = 250 c отмечены на рис. 6 
красным цветом. Таким образом, наличие застой-
ных зон связано в первую очередь с геометрией 
зданий и их расположением. Вопрос об оптималь-
ной геометрии города, плотной и разреженной за-
стройке остается актуальным и требует дополни-
тельных исследований. 

4. Заключение 

Реализован новый экспериментальный подход 
к изучению процессов теплообмена внутри город-
ского пространства. В качестве объекта исследо-
вания использован макет центральной части горо-
да Пермь с подробной детализацией рельефа 
местности, высоты и расположения зданий. Макет 
напечатан на 3D принтере в масштабе 1:4000, 
площадь исследуемой поверхности 5 км2.  

Проведена серия экспериментов по исследова-
нию процесса остывания поверхности города по-
сле продолжительного нагревания инфракрасным 
излучением. Показано, что разница между средней 
по площади измерения и максимальной темпера-
турой остается значительной на протяжении всего 
времени наблюдения. При этом максимальная 
температура поверхности наблюдается вблизи 
зданий. Сравнение областей поверхности с раз-
личной частотой застройки показало, что наличие 
зданий способствует накоплению тепла, а в обла-
сти плотной застройки существуют застойные зо-
ны с высокими значениями температуры 

Предложенный подход лабораторного модели-
рования реальной физической системы открывает 
большие возможности для решения широкого 
класса задач. В частности, распространение при-
меси от промышленных объектов и транспорта, 
прогнозирование последствий чрезвычайных си-
туаций, изменение термодинамических характери-
стик города с целью улучшения микроклимата и 
др. Таким образом, представлен эффективный ин-
струмент для комплексного решения основных за-
дач городской климатологии.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Правительства Пермского края (Программа под-
держки научных школ Пермского края, грант № С-
26/788)  
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