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ВЛИЯНИЕ ПЛАНИРОВОЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  
НА ТЕМПЕРАТУРНЫЙ РЕЖИМ УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ 

Построена адекватная корреляционно-регрессионная математическая модель, устанавли-
вающая закономерную связь между характеристиками планировочных элементов и их влияни-
ем на температурный режим урбанизированных территорий. Наибольший вклад в изменение 
температуры поверхности дает озеленение участка деревьями. Это подтверждает вывод о том, 
что зеленая инфраструктура оказывают значительное влияние на смягчение городского тепло-
вого острова. Охлаждающий эффект от дерева образуется вследствие затенения, испарения и 
термогравитационной конвекции. Полученные результаты открывают широкие возможности 
оптимизации теплового состояния городской среды на стадии городского планирования. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: город, городское планирование, планировочный элемент, темпе-
ратурный режим, урбанизация, урбанизированная территория, математическая модель, зеленая 
инфраструктура. 

Введение 
Урбанизация — мегатренд развития современного общества. По оценкам 

экспертов, к 2030 г. около 80 % населения будет жить в городах. Город явля-
ется источником материальных благ, способствует развитию новых техноло-
гий, транспорта и связи, дает возможность получить более качественное об-
разование и медицинские услуги [1—3]. Вместе с тем рост численности го-
родского населения увеличивает эксплуатационную нагрузку на жилищно-
строительный сектор, зеленую инфраструктуру, инженерные сети и может 
негативно повлиять на качество жизни горожан [4]. Долгосрочное повыше-
ние средней температуры климатической системы Земли увеличивает риск 
глобального потепления [5, 6]. 

Городские территории неоднородны. На них расположены различные 
элементы планировочной структуры: районы, микрорайоны, кварталы. В гра-
ницах этих планировочных образований могут располагаться жилые, общест-
венно-деловые, производственные зоны. Отдельно могут быть выделены тер-
ритории общего пользования. В городах развита улично-дорожная сеть. Для 
оздоровления воздушного бассейна города и улучшения его микроклимата 
развивается зеленая инфраструктура [7]. 

Неоднородность городских территорий усложняет температурный ре-
жим. По сравнению с природным ландшафтом здания, расположенные в гус-
тонаселенных городских районах, поглощают большее количество солнечно-
го излучения. Уплотнение городской застройки блокирует процесс лучистого 
и конвективного теплообмена с окружающей средой. Большое количество 
теплоты, аккумулированной в каменных стенах зданий, существенно влияет 
на баланс тепловой энергии, а выбросы токсичных газов загрязняют воздух, 
воду, почву. Как правило, именно в мегаполисах происходит формирование 
городских тепловых островов (ГТО) [8—12]. ГТО снижают качество город-
ской среды (ГС). Степень выраженности ГТО варьируется в зависимости от 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2024. Вып. 3(96) 
______________________________________________________________________________________________ 

148 _________________________________________________________________________________________ 
Экологические проблемы градостроительства 

географических координат, времени, типа застройки и может достигать 
8,5 С в условиях умеренно-континентального засушливого климата в летний 
период года [13]. 

Изучение процесса формирования ГТО важно на всех этапах развития 
города. Для создания комфортной и безопасной ГС необходим поиск новых 
решений [14—18]. Мониторинг ГТО проводят методом «теплового прослу-
шивания» на основе оптического дистанционного зондирования поверхности 
Земли. Этот метод позволяет получить очень наглядные общие и детальные 
тепловые изображения в высоком разрешении, которые могут использоваться 
для идентификации ГТО и оценки теплотехнического качества ГС [19]. 

В [13] в качестве теплового маркера предложен показатель относитель-
ной температуры, удобный для оценки климатопов урбанизированных терри-
торий. Научно обоснованы и исследованы климатопы современного мегапо-
лиса в границах территориальных зон и всего города. Климатоп позволяет 
эффективно оценить микроклимат города, отдельных городских территорий, 
типов застроек [20]. Однако влияние планировочных элементов на темпера-
турный режим урбанизированных территорий почти не исследовано [21—23]. 
Отсутствует модель, позволяющая прогнозировать температурный режим 
территорий при изменении характеристик планировочных элементов. Это 
затрудняет работу проектировщиков и замедляет поиск новых решений, на-
правленных на смягчение ГТО [24—26]. 

Целью данной работы является установление научно обоснованной зако-
номерности, учитывающей влияние планировочных элементов на темпера-
турный режим урбанизированных территорий. 

Материалы и методы 
Объект исследования. Объектом исследования является г. Волгоград 

(48°42′42″ с. ш. 44°30′50″ в. д.) — мегаполис, расположенный на юго-востоке 
европейской части России. Волгоград представляет собой линейный город, 
расположенный вдоль Волги длиной 65…70 км и шириной около 5 км. Пло-
щадь города составляет 859,3 км2, население — 1 001 183 чел. Самая высокая 
точка расположена на северо-западе города на одном из куполообразных воз-
вышений. Прилегающая к Волге часть города — низменная, с высотой 
от 0 до 40 м над уровнем моря. На удалении 1…3 км от Волги находится цепь 
пологих холмов с высотой от 50 до 140 м. Климат умеренно-
континентальный, засушливый (согласно международной классификации 
климата Köppen — тип «Dfa»). Зима мягкая, с частыми оттепелями, лето 
жаркое и долгое, во все времена года возможны резкие перепады температу-
ры. Среднее количество осадков — 267 мм в год. 

Генерация точек. Для анализа температурного режима городских терри-
торий использована последовательность квазислучайных чисел Хэлтона для 
генерации точек в (0,1)(0,1) в R2. Они обобщают одномерные последова-
тельности Ван дер Корпута [27] (рис. 1). 

Точки, которые вышли за границы города, не учитывались. Ряд точек, 
размещенных на сельскохозяйственных территориях, также не принимался во 
внимание ввиду незначительного изменения температурного режима. В итоге 
было размещено 165 точек (узлов), расположенных на различных городских 
территориях (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Размещение точек на карте г. Волгограда 

Координаты каждой точки определены с помощью GPS. Значения тем-
пературы в точках получены методом «теплового прослушивания» путем оп-
тического дистанционного зондирования поверхности Земли в летние перио-
ды 2015, 2018 и 2021 гг. [13]. 

Характеристики планировочных элементов 
Для описания геометрических свойств планировочных элементов ис-

пользованы следующие характеристики: 
 коэффициент плотности застройки (Kd) — отношение площади всех 

этажей зданий и сооружений к площади участка; 
 коэффициент озеленения деревьями (Kt) — отношение площади де-

ревьев к площади участка; 
 коэффициент озеленения травой и мелким кустарником (Kp) — отно-

шение площади травы и кустарников к площади участка; 
 коэффициент дорожных покрытий (Kr) — отношение площади дорог, 

включая участки с твердым покрытием, к площади участка; 
 коэффициент грунтовых покрытий (Kg) — отношение площади грун-

товых покрытий к площади участка. 
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Отличительной особенностью данного метода является возможность 
учета не только планировочных (Kt, Kp, Kr, Kg), но и объемно-
пространственной (Kd) характеристик. Коэффициент Kd позволяет учесть 
трехмерную структуру зданий и сооружений. Это особенно важно при рас-
смотрении зданий различной формы, размеров в плане, этажности, количест-
ва зданий на участке. 

Для расчета вышеуказанных характеристик использован метод квадра-
тов. Согласно этому методу, каждая точка, выделенная на территории города 
(см. рис. 1), размещается в центре квадрата (рис. 2). 

 

Рис. 2. Расчетная схема участка с различными планировочными элементами 

Сторона квадрата принята равной 100 м, что соответствует данным 
спутников дистанционного зондирования в инфракрасном канале по разре-
шению сетки тепловых изображений [13]. 

При разработке расчетных схем участков использованы спутниковые 
фотоизображения (рис. 3). 

Используя расчетные схемы, определены геометрические характеристи-
ки планировочных элементов. 

По тепловым изображениям определены значения температуры поверх-
ностей и вычислен показатель относительной температуры  [13]: 

min

max min

sT T

T T


 


,  (1) 

где Ts — температура рассматриваемого участка поверхности (в центре квад-
рата); Tmin, Tmax — соответственно минимальное и максимальное значения 
температуры поверхности. 

По итогам расчета сформирована прямоугольная матрица коэффициен-
тов Kd, Kt, Kp, Kr, Kg и показателя . 

Результаты исследования 
Для раскрытия закономерности, учитывающей влияние планировочных 

элементов на температурный режим урбанизированных территорий, необхо-
димо разработать многофакторную математическую модель, устанавливаю-
щую связь между характеристиками планировочных элементов и их влияни-
ем на показатель относительной температуры. Построим корреляционно-
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регрессионную математическую модель. Для этого используем следующие 
обозначения переменных (табл.). 

 

Рис. 3. Выборочные спутниковые фотоизображения участков 
территории Волгограда для определения расчетных схем  

с указанием номера участка и его координат (из открытых источников) 

Обозначения переменных 

Наименование Переменная 

Коэффициент плотности застройки X1 
Коэффициент озеленения деревьями X2 
Коэффициент озеленения травой и мелким кустарником X3 
Коэффициент дорожных покрытий X4 
Коэффициент грунтовых покрытий X5 
Показатель относительной температуры Y 
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Коэффициенты по каждому из выделенных типов поверхностей являют-
ся факторными переменными (Х1, Х2, Х3, Х4, Х5), показатель относительной 
температуры — результирующая переменная (Y). 

Ниже приведены результаты расчета коэффициентов корреляции 
(рис. 4). 

 

Рис. 4. Коэффициенты корреляции, полученные в программе 

Для оценки силы корреляционной связи воспользуемся шкалой Чэддока: 
слабая — от 0,1 до 0,3; умеренная — от 0,3 до 0,5; заметная — от 0,5 до 0,7; 
высокая — от 0,7 до 0,9; весьма высокая (сильная) — от 0,9 до 1,0. Для об-
ратной корреляционной связи коэффициенты принимают со знаком минус. 

Анализ матрицы коэффициентов корреляции показывает, что мульти-
коллинеарность между всеми факторными переменными отсутствует, т. к. 
коэффициенты парной корреляции меньше 0,8. Поэтому в математической 
модели необходимо учесть все факторные переменные (рис. 5). 

 

Рис. 5. Схема корреляционных связей между факторными 
и результирующей переменными 

По итогам корреляционного анализа выявлены: 
 заметная обратная корреляционная связь между переменными Х4 и Х5 

(r = –0,618), что объясняется снижением площади грунтовых покрытий при 
увеличении площади дорожных покрытий; 

 заметная обратная корреляционная связь между переменными Х2 и Y 
(r = –0,616), что объясняется снижением температуры поверхности участка 
при увеличении количества деревьев; 

 заметная обратная корреляционная связь между переменными X1 и X5 
(r = –0,502), что можно объяснить особенностями формирования застройки; 

 умеренная обратная корреляционная связь между переменными X2 и 
X5 (r = –0,382), что можно объяснить снижением площади озеленения деревь-
ями при увеличении площади грунтовых покрытий; 
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 умеренная прямая корреляционная связь между переменными Х1 и Х4 
(r = 0,431), что объясняется увеличением площади дорожных покрытий и 
парковочных мест при увеличении плотности застройки; 

 умеренная прямая корреляционная связь между переменными Х5 и Y 
(r = 0,375), что объясняется повышением температуры на открытых грунто-
вых покрытиях. 

Связь между другими переменными слабая или отсутствует. 
Получено уравнение регрессии в следующем виде: 

1 2 3 4 50,838 0,0322 0,766 0,503 0,337 0,159 .Y X X X X X         (2) 

Средняя абсолютная ошибка: 

,
1 ;

n

i m i
i

Y Y
MAE

n






.   (3) 

среднеквадратичные ошибки: 

 2

,
1

1
,

n

i m i
i

MSE Y Y
n 

   (4) 

.RMSE MSE   (5) 

В формулах (3), (4) приняты следующие обозначения: n — число узлов 
(n = 165); Yi, Ym, i — соответственно расчетные (формула (2)) и измеренные 
значения показателя относительной температуры в i-м узле. 

Расчетом по формулам (3) — (5) получены следующие значения ошибок: 
MAE = 0,10, MSE = 0,02, RMSE = 0,13. Указанные значения в целом говорят о 
достоверности полученных результатов. 

Анализ уравнения (2) показывает, что все рассматриваемые характери-
стики планировочных элементов приводят к снижению показателя относи-
тельной температуры. Наибольший вклад в изменение температуры поверх-
ности дает озеленение участка деревьями. 

Обсуждение и выводы 
Полученный результат подтверждает вывод о том, что деревья оказыва-

ют значительное влияние на смягчение ГТО [25, 28, 29]. Степень нагрева по-
верхности зависит от формы листьев, структуры и размера кроны, высоты 
дерева и других показателей. Охлаждающий эффект от дерева образуется 
вследствие затенения, испарения и термогравитационной конвекции (рис. 6). 

Большое практическое значение имеет правильный выбор ассортимента 
деревьев и типа их посадки, применение ярусности, использование гибрид-
ных зеленых технологий. В работах [5, 18] выявлено влияние небольших зон 
с зелеными насаждениями на температурный режим территорий. По итогам 
исследования [7] рекомендовано располагать зеленые зоны на небольшом 
расстоянии друг от друга (не более 300 м) для оптимального охлаждения в 
границах планировочного образования. 

Построена адекватная корреляционно-регрессионная математическая 
модель, устанавливающая связь между характеристиками планировочных 
элементов и их влиянием на показатель относительной температуры. По ито-
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гам корреляционного анализа выявлены прямые и обратные корреляционные 
связи различной силы между отдельными переменными. Получено уравнение 
регрессии с минимальными ошибками. Согласно уравнению регрессии, наи-
больший вклад в изменение температуры поверхности дает озеленение уча-
стка деревьями. 

 

Рис. 6. Схема образования термогравитационной конвективной ячейки  
в зоне дерева: AB — горизонтальный перенос воздушной массы из зоны высокого давления 
(тень) в зону низкого давления (инсолируемый участок); C — восходящий поток нагретого 

воздуха; D — горизонтальный перенос воздушной массы в обратном направлении;  
E — нисходящий поток охлажденного воздуха 

Научной новизной работы является установление закономерности, учи-
тывающей влияние планировочных элементов на температурный режим ур-
банизированных территорий. Практическая значимость работы состоит в по-
лучении математической модели, отражающей эту закономерность. 

Предлагаемая в статье математическая модель отражает закономерное 
влияние планировочных элементов на температурный режим урбанизирован-
ных территорий, что открывает широкие возможности оптимизации теплово-
го состояния ГС. 
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Sergey V. Korniyenko, Ekaterina A. Dikareva 
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THE IMPACT OF PLANNING ELEMENTS ON THE TEMPERATURE CONDITIONS  
OF URBANIZED AREAS 

An adequate correlation-regression mathematical model was built, establishing a natural rela-
tionship between the characteristics of planning elements and their influence on the temperature con-
ditions of urbanized areas. The greatest contribution to the change in surface temperature is made by 
greening the site with trees. This supports the conclusion that green infrastructure has a significant 
impact on urban heat island (UHI) mitigation. The cooling effect of wood is formed due to shading, 
evaporation and thermogravitation convection. The obtained results open up wide opportunities for 
optimizing the thermal state of the urban environment at the stage of urban planning. 

K e y  w o r d s: city, urban planning, planning element, thermal conditions, urbanization,  
urbanized area, mathematical model, green infrastructure. 
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