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Abstract: 

Data on the Urban Heat Island (UHI) phenomenon are systematized. The main causes of the UHI 
and its possible consequences have been researched. The main reason for the increase in urban air 
temperature is the formation of fundamentally different temperature-humidity and air conditions in the 
urban development due to a change in the land use structure compared to the adjacent territory. Heat 
and mass transfer processes in the urban environment are closely interconnected. As settlements grow, 
the UHI effect is increased. In a temperate climate with hot, dry summers, the mechanisms of the UHI 
are not sufficiently studied. It is shown that a new paradigm of urban planning is needed, based on the 
harmonious relationship between man and the environment. Urban planning strategies aimed at the 
broad application of green infrastructure can significantly reduce the energy demand of cities in the 
summer while providing new green areas for people. The reduction is especially distinctly in megacities 
in which residential apartment buildings make up a significant part of the development. It is necessary to 
monitor the outdoor climate at various points in the city to determine the actual meteorological 
characteristics. The measurements serve as a baseline for mathematical simulation of the urban climate. 
Research to form a comfortable, energy-efficient environment for city residents is relevant and promising. 

1 Introduction / Введение 

Стратегия устойчивого развития предполагает комплексный подход к решению глобальных 
экологических проблем. Климатические воздействия подлежат обязательному учету, так как 
являются одним из важнейших средовых факторов, влияющих на жизнедеятельность человека 
[1]. 

Быстрый рост населения усиливает значение городов. Урбанизация приводит к изменению 
существующего ландшафта в связи со строительством зданий, сооружений, объектов 
транспортной инфраструктуры [2]. В результате таких преобразований появляются городские 
тепловые острова. Феномен городского теплового острова (Urban Heat Island, UHI) заключается в 
том, что внутри города происходит локализация тепловых потоков по сравнению с прилегающими 
территориями. Чем больше территория города и выше плотность застройки, тем сильнее 
проявляется эффект теплового острова. За счет образования городских тепловых островов 
температура воздуха повышается в течение года. Зимой тепловой остров снижает потребность в 
энергии для отопления зданий, однако летом существенно возрастают энергетические затраты 
на охлаждение. Тепловой остров оказывает влияние на комфортность среды обитания человека. 
Согласно экспертной оценке в общем количестве выбросов парниковых газов, связанных 
деятельностью человека, доля городов составляет около 60%, поэтому городские территории 
вносят существенный вклад в изменение климата. Неуклонное повышение средней температуры 
климатической системы Земли, связанное с природными факторами и человеческой 
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деятельностью, может привести к повышению уровня мирового океана, региональным 
изменениям осадков, более частым экстремальным погодным явлениям. В свою очередь, 
изменение климата требует защиты городских территорий от неблагоприятных климатических 
воздействий. 

Одним из путей решения актуальной проблемы смягчения городского теплового острова 
является внедрение и развитие природных экосистем. Интерес к использованию природных 
экосистем для повышения устойчивости городской среды неуклонно возрастает [3]. По сравнению 
с традиционным подходом решения, основанные на законах природы, более эффективны [4], [5]. 
Благодаря применению элементов живой природы удается повысить комфортность городского 
пространства, улучшить здоровье и качество жизни людей, увеличить безопасность городской 
среды [6], [7]. Такие элементы, интегрированные в зеленую инфраструктуру города, снижают 
загрязненность окружающей среды, заметно уменьшают уровень шума, регулируют микроклимат, 
увеличивают производство кислорода, регулируют сток и фильтрацию воды, и в конечном итоге 
могут существенно повлиять на процесс смягчения городского теплового острова. 

Следует отметить, что в настоящее время результаты исследований, связанных с 
формированием, развитием и смягчением городских тепловых островов, недостаточно 
систематизированы. Проблеме тепловых островов в России уделяется существенно меньше 
внимания, чем за рубежом. Это замедляет внедрение инновационных биопозитивных 
материалов, конструкций и технологий в современную отечественную практику 
градостроительства и архитектуры, снижает точность оценки энергетической эффективности 
зданий и потому требует детального рассмотрения и систематизации данных по городским 
тепловым островам. 

Целью настоящего исследования является систематизация данных на основе обзора работ 
отечественных и зарубежных ученых, посвященных феномену теплового острова в 
урбанизированной среде. 

2 Materials and Methods / Материалы и методы 

Для исследования использованы общенаучные методы сопоставительного анализа. 
Выполнен поиск и отбор релевантной зарубежной и отечественной литературы с применением 
эффективных критериев подбора источников. Систематизированы данные по изучению 
феномена тепловых островов в урбанизированной среде. Изучены основные причины 
возникновения городского теплового острова и его возможные последствия. Показаны основные 
способы смягчения городских тепловых островов. 

3 Results and Discussion / Результаты и обсуждение 

3.1 Causes of the generation and development of the UHI / Причины формирования 
и развития городского теплового острова 

Безусловно, урбанизация приводит к изменению типа землепользования. В результате на 
территории города образуются различные искусственные ландшафты, существенно 
отличающиеся от естественной среды, формируется особая, городская среда. Растущая 
урбанизация ставит перед архитекторами и градостроителями сложную задачу по защите от 
неблагоприятных климатических воздействий. 

Известно, что под городской средой понимают совокупность условий, созданных человеком 
и природой (в границах населенного пункта), которые оказывают влияние на уровень и качество 
жизнедеятельности человека. При всей многогранности понятия «городская среда» наиболее 
важным, на наш взгляд, в этом определении является комплекс условий, обеспечивающих 
комфортность среды обитания. Термин «комфортность» можно раскрыть как степень 
благоприятности условий окружающей среды для жизни и хозяйственной деятельности, под 
которыми понимается совокупность физико-географических, экологических и социально-
экономических факторов, позволяющих в полной мере удовлетворить индивидуальные и 
социальные потребности общества. Согласно определению, данному известным экологом И.И. 
Дедю, под экологической комфортностью понимают «диапазон интенсивности факторов 
окружающей среды, соответствующий экологическому оптимуму организма, в том числе 
человека. Определяется климатическими и другими природными особенностями данной 
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местности, меняется в зависимости от времени года и психофизиологических особенностей 
человека». Таким образом, одним из аспектов комфортности городской среды является 
оптимальное для организма человека сочетание температуры, влажности, скорости ветра, при 
котором его терморегулирующие функции находятся в состоянии покоя. 

Большое внимание уделяется проблеме трансформации климата в крупных городах, в 
которых естественные процессы нагревания и увлажнения воздуха, а также ветровой режим могут 
заметно изменяться под влиянием деятельности человека. Новые приемы застройки с 
тенденцией увеличения этажности зданий, рост городского населения, развитие промышленности 
и транспорта оказывают существенное влияние на мезо- и микроклимат городов. Большие 
урбанизированные площади приводят к формированию городского климата. Всемирная 
метеорологическая организация в 1981 году дала определение «городского климата» как климата, 
формирующегося вследствие непрерывного взаимодействия воздушных масс с подстилающей 
поверхностью городской среды и под ее влиянием. 

Влияние города на микроклиматические параметры окружающей среды изучается на 
протяжении длительного времени. Вопросам городской климатологии посвящено большое 
количество исследований, зачатки которых можно проследить в работах ученых Древнего Рима. 
Так, римский зодчий Витрувий (75-26 г. до н.э.) в работе «Город и климатические условия» 
впервые обратил внимание на застройку городов согласно климатическим условиям, его по праву 
называют «первым климатологом в архитектуре». На основе первых систематических 
метеонаблюдений британским метеорологом Люком Ховардом была написана монография, 
посвященная климату города, в которой были изложены особенности городского метеорежима, 
введены новые понятия о городском климате, даны характеристики и описания «городского 
тумана» [8]. Об отклонении метеопоказателей в Париже по сравнению с сельской местностью 
писал французский ученый Э. Рено, в основу работы был положен многолетний ряд наблюдений, 
продолжавшийся с 1815 по 1902 год. В конце прошлого столетия написана известная среди 
специалистов монография Р. Леру «Экология человека – наука о жилище», в которой был 
поставлен вопрос об инженерном подходе к проектированию жилища на базе биоклиматических 
характеристик организма человека. В основе изучения климата городов в отечественной науке 
лежат работы советских ученых – климатологов и физико-географов Л.С. Берга, М.И. Будыко, А.И. 
Воейкова и др., посвященные географическим закономерностям распределения климатических 
ресурсов на территории земного шара и России, а также последствиям антропогенного 
вмешательства человека в естественные процессы окружающей среды. Особенно большое 
внимание климату городов и учету природно-климатических факторов окружающей среды при 
планировании городов среди отечественных ученых было обращено в послевоенные годы, когда 
восстанавливались разрушенные и создавались новые районы и города по всей России. В 50–70-
е годы XX века закладывалась научно-методическая база архитектурно-климатического анализа, 
нового междисциплинарного направления на стыке климатологии, архитектуры и 
градостроительства. Формирование принципов архитектурно-климатического анализа 
осуществлялось в тесном сотрудничестве архитекторов (Былинкин Н.П., Давидсон Б.М., Лицкевич 
В.К., Серебровский Ф.Л., Чистякова С.Б.), инженеров (Васильев Б.Ф., Краснощекова Н.С., Реттер 
Э.И.), климатологов (Гербурт-Гейбович А.А., Конова Л.И., Климова Г.К., Семашко К.И., Чернавская 
М.М., Клименко В.В.) врачей-гигиенистов (Арнольди И.А., Бокша В.Г., Кандрор И.С., Кирьянова 
И.С. и др.). В результате были разработаны и внедрены теоретические основы учета фоновых 
климатических условий в архитектурном проектировании – климатическое районирование, 
погодно-временная оценка климата и методические основы учета местных климатических 
(микроклиматических) условий. 

В 1958 году была переведена на русский язык и опубликована хорошо известная 
монография П.А. Кратцера, в которой были приведены результаты многолетних наблюдений за 
климатом городов Западной Европы, даны некоторые характерные температурно-влажностные и 
ветровые характеристики атмосферы крупных промышленных городов. В 1973 году в г. Москве 
было проведено Всесоюзное совещание градостроителей, архитекторов, метеорологов, 
географов и климатологов по теме «Климат – город – человек», на котором были рассмотрены 
актуальные вопросы развития междисциплинарных направлений в области городской 
климатологии. Несмотря на спад интереса к городской климатологии в 90-е годы XX века, 
вызванного более низкими темпами градостроительства в стране и отсутствием господдержки в 
этом направлении, в 1993 году было опубликовано базовое учебное пособие «Городская 
климатология» Коваленко П.П., адресованное студентам строительных специальностей, в 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


This publication is licensed under a CC BY-NC 4.0 
 

 

Korniyenko, S. V.; Dikareva, E. A. 
Generation, Development, and Mitigation of the Urban Heat Island: A Review;  
2021; AlfaBuild; 16 Article No 1605. doi: 10.34910/ALF.16.5 

котором были систематизированы и изложены теоретические и практические знания о климате 
городов и рассмотрены возможности применения полученных знаний при строительстве и 
благоустройстве городских территорий. 

В настоящее время классиком городской климатологии по праву можно считать 
американского метеоролога, профессора Университета Британской Колумбии (г. Ванкувер, 
Канада) и основателя Международной ассоциации городской климатологии Т.Р. Оке. Им было 
опубликовано более двухсот научных работ, посвященных исследованиям теплового и водного 
баланса городской среды; он является автором книги «Boundary Layer Climates» [9], [10]. Известны 
и другие работы Т.Р. Оке, посвященные исследованию актуальных проблем повышения качества 
городского климата [11]–[16]. 

Во многих исследованиях сообщалось о последствиях урбанизации, включая изменение 
городского климата [17], [15], формирование городских тепловых островов [16], [18], [19], [20], [21], 
[22–30], [4], [31], вклад городской среды в глобальное потепление [32], [33], изменение количества 
осадков [22], а также снижение влажности воздуха и интенсивности испарения в городах [16], [18], 
[19]. 

Многими авторами городской климат описывается как одна из разновидностей 
микроклимата. Факторами, определяющими микроклиматические различия, являются: 
экспозиция подстилающей поверхности, маломасштабные неровности рельефа, различное 
увлажнение почвы и характер растительного покрова. Под действием этих и других факторов 
происходят преобразования радиационного и теплового баланса подстилающей поверхности в 
так называемом деятельном слое атмосферы [13]. Городской климат влияет как на 
метеорологические параметры (температуру воздуха, влажность, солнечную радиацию и 
скорость ветра), так и на другие переменные, например, качество воздуха и уровень шума. 

Среднегодовая температура воздуха в городе с населением один миллион и более человек 
может быть на 1,8–5,4 °F (1–3 °C) выше, чем в его окрестностях. В ясную ночь с незначительной 
скоростью ветра разность температуры может достигать 22 °F (12 °C) [12]. В жаркий летний день 
температура поверхности крыши или тротуара может быть на 50–90 °F (27–50 °C) выше по 
сравнению с окружающим воздухом, в то время как затененные или влажные поверхности в 
сельской местности остаются близкими к температуре воздуха [9]. Такое явление известно как 
поверхностные городские тепловые острова, которые в конечном итоге могут способствовать 
возникновению городских тепловых островов в атмосфере (рис. 1). 

 

Рис. 1 – Формирование городского теплового острова [16] 
Fig. 1 – Generation of the UHI [16] 

В 2014 году 54% населения мира проживало в городских районах и ожидается, что к 2050 
году это число вырастет до 66%, при этом самая быстрая урбанизация наблюдается в Азии и 
Африке [25], [33]–[35]. Урбанизация часто приводит к увеличению плотности городского 
населения. Полученные специалистами фактические данные свидетельствуют о том, что многие 
густонаселенные районы мира в перспективе станут непригодными для проживания из-за 
истощения ресурсов, изменения климата и растущей урбанизации, ведущей к изменениям 
микроклимата, которые напрямую влияют на пригодность для жизни [34], [36]. 

К настоящему времени накоплен достаточно большой объем исследований феномена 
городского острова теплоты. Известно, что температура воздуха в городе несколько выше по 
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сравнению с окружающей сельской местностью: на границе города существует сильный 
температурный градиент с последующим медленным повышением температуры к центральной 
его части [11], [15]. «Обрыв», ведущий к «острову», особенно отмечается на наветренной границе 
между городом и пригородом и довольно точно повторяет очертания застроенной территории на 
большей части периметра города. Большая часть остальной городской территории 
характеризуется более слабым горизонтальным градиентом температуры, но прерывается 
теплыми или прохладными пятнами, связанными с локализованными районами с аномально 
высокой или низкой плотностью застройки. Парк или озеро могут быть относительно 
прохладными, тогда как промышленная зона, жилой комплекс, торговый центр или центральная 
часть города могут быть относительно теплыми (рис. 2). При слабом ветре происходит смещение 
температурного поля по направлению ветра [13]. 

 

Рис. 2 – Городской тепловой остров (профиль температуры) [12] 
Fig. 2 – Urban heat island (temperature profile) [12] 
 

 

Рис. 3 – Эффект теплового острова в Цюрихе. Температуры воздуха вычислены на высоте 
двух метров над землей 22 июня 2017 года в 6 часов утра. Большое здание в центре рисунка 
– Hauptbahnhof (Источник: Empa / ETH Zurich / Gianluca Mussetti) 

Fig. 3 – Effect of the UHI in Zurich. Air temperatures were calculated at an altitude of two meters 
above the ground on June 22, 2017 at 6 a.m. Large building in the center of the figure – 
Hauptbahnhof (Source: Empa/ETH Zurich/Gianluca Mussetti) 

Характеристики городского теплового острова были определены для поселений различного 
типа и продолжают изучаться для различных городов и стран [12], [15]. В крупных городах 
разность температуры воздуха в городе и сельской местности может достигать 10 °С. Во многих 
городах США температура воздуха на 5,6 °C выше, чем в окружающем естественном 
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растительном покрове. Главной причиной повышения температуры воздуха является 
формирование принципиально иных температурно-влажностного и воздушного режимов на 
территории городской застройки вследствие изменения структуры землепользования по 
сравнению с прилегающей территорией. Процессы тепломассопереноса в городской среде тесно 
взаимосвязаны. По мере роста населенных пунктов эффект городского теплового острова 
усиливается (рис. 3). 

Городской тепловой остров подразделяется на два типа: поверхностный (наземный) и 
атмосферный. 

Поверхностный городской тепловой остров – это явление, при котором поверхности, такие 
как крыши и фасады зданий, а также улицы и дороги, нагреваются в дневное время под действием 
солнечного излучения. Городские поверхности более подвержены воздействию Солнца по 
сравнению с затененными поверхностями в сельской местности. Когда городской воздух 
становится теплее, чем в прилегающей сельской местности, формируется атмосферный 
городской остров теплоты. Интенсивное повышение температуры можно наблюдать в границах 
от земной поверхности до поверхности крыш, затем интенсивность роста температуры падает, и 
на некоторой высоте городской ландшафт не оказывает влияния на климат [37]. В ночное время 
тепловой остров сохраняется (а иногда и усиливается), что связано с менее выраженными по 
сравнению с прилегающими территориями процессами лучистого и конвективного теплообмена. 

Ясное представление механизмов образования тепловых островов позволяет разработать 
принципы строительства устойчивых к климату городов [38]. 

Изменение структуры землепользования, вызванное урбанизацией, является основным 
фактором формирования тепловых островов в различных городах по всему миру [22], [30]. 
Например, в Берлине моделирование вариаций температуры воздуха и температуры 
поверхностей позволило уточнить механизм образования городского теплового острова [29]. В 
Бухаресте интенсивность дневных и ночных городских тепловых островов была выше в 
производственных зонах, чем в лесах и водоемах [39]. Похожая картина наблюдалась в районе 
реки Янцзы в Китае, где средняя температура застроенных территорий была выше, чем в зоне 
зеленых насаждений летом: днем на 3 °C, а ночью примерно на 2 °C [28]. 

Главная стратегия смягчения тепловых островов, на наш взгляд, должна быть направлена 
на снижение выбросов парниковых газов за счет уменьшения энергетических затрат на пассивное 
охлаждение зданий в летний период. 

Изучение городского климата показывает устойчивое возникновение тепловых островов 
[15], [40], [41] за счет морфологии городской застройки, строительных материалов и конструкций, 
преобладающих метеорологических условий и выбросов загрязняющих веществ [40]. Основные 
факторы формирования теплового острова можно укрупнено разделить на две взаимовлияющие 
группы – антропогенные и климатогеографические (рис. 4). 

 

Рис. 4 – Факторы, влияющие на развитие городского острова теплоты 
Fig. 4 – Factors that affect the development of the UHI 

Антропогенные факторы, способствующие возникновению UHI: 

• Морфология городской застройки. Города имеют более сложную форму по сравнению с 
сельскими районами. 
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• Городские пустыни. Города можно рассматривать среду, где почти нет растительности. 
Замена зеленых насаждений объектами капитального строительства сводит к минимуму 
эффект, связанный с естественным затенением и испарительным охлаждением за счет 
процессов эвапотранспирации. Регулирование температуры на территории застройки 
посредством городской растительности дает возможность снизить потребность зданий в 
энергии. 

• Городские каньоны. Это высокие «ущелья», образованные зданиями, улавливающими 
лучистую энергию. Высокие здания и узкие улицы нагревают прилегающий воздух и часто 
уменьшают воздушный поток. Сравнение «эффекта каньона» в городах Европы и 
Северной Америки показывает, что в районах с более плотной застройкой тепловые 
острова выражены сильнее. 

• Антропогенное тепло. Выделение теплоты в результате сжигания ископаемого топлива 
также может повышать температуру воздуха в городе. Теплота от автомобилей, 
производственных зданий и кондиционеров усиливает эффект теплового острова. В 
типичный зимний день Манхэттен выделяет в четыре раза больше энергии от сжигания 
ископаемого топлива, чем количество энергии, поступающей в город от Солнца [12]. 

• Городской туман – скопление водяного пара в загрязненном воздухе. Такое явление часто 
образуется над многими городами и приводит к возникновению «локального парникового 
эффекта», предотвращая выход теплового излучения из городских районов. 

Наиболее значимыми метеорологическими переменными, определяющими интенсивность 
теплового острова и относящимися к климатогеографическим факторам, являются скорость и 
интенсивность ветра, облачность и фактор стабильности воздушных масс. Ветровой режим и 
облачность тесно связаны с турбулентным и радиационным переносом тепловой энергии. Фактор 
стабильности воздушных масс коррелирует с интенсивностью теплового острова [13]. 

Обобщить факторы, влияющие на формирование городского острова теплоты, можно с 
помощью модели, показанной на рис. 5. 

 

Рис. 5 – Микромасштабная модель городского климата 
Fig. 5 – Micro-scale urban climate model 

Таким образом, городской остров теплоты представляет собой тепловую аномалию, 
имеющую как пространственные (горизонтальные и вертикальные), так и временные 
характеристики, и наблюдаемую практически во всех исследованных населенных пунктах. В 
средних широтах эффект городского теплового острова наиболее изучен. Установлена связь его 
характеристик как с параметрами города (формой, размером, плотностью застройки, 
распределением землепользования), так и с внешними воздействиями (климатом, 
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преобладающей погодой, временем года) [13]. В условиях умеренного климата с жарким сухим 
летом механизмы городского теплового острова изучены недостаточно. 

3.2 Mitigation of the UHI / Смягчение городского теплового острова 

Ввиду ожидаемых климатических изменений необходимо, особенно для мегаполисов, 
разработать стратегии адаптации к последствиям таких изменений, в дополнение к мерам по 
защите климата. Только так можно свести к минимуму уязвимость городов и сохранить высокое 
качество жизни людей в будущем. 

Крупномасштабный процесс урбанизации увеличивает вероятность возникновения эффекта 
городского «сухого» острова [42], городской жары, тумана и других явлений в городах [29], и эти 
явления могут вызвать серьезные проблемы в различных сферах жизнедеятельности человека. 

Повышенные температуры из-за городских островов теплоты непосредственно влияют на 
качество жизни населения и могут отрицательно сказаться как на естественной, так и на 
искусственной среде. Их неблагоприятные воздействия включают: 

• угрозу здоровью человека с повышенным риском респираторных заболеваний, теплового 
истощения, теплового удара и связанной с жарой смертности; 

• повышенное потребление энергии, необходимое для кондиционирования зданий и 
сооружений, что приводит к увеличению выбросов парниковых газов и загрязняющих 
веществ в атмосферу; 

• увеличение затрат из-за использования систем охлаждения и кондиционирования 
воздуха. 

Данные последствия приводят к необходимости исследований феномена городского 
острова теплоты и поиску путей по снижению его отрицательного воздействия. По мере развития 
городов сокращается количество зеленых насаждений. Поверхности зданий, особенно темные 
крыши и фасады, интенсивно поглощают теплоту солнечного излучения. По мере того, как здания 
нагреваются, увеличивается эффект городского острова теплоты и повышается потребность в 
кондиционировании воздуха. 

В литературе особо подчеркивается необходимость смягчения городских тепловых островов 
во избежание перегрева в летний период года [43], [25], [44]–[50], [51]. Обычно предлагаемые 
меры включают посадку деревьев, использование озелененных крыш и общее увеличение 
площади зеленых насаждений [23], [48], применение светлых поверхностей крыш и фасадов 
зданий [47], [52]. Наиболее эффективны комплексные решения преобразования городской среды 
[53], [54], [55]–[57], [58]. 

Итак, эффект городского острова теплоты можно смягчить, совершенствуя городское 
планирование и стратегию городского развития. Для смягчения эффекта городского острова 
теплоты могут быть использованы следующие методы: 

• повышение класса энергоэффективности зданий за счет внедрения повышенных 
требований по энергосбережению к новому строительству [59]–[62] и проведения 
термореновации существующих зданий; 

• формирование благоприятных аэродинамических режимов в городской среде путем 
создания естественных вентилируемых «коридоров» в сетке улиц (природных 
кондиционеров), что обеспечит доступ свежего воздуха в каждую квартиру; 

• запрет на дальнейшее уплотнение открытых городских пространств и мест общего 
пользования; 

• городское и ландшафтное планирование, учитывающее максимальное внедрение 
природных компонентов, широкое применение биопозитивных строительных материалов, 
конструкций и технологий; 

• ограничение применения темных бетонных покрытий на городских территориях; 

• оптимизация вертикального и горизонтального расширения города с помощью методов 
имитационного моделирования, создание компактных городов; 

• упорядочение функциональных городских зон с учетом аэродинамического режима 
региона; 

• обеспечение и поддержание необходимой аэрации городской территории; 

• развитие зеленого пояса в городской местности (с учетом климатических характеристик 
региона); 
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• озеленение крыш и фасадов зданий, ландшафтное орошение; 

• повышение альбедо дорог за счет нанесения покрытий с высокой отражательной 
способностью; 

• окрашивание поверхностей фасадов и крыш в белый цвет или другие светлые тона [59]. 
За последние десятилетия интенсивные процессы урбанизации привели к созданию 

искусственной среды с низкой энергоэффективностью и острой нехваткой зеленых насаждений. 
Зеленые насаждения играют важную роль в регулировании местного микроклимата [63]. 
Эффективные средства управления микроклиматом и зеленая инфраструктура появились почти 
одновременно и в некоторой степени были взаимозаменяемы в 1980-х годах. Начиная с 2012 года, 
они получили широкое применение. С этого времени возрастает интерес к междисциплинарным 
исследованиям. Под зеленой инфраструктурой понимают созданную человеком инфраструктуру 
с целью ослабления воздействия на окружающую среду. Концепция зеленой инфраструктуры 
является широкой и гибкой по своей природе и включает такие составляющие как сети открытых 
общественных пространств, кроны деревьев, водные угодья (естественные или искусственные), 
системы биофильтрации, зеленые стены и зеленые крыши [2], [5], [64], [65], [66]. Доказано, что 
зеленая инфраструктура формирует здоровый образ жизни, имеет множество экологических, 
экономических и социальных преимуществ [32], [33]. Она минимизирует риски локальных 
наводнений, смягчает городские острова теплоты и экстремальные погодные явления, такие как 
ливни и тепловые волны. Способы решения этих задач разнообразны и включают в себя: 
затенение поверхностей, испарительное охлаждение, увеличение влагопроницаемых 
территорий, например, парков и скверов. Зеленая инфраструктура является эффективным 
средством повышения устойчивости городов [33]. 

Роль городской зеленой инфраструктуры, с точки зрения смягчения последствий изменения 
климата, хорошо обоснована. Элементы зеленой инфраструктуры в городской среде, например, 
зеленые крыши, парки или скверы, уменьшают поверхностный сток воды и улучшают здоровье 
жителей. Они способствуют смягчению летних тепловых волн и создают комфортные территории 
для жизни. 

Влияние растительности на регулирование климата имеет большое значение в городах, где 
естественные характеристики зеленой инфраструктуры способствуют смягчению эффекта 
городского теплового острова [45], [44], [25], [46]. Среди различных природных процессов, 
участвующих в регулировании климата, фундаментальную роль играет затенение зданий 
городской растительностью [6]. Создание тени растительными формами, особенно деревьями, 
способно уменьшить количество солнечной энергии, поглощаемой зданием, и, следовательно, 
может снизить потребность в энергии для охлаждения помещений [67], [46], [68]. Полученная 
экономия энергоресурсов может быть дополнительно увеличена за счет эффекта 
эвапотранспирации [69]. Однако общий положительный эффект зависит от множества различных 
характеристик городской среды, включая структуру и конфигурацию различных видов 
землепользования и конкретных микроклиматических условий [70], [71]. Недавно проведенные 
исследования показали [25], [35], [46], [48], [50], [54], [65], [72]–[75], что устойчивое будущее 
городов требует широкого применения озелененных крыш и фасадов. Такой подход может 
привести к снижению потребности в охлаждении на 84%. 

Использование зеленой инфраструктуры (включая озеленение крыш), влагопроницаемых 
поверхностей, ограничение стока ливневых вод в канализационные системы – это некоторые из 
мер, принятых в рамках Плана адаптации городов к изменению климата до 2030 года [76]. 
Внедрение комбинированного решения (зеленые крыши и влагопроницаемые поверхности) 
позволяет улучшить качество городской территории в пределах от 18,6% до 22,1%. 

Большое количество авторов изучает потенциальные возможности использования 
растительных форм для снижения энергопотребления зданий, более ограниченные исследования 
сосредоточены на сложных пространственных отношениях между зданиями и деревьями в 
городской среде [77], [6], [78], [5], [79]. Эти отношения включают взаимное расположение деревьев 
и зданий, виды деревьев, местные климатические условия. 

Таким образом, необходима новая парадигма городского планирования, основанная на 
гармоничных отношениях между человеком и окружающей средой [74]. Стратегии городского 
планирования, нацеленные на широкое применение зеленой инфраструктуры, могут оказать 
значительное влияние на снижение потребности городов в энергии в летнее время, обеспечивая 
при этом новые зеленые зоны для человека. Это особенно актуально в мегаполисах, в которых 
жилые многоквартирные здания составляют значительную часть застройки [36], [17], [27]. 
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Для определения фактических метеорологических характеристик необходимо проведение 
мониторинга наружного климата в различных точках города. Результаты измерений служат 
исходными данными для математического моделирования городского климата. По итогам 
исследований могут быть даны конкретные предложения по формированию комфортной 
энергоэффективной среды для жителей города. 

4 Conclusions / Заключение 

Систематизированы данные по изучению тепловых островов в урбанизированной среде. 
Феномен городского теплового острова заключается в том, что внутри города происходит 
локализация тепловых потоков по сравнению с прилегающими территориями. Чем больше 
территория города и выше плотность застройки, тем сильнее проявляется эффект теплового 
острова. 

Изучены основные причины возникновения городского теплового острова и его возможные 
последствия. Главной причиной повышения температуры воздуха в городе является 
формирование принципиально иных температурно-влажностного и воздушного режимов на 
территории городской застройки вследствие изменения структуры землепользования по 
сравнению с прилегающей территорией. Процессы тепломассопереноса в городской среде тесно 
взаимосвязаны. По мере роста населенных пунктов эффект городского теплового острова 
усиливается. В условиях умеренного климата с жарким сухим летом механизмы городского 
теплового острова изучены недостаточно. 

Показано, что необходима новая парадигма городского планирования, основанная на 
гармоничных отношениях между человеком и окружающей средой. Стратегии городского 
планирования, нацеленные на широкое применение зеленой инфраструктуры, могут оказать 
значительное влияние на снижение потребности городов в энергии в летнее время, обеспечивая 
при этом новые зеленые зоны для человека. Это особенно актуально в мегаполисах, в которых 
жилые многоквартирные здания составляют значительную часть застройки. 

Для определения фактических метеорологических характеристик необходимо проведение 
мониторинга наружного климата в различных точках города. Результаты измерений служат 
исходными данными для математического моделирования городского климата. Исследования по 
формированию комфортной энергоэффективной среды для жителей города актуальны и 
перспективны. 
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