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Антропогенный поток тепла, связанный с расходом энергии на отопление зданий, оказывает суще-
ственное влияние на тепловой баланс урбанизированных территорий и интенсивность городского
острова тепла. Энергопотребление городского хозяйства сильно зависит от метеорологических
условий, их годового и суточного хода. Особенно это касается той части энергопотребления, кото-
рая расходуется на поддержание комфортной температуры внутри помещений. В статье использу-
ется открытая веб-картографическая платформа “OpenStreetMap”, которая позволяет провести ин-
вентаризацию потоков антропогенного тепла по разности внутренней и внешней температур возду-
ха на основе строительных нормы и теплофизических свойств ограждающих конструкций.
Сформулирована простая нестационарная модель взаимодействия городского пограничного слоя
атмосферы с городским покрывающим слоем, содержащим антропогенные источники тепла.
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ВВЕДЕНИЕ
Воздействию антропогенной эмиссии тепла на

атмосферу урбанизированных территорий в по-
следнее время посвящено большое количество
публикаций, обзор которых можно найти, напри-
мер, в статье А.С. Гинзбурга и П.Ф. Демченко
(Известия РАН. Физика атмосферы и океана,
2019, № 6). Главной особенностью атмосферы го-
родской агломерации является наличие переход-
ного слоя между поверхностью и верхней границей
городских строений – городского покрывающего
слоя, в котором происходит тепловое загрязнение
городской атмосферы, влияющее на структуру и
свойства всего атмосферного пограничного слоя.
Выделяемая в атмосферу часть потребляемой
энергии, отнесенная к единице площади подсти-
лающей поверхности, называется антропоген-

ным потоком тепла (АПТ) – QF и состоит из пото-
ков тепла от зданий, транспорта и метаболизма
живых организмов [1]. На урбанизированных
территориях основной вклад в АПТ дает энерго-
потребление зданий. Состояние современных ис-
следований климата больших городов и роли ан-
тропогенного потока тепла подробно описано в [2],
а для Москвы в [3].

Энергия, затраченная на поддержание темпера-
туры внутри зданий в комфортном диапазоне, по-
ступает в окружающее пространство в виде АПТ.
Многочисленные эмпирические оценки и чис-
ленные эксперименты показали, что АПТ может
увеличивать температуру воздуха в городском по-
крывающем слое, который расположен между
поверхностью и огибающей крыш зданий, и да-
вать существенный вклад в интенсивность город-
ского острова тепла, который определяется раз-
ностью температур между городскими и прилега-
ющими сельскими территориями. Результаты
таких исследований для городов России описаны

1 Статья подготовлена на основе устного доклада, представ-
ленного на Всероссийской конференции “Турбулентность,
динамика атмосферы и климата”, посвященной памяти
акад. А.М. Обухова (Москва, 10–12 ноября 2020 г.).

УДК 551.584.61,551.588.7,697.1
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в работах [4–12] и других публикациях. Зимой ин-
тенсивность городского острова тепла на 50–80%
определяется наличием антропогенного потока
тепла [8].

Доля АПТ, которая связана с энергией, по-
требляемой внутри зданий, существенно зависит
от температуры воздуха снаружи помещений. Из-
за влияния температуры атмосферного воздуха на
энергопотребление и обратного влияния АПТ на
температуру приземного воздуха в режиме отоп-
ления возникает отрицательная обратная связь
между температурой воздуха и антропогенным
потоком тепла. Наиболее современным методом
исследования такой обратной связи является ис-
пользование моделей мезомасштабной циркуля-
ции атмосферы (WRF, COSMO и др.) совместно с
моделями городской застройки и городского по-
крывающего слоя и моделями энергетики зданий.

Воздействие АПТ на атмосферу во многом
определяется тем, как этот поток тепла распреде-
ляется между компонентами теплового баланса
поверхности и городского покрывающего слоя.
Часть АПТ передается теплопередачей из поме-
щений в атмосферу через стены и крыши зданий.
Если действие АПТ при моделировании атмо-
сферного пограничного слоя ограничивается
фиксацией температуры внутри зданий, то учи-
тывается только вклад теплового потока зданий.
Эту часть выделяют в отдельное слагаемое – теп-
ловой поток зданий. Он модифицирует поток
тепла через подстилающую поверхность, кото-
рый в уравнении энергетического баланса учиты-
вается как поток теплового накопления и отвеча-
ет за тепловую инерцию элементов ландшафта.

Часть АПТ поступает в атмосферу и (частично)
в грунт и водные резервуары в виде тепловых сто-
ков от работы систем нагревания. Эта часть АПТ
называется потоком теплового стока (WHF –
waste heat flux). В случае поступления непосред-
ственно в атмосферу, эта часть АПТ дает вклад в
атмосферный поток явного и скрытого тепла.

Помимо сезонного хода, взаимодействие го-
родской атмосферы и энергопотребления под-
вержено и суточному циклу. Это во многом связа-
но с суточным циклом поступающей к поверхно-
сти солнечной радиации. Также может давать
вклад суточный цикл деловой активности. Чис-
ленные эксперименты показывают, что макси-
мум реакции температуры воздуха городского по-
крывающего слоя на АПТ достигается ночью.
Аналогичное усиление парникового эффекта в
относительно холодное время (ночью и зимой)
имеет место при росте концентрации СО2 в атмо-
сфере [13].

Эффект ночного увеличения реакции на АПТ
по численным экспериментам продолжается ино-
гда и в дневное время. Это связано, по-видимому, с
комбинированным действием двух факторов. Во-

первых, с сохранением дневных аномалий за счет
потока теплового накопления. Во-вторых, с по-
давлением вертикального перемешивания при
переходе к устойчивой стратификации при исчез-
новении солнечного нагрева поверхности, в част-
ности уменьшения толщины атмосферного пере-
мешанного слоя. Вместе с тем АПТ может приво-
дить и к увеличению толщины перемешанного
слоя, в частности, даже полному исчезновению
ночной приземной инверсии.

Для оценки антропогенного потока тепла QF,
как правило, используются три основных подхо-
да: прямые измерения тепловых потоков; инвен-
таризация, которая заключается в суммировании
всех потребителей энергии; дистанционные спут-
никовые измерения потоков теплового излуче-
ния с выделением антропогенных потоков по ло-
кальным метеорологическим данным. Эти подхо-
ды подробно описаны в [7].

В настоящей статье применяется подход, ос-
нованный на альтернативной инвентаризации, в
рамках которой антропогенный поток тепла QF
рассчитывается на основе строительных норм, теп-
лофизических свойств ограждающих конструкций
и разности между внутренней и внешней темпера-
турами воздуха на основе открытой веб-картогра-
фической платформы “OpenStreetMap” (OSM) [14].
Платформа OSM позволяет описать реальную
трехмерную застройку района или города, указать
теплофизические свойства ограждающих кон-
струкций отдельных зданий (стен, окон, крыш,
подвалов), температуры внутреннего и наружно-
го воздуха и, таким образом, рассчитать антропо-
генный поток тепла QF.

В данной работе сформулирована простая не-
стационарная энергобалансовая модель город-
ского покрывающего слоя атмосферы, учитыва-
ющая антропогенные источники тепла и суточ-
ный ход температуры наружного воздуха. Эта
модель позволяет описывать эффекты теплового
взаимодействия энергетики зданий и городского
покрывающего слоя.

В рамках проекта РФФИ № 20-05-00254 “Ан-
тропогенное воздействие и обратные связи в ат-
мосферном пограничном слое урбанизированных
территорий” разрабатывается модель покрываю-
щего слоя городской атмосферы, предназначен-
ная для исследования действия обратных связей
и описания антропогенного воздействия на го-
родской пограничный слой атмосферы в мезо-
масштабных климатических моделях. Основные
уравнения такой модели, основанной на работах
[15–18] и аналогичных исследованиях, приведе-
ны в данной статье.



528

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 57  № 5  2021

ГИНЗБУРГ и др.

ГОРОДСКАЯ ЗАСТРОЙКА
И ПОКРЫВАЮЩИЙ СЛОЙ АТМОСФЕРЫ

Городская застройка создает внутри погранич-
ного слоя атмосферы так называемый городской
покрывающий слой (UCL – urban canopy layer).
Городской покрывающий слой (полог застройки)
простирается от поверхности до средней высоты
застройки. В рамках этого слоя на климатиче-
ские характеристики особенно сильно влияют
тепловые свойства зданий и поверхностей и воз-
никающие из-за геометрии зданий и улиц пото-
ки воздуха.

Высота городского покрывающего слоя значи-
тельно меньше высоты отдельных зданий, в раз-
личных работах для пригородов ее величина со-
ставляет менее 10 м, в жилых многоэтажных рай-
онах – около 20 м, а в малоэтажном историческом
центре города – примерно 10–15 м [19–21].

В данной работе городская застройка описы-
вается с помощью трехмерного моделирования
зданий на основе открытой веб-картографиче-
ской платформы “OpenStreetMap” (OSM) [14].
Проект OSM является online-ресурсом, содержа-
щим картографическую информацию о город-
ской топографии, геометрии и материалах зданий,
дорогах, зеленых насаждениях и т.п. База данных
хранится на сервере и постоянно обновляется и
пополняется благодаря сообществу картографов,
ГИС-профессионалов и инженеров. Информа-
цию с OSM платформы можно свободно экспорти-
ровать в формате файлов, имеющих xml-структуру.
В базе данных OSM структурировано хранятся ко-
ординаты точек, объединение которых позволяет
построить контуры зданий, дорог, границ различ-
ных площадок, зеленых насаждений и т.д. Все точ-
ки рассматриваемой территории имеют свои уни-
кальные идентификационные номера id. Здания
определяются атрибутами, описывающими их ха-
рактеристики. Ключевыми атрибутами являются:
адрес, категория, высота, этажность, материалы
стен и крыш. Количество атрибутов у разных зда-
ний отличается: не у всех зданий имеется атрибут
высоты, чаще указывается этажность, иногда есть
информация об арках. Если отсутствует атрибут

высоты, то используется атрибут, отвечающий за
этажность здания, на основании которого рас-
считывается высота здания (предполагая высоту
этажа 3 м). В случае отсутствия обоих атрибутов
высота здания может задаваться, например, по
данным ГИС ЖКХ [22]. Для построения конту-
ров зданий используют их атрибуты и соответ-
ствующие id точек. После определения всех ат-
рибутов формируется контур здания и образует-
ся 3-D объект.

Что бы получить 3-D модель застройки региона,
на визуальном языке программирования grasshop-
per написан скрипт, формирующий контуры зда-
ний. При моделировании совокупности строений в
смежных зданиях не учитываются примыкающие
ограждающие конструкции, т.к. через них не про-
исходит передача тепла.

В качестве примера рассматривается Васи-
льевский остров (В.О.) Санкт-Петербурга, карта
которого, полученная по данным OSM, приведе-
на на рис. 2, и город Кудрово, расположенный в
Ленинградской области, примыкающий к Санкт-
Петербургу район новостроек на востоке и фак-
тически являющийся частью Санкт-Петербург-
ской агломерации.

Для построения 3-D модели застройки рас-
сматриваемая территория разбита на квадратные
ячейки площадью 30 × 30 м2. На рис. 3 показана
построенная 3-D модель сооружений Васильев-

Рис. 1. Городская застройка, покрывающий и пограничный слои атмосферы над урбанизированной территорией.

АПС

Региональный
набегающий поток Городской

пограничный слой
Городской

покрывающий слой

Городской
шлейф

Поля, леса Поля, лесаПригород ПригородГород

Рис. 2. Карта Васильевского острова (В.О) Санкт-Пе-
тербурга, построенная по данным OSM.
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ского острова. На переднем плане 1-я линия и
Большой проспект Васильевского острова, в пра-
вой верхней части видны линии границ р. Смолен-
ки, а примыкающая к ней незастроенная террито-
рия – Смоленское кладбище, а также приведена
3-D модель застройки г. Кудрово. Этот рисунок
иллюстрирует тонкую структуру городской за-
стройки.

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ

ОТОПИТЕЛЬНОГО ПЕРИОДА

Поток тепла от зданий и сооружений состоит
из потока теплопроводности, потока вентиляции
помещений и потока радиационного теплообме-
на через окна. Для расчета коэффициента тепло-
передачи ограждающей конструкции (стены, ок-
на, крыши и подвалы) необходимо задать ее пара-
метры, т.е. материал, из которого изготовлена
конструкция, ее теплофизические характеристи-
ки, толщину стены, степень остекления и т.д. По-
скольку определение этих параметров для всех
сооружений рассматриваемого региона является
достаточно громоздкой задачей, то задаются зна-
чения теплофизических параметров для стен,
окон, крыш и подвалов, которые применяются ко
всем рассматриваемым сооружениям. В качестве
значений таких параметров используются вели-
чины, определяемые на основе требований по
тепловой защите зданий, приведенные в строи-
тельных нормах [23–27]. Таким образом, рас-
сматривается обратная задача, в которой сопро-
тивление теплопередачи ограждающих кон-
струкций вычисляется по значению “требуемого
сопротивления теплопередачи”. В прямой зада-
че коэффициент теплопередачи ограждающей
конструкции определяется ее конструктивными
особенностями и материалом, из которого она
сделана, и проверяется на соответствие “требуе-
мому сопротивлению теплопередачи” [23–25].

Согласно Сводам правил [23, 25] и ГОСТ [24],
сопротивление теплопередачи ограждающей кон-
струкции оценивается по показателю градусо-сут-
ки отопительного периода (ГСОП)

(1)

где tвн – расчетная температура внутреннего воз-
духа здания, а tот – средняя температура атмо-
сферного воздуха за время отопительного перио-
да, °С, и dот – его продолжительность, сут.

Значение tот определяется как среднее по вы-
борке среднесуточных температур, соответствую-
щих отопительному периоду. В соответствии с
СП 131.13330.2012 [23] для жилых и общественных
зданий отопительный период начинается, когда
среднесуточные температуры наружного воздуха
не превышают 8°С, а для лечебно-профилактиче-

( )= вн от отГСОП – ,t t d

ских, детских учреждений и домов-интернатов
для престарелых не более 10°С.

Величина tвн – расчетная температура помеще-
ний, °С, принимаемая при расчете ограждающих
конструкций групп зданий в соответствии с
ГОСТом 30494–2011 [24]. Для жилых зданий, об-
щежитий и гостиниц tвн должна быть в интервале
20–22°С, для лечебно-профилактических, до-
школьных образовательных и общеобразователь-
ных организаций, интернатов в интервале 16–21°С.
Исходя из этого, в качестве расчетного значения
принимается tвн = 20°С.

В Санкт-Петербурге период со средней суточ-
ной температурой воздуха, не превышающий
8°С, характеризуется tот = –1.3°С, dот = 213 сут, а
со средней суточной температурой воздуха не бо-
лее 10°С имеем tот = –0.4 °С, dот = 213 сут [23]. Для
этих параметров величина ГСОП, согласно (1),
будет равна 4537 и 4733 (°С сут) соответственно.
Изменения средней температуры отопительного
периода, его продолжительности и динамика
ГСОП в Санкт-Петербурге за последние три де-
сятилетия представлены на рис. 4–6.

Угловые коэффициенты, приведенные на
рис. 4–5, носят исключительно информацион-

Рис. 3. Трехмерная модель зданий по данным OSM
В.О. Санкт-Петербурга (а) и г. Кудрово (б).

(б)

(a)
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ный характер, а параметры уравнения регрессии на
рис. 6 статистически значимы. Данные, приве-
денные на рис. 6, показывают, что скорость убы-
вания значения ГСОП по Санкт-Петербургу за
последние 30 лет увеличилась, что является еще
одним индикатором потепления климата. За рас-
сматриваемый период наблюдаются тенденции
увеличения tот и уменьшения dот. Тренд величины
ГСОП обусловлен изменением средней темпера-
туры атмосферного воздуха во время отопитель-
ного периода tот и его продолжительности dот.

ГСОП используется для потребности в отоп-
лении в городах с централизованными системами
отопления, начало и конец работы которых опре-
деляются решениями городских администраций.
Для оценки полной потребности в отоплении по-
мещений, в том числе и за пределами отопитель-

ного периода (когда, например, используются
электрообогреватели, тепловые насосы и пр.), в
различных климатических условиях используются
так называемые градусо-сутки обогрева (heating de-
gree-days – HDD). Этот подход был использован в
работах [5, 11], что позволило проанализировать
динамику потребности в теплоснабжении для
отопления зданий в крупнейших российских горо-
дах, включая Санкт-Петербург.

Значение HDD рассчитывается как сумма еже-
дневных разностей между температурой комфорта
внутри помещения (базовой температурой – tк)

(1a)

где N – число дней со среднесуточной температу-
рой наружного воздуха tнар ниже температуры,

=
= − к, нар,

1
HDD ( ),

N

i i
i

t t

Рис. 4. Среднегодовая температура (°C) отопительного периода tот (1) в Санкт-Петербурге за последние 30 лет и ее тен-
денция (2) с угловым коэффициентом 0.42°C/10 лет.
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Рис. 5. Продолжительность (сутки) отопительного периода dот (1) в Санкт-Петербурге за последние 30 лет и его тен-
денция (2) с угловым коэффициентом 5.54 сут/10 лет.
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Рис. 6. Градусо-сутки (°С сут/год) отопительного сезона (1) в Санкт-Петербурге за последние 30 лет и их тенденция (2) с
угловым коэффициентом –210.4°С сут/10 лет.

2010 2020200520001995 2015
4000

1990

4500

5000

5500

Гр
ад

ус
о-

су
тк

и 
от

оп
ит

ел
ьн

ог
о 

пе
ри

од
а,

 �
C

/г
од

1
2

Годы

Рис. 7. HDD (°С сут/год) в среднем по городам Евросоюза с середины XX в. по данным, приведенным в [7] (1), его тен-
денция характеризуется угловым коэффициентом, равным –58.95 за период 1951–2014 (2), –81.50 за период 1967–2014 (3),
–88.44 (°С сут/10 лет) за период 1991–2014 гг. (4).
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при которой возникает необходимость использо-
вать отопление.

В России, Канаде, Японии и большинстве
стран Европы tк принимается равной 18°C, в Ве-
ликобритании – 15.5°C, а в США – 18.3°C (65°F)
(см. [7]). Для климатических условий России ве-
личины HDD несколько больше значений ГСОП
для тех же городов.

В городах России, Европы и Северной Амери-
ки с середины XX в. количество HDD и ГСОП за-
метно убывает. На рис. 7 и 8 в качестве примера
приведены изменения HDD за последние десяти-
летия в среднем по городам Евросоюза и в Санкт-
Петербурге.

Тренды (тенденции) HDD, приведенные на
рис. 7 и 8, статистически значимы, что демонстри-

рует существенное влияние современного потепле-
ния климата на потребность городского хозяйства
Санкт-Петербурга в энергии для поддержания
необходимого теплового режима помещений.
Напомним, что величина HDD зависит от вы-
бранного значения температуры комфорта (в [11]
и на рис. 7 и 8 используется tк = 18°С), а значения
ГСОП определяются в соответствии со Строи-
тельными правилами, в соответствии с которыми
tвн = 20°С. Ниже используются значения ГСОП,
полученные на основе Строительных правил.

Нормативные значения приведенного сопро-
тивления теплопередаче  для разных элемен-
тов ограждающих конструкций, соответствую-
щие ГСОП = 4000, равны: 2.8 м2 °С/Вт для стен
(i = 1); 3.7 м2 °С/Вт для чердачных покрытий и пе-

тр
iR
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рекрытий над неотапливаемыми подпольями и
подвалами (i = 2); 0.63 м2 °С/Вт для светопрозрач-
ных ограждающих конструкций (i = 3), кроме фо-
нарей. Здесь i – номер категории ограждающей
конструкции.

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ АНТРОПОГЕННОГО 
ПОТОКА ТЕПЛА НА ОСНОВЕ 

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ
ХАРАКТЕРИСТИК ЗАСТРОЙКИ

Расчетная сетка, покрывающая рассматрива-
емую территорию, разбивает ее на ячейки и де-
лит здания на отдельные части, по которым счи-
тается суммарный поток тепла QF внутри каждой
j-й ячейки.

Расчет величины АПТ  от разных частей
элементов ограждающих конструкций, попадаю-
щих в рассматриваемую j-ю ячейку, осуществля-
ется по формуле:

(2)

где  – коэффициент теплопередачи
ограждающей конструкции i-й категории, tнар –
температура наружного воздуха, °С, Si – суммар-
ная площадь элементов ограждающей конструк-
ции i-й категории в j-й ячейке, м2.

Окончательно, АПТ  от частей ограждаю-
щих конструкций, удовлетворяющих норматив-
ным значениям требуемого сопротивления теп-
лопередаче  и попадающих в j-ю расчетную
ячейку, площадью 30 × 30 м2, определяется соот-
ношением

(3)

i
FQ

= −вн нар( ) ( ) ( ),i
F i iQ j K t t S j

= тр1i iK R

( )FQ j

тр
iR

=
= 

3

1

' ( ) ,i
F F

i

Q j Q

которое позволяет оценить среднее значение АПТ
 для рассматриваемой территории

(4)

где N – количество ячеек расчетной сетки для
изучаемого региона.

В результате транспортировки тепла к зданиям
по магистралям, расположенным под землей,
определенная его доля теряется в виде тепловых
стоков . Следовательно, средний АПТ дол-
жен быть увеличен на соответствующую величи-
ну теплового стока,

(5)

РАСЧЕТ АНТРОПОГЕННОГО ПОТОКА 
ТЕПЛА ДЛЯ КОНКРЕТНЫХ РАЙОНОВ 

САНКТ-ПЕТЕРБУРГА
Ниже приведены результаты моделирования

АПТ для двух районов агломерации СПб: В.О.,
расположенный на западе, и г. Кудрово, примы-
кающий к СПб район новостроек на востоке. Эти
районы выбраны с учетом преобладающей розы
ветров, ориентированной с запада на восток. Рас-
четы проведены для температур наружного возду-
ха tнар в диапазоне от +8 до –30°С. В табл. 1 при-
ведены основные геометрические параметры за-
стройки.

При составлении табл. 1 предполагается, что
окна занимают порядка 25% фасада, а 75% фасада
приходится на площадь стен. Заметим, что суще-
ственное расхождение по высоте среднего и ме-
дианного значений для Кудрово обусловлено
большим количеством малоэтажных сооружений
на его окраинах и высотной жилой застройкой
(более 20 этажей). По современным оценкам в
СПб при транспортировке тепла через городские

'
FQ

= 
1' ' ( ),F F

j

Q Q j
N

Δ ,F gQ

= + Δ ,
' .F F F gQ Q Q

Рис. 8. HDD (1) в Санкт-Петербурге по [11] и их тенденция (2) с угловым коэффициентом –158.6°С сут/10 лет.
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магистрали теряется приблизительно 10% тепла,
поэтому рассчитанные по территории средние
значения АПТ, обусловленные теплопотерями
зданий, увеличиваются на (см. (5)),

(6)

где .
В табл. 2 даны оценки средних значений АПТ

по рассматриваемым территориям для различных
значений tнар с учетом тепловых потерь в маги-
стралях (6).

Зависимость усредненного по региону АПТ от
температуры наружного воздуха может быть опи-
сана в виде линейной формулы

(7)

Для В.О. a = 7.711 Вт/м2, b = –0.385 Вт/(м 2 °С);
для Кудрово a = 8.896 Вт/м2, b = –0.445 Вт/(м2 °С).
В табл. 3 приведены оценки средних значений
АПТ QF, рассчитанные только по массиву зданий
городской застройки с учетом (5) для рассматри-
ваемых территорий при различных значениях tнар
(без учета тепловых потерь в магистралях).

На рис. 9 и 10 приведены распределения АПТ
для В.О. и Кудрово для температур наружного
воздуха tнар, равных +8, –5 и –20°С.

Для определения среднего за зимний период
АПТ необходимо найти фактическое распределе-
ние температуры наружного воздуха. Используя
данные ВНИИГМИ-МЦД [28] по среднесуточ-
ной температуре воздуха на метеорологической
станции 26063 – Санкт-Петербург за последние
тридцать лет, оценена относительная частота дней

Δ = β,
' ,F g g FQ Q

β = 0.1g

= + нар.FQ a bt

с рассматриваемыми температурами в течение ото-
пительного периода за интервал 1991–2020 гг., а
также ежегодно.

Среднее значение АПТ по Лондону, Нью-
Йорку и Москве (в границах 2011 г.) составляет
25.1, 21.1 и 55.9 Вт/м2 соответственно [5]. По оцен-
кам, полученным по модели COSMO-CLM (см.
[12]), АТП в разных районах Москвы находится в
интервале 27–75 Вт/м2: в окрестности МКАД при-
мерно 27 Вт/м2; на некоторых территориях, при-
мыкающих к Садовому кольцу, в ~70–75 Вт/м2; на
остальных территориях ~40–45 Вт/м2. Аналогич-
ные оценки для Санкт-Петербурга дают на побе-
режье Финского залива и на территориях, при-
мыкающих к центру города, ~27–30 Вт/м2, а в цен-
тральных районах ~45–55 Вт/м2 [12]. Согласно [10]
антропогенные потоки тепла за счет центрального
отопления в Москве составляют примерно поло-
вину от общей величины АПТ. Аналогично в жи-
лых районах Санкт-Петербурге антропогенные
потоки тепла за счет центрального отопления
оказываются меньше 15 Вт/м2. Эти оценки согла-
суются с предлагаемой методикой. Так, средние
значения АПТ за отопительный период в интер-
вале 1991–2020 гг., усредненные по территории,
равны для В.О. и Кудрово равны соответственно
7.52 и 8.68 Вт/м2, а средние значения АПТ, усред-
ненные по массиву зданий, расположенных на
этих территориях, соответственно равны 36.88 и
51.40 Вт/м2.

Одна из причин таких значений АПТ на В.О.
может быть связана с тем, что основным матери-
алом стен в исторической застройке В.О. являет-
ся кирпичная кладка, состоящая из 4 кирпичей

Таблица 1. Геометрические параметры застройки Санкт-Петербурга

Высота, м Площадь крыш, 
м2

Площадь
стен, м2

Площадь
окон, м2

Площадь
территории, м2

Доля крыш
в общей площадиСреднее Медиана

В.О. 11.85 10 3350000 5433000 1811000 18070000 18.54%
Кудрово 19.01 9 693095 1731975 577325 4517000 15.34%

Таблица 2. Средний по району АПТ QF (Вт/м2) от ограждающих конструкций при различных значениях tнар

tнар , °С +8 0 –5 –10 –15 –20 –25 –30

В.О. 4.63 7.71 9.64 11.56 13.50 15.42 17.35 19.27
Кудрово 5.34 8.90 11.12 13.34 15.57 17.79 20.01 22.23

Таблица 3. Средний по зданиям АПТ QF (Вт/м2) от ограждающих конструкций при различных значениях tнар

tнар, °С +8 0 –5 –10 –15 –20 –25 –30

В.О. 22.71 37.81 47.25 56.69 66.18 75.62 85.06 94.5
Кудрово 31.62 52.74 65.91 79.07 92.2 105.4 118.6 131.7
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для цокольного этажа или 2.5 кирпичей на уровне
карниза здания [29], оказывается ниже современ-
ных требований к сопротивлению теплопереда-
чи. Так, например, кирпичная кладка, состоящая
из 3 кирпичей, обеспечивает сопротивлению теп-
лопередачи, рассчитанное по СП 50.13330.2012 и
равное 1.67 м2 °С/Вт, что на 60% меньше современ-
ных требований. На рис. 11 представлены среднего-

довые значения АПТ, усредненные по территории
(рис. 11а) и по массиву застройки (рис. 11б) для
В.О. СПб и Кудрово за период 1991–2020 гг.

Для более корректных оценок необходимо учи-
тывать год постройки зданий и использовать соот-
ветствующие нормативы, которые за последние
десятилетия существенно изменились. Такой под-
ход описан, например, в [30], и его планируется
использовать в дальнейшей работе.

Рис. 9. Распределение АПТ, обусловленное город-
ской застройкой, на В.О. СПб для температур наруж-
ного воздуха: а) 8°С, б) –5°С, в) –20°С.

(а)

(б)

(в)

0–5 Вт/м2 5–10 Вт/м2 10–15 Вт/м2 15–20 Вт/м2 >20 Вт/м2

Рис. 10. Распределение АПТ (Вт/м2), обусловленное
городской застройкой, в г. Кудрово для температур
наружного воздуха: а) 8°С, б) –5°С, в) –20°С.

(а)

(б)

(в)

0–5 Вт/м2 5–10 Вт/м2 10–15 Вт/м2 15–20 Вт/м2 >20 Вт/м2
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ЭНЕРГОБАЛАНСОВАЯ МОДЕЛЬ 
ГОРОДСКОГО ПОКРЫВАЮЩЕГО СЛОЯ

Рассмотрим энергобалансовую модель город-
ского покрывающего слоя (UCL – urban canopy
layer). Уравнение притока тепла для случая пре-
небрежения горизонтальной адвекцией тепла
внутри UCL имеет вид

(8)

где Q* – эффективный интегральный радиацион-
ный поток, QH и QE – потоки явного и скрытого
тепла, qF – антропогенный приток тепла, обу-
словленный городской застройкой, ρ – плот-
ность и cp – теплоемкость воздуха.

Интегрируя (8) по вертикали от поверхности
до высоты верхней границы UCL–hCL и прене-
брегая горизонтальными изменениями, получаем
уравнение притока тепла к UCL

(9)

где TCL – температура UCL;  – ан-
тропогенный поток тепла к UCL; индексами CL и

∂ρ = + + +
∂

( ) div( * ( ) ( ) ( )) ( ),p H E F
T zc Q z Q z Q z q z

t

∂ρ = − + − +
∂

+ − +

0 , ,0

, ,0

* *( ) ( )

'( ) ,

CL
p CL CL H CL H

E CL E F

Tc h Q Q Q Q
t

Q Q Q

= 0
' ( )

CLh

F FQ q z dz

0 обозначены потоки на верхней и нижней грани-
цах UCL.

Граничное условие на постилающей поверх-
ности получим, интегрируя (8) по толщине дея-
тельного слоя,

(10)

где cg, hg и Tg – теплоемкость, толщина и темпера-
тура деятельного слоя подстилающей поверхно-
сти;  – АПТ, выделяющийся в поверхност-
ном деятельном.

Заменяя температуру деятельного слоя Tg тем-
пературой поверхности T0 и объединяя (9) и (10),
приходим к уравнению, определяющему эволю-
цию TCL.

(11)

где предполагается, что , βg – коэф-
фициент, характеризующий потери на подзем-
ных коммуникациях.

Верхняя граница UCL состоит из поверхно-
стей крыш и некоторой огибающей пространство

∂
= + + + Δ

∂ 0 ,0 ,0 ,
* ,g

g g H E F g
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c h Q Q Q Q
t

Δ ,F gQ

∂ρ = + + −
∂

∂− + + Δ
∂

, ,

0
,

*

' ,

CL
p CL CL H CL E CL

g g F F g

Tc h Q Q Q
t

Tc h Q Q
t

Δ = β,
'

F g g FQ Q

Рис. 11. Среднегодовые значения АПТ: а) по территории и б) по массиву застройки за период 1991–2020 гг. для
(1) В.О. СПб и (2) Кудрово; тенденция АПТ за период 2002–2020 гг. по территории (3, а) В.О. СПб и (4, а) Кудрово
описывается угловым коэффициентом 0.44 и ‒0.51, а по массиву застройки ‒2.17 и –3.02 (Вт/м2)/10 лет соответ-
ственно.
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между зданиями (более мелкие детали не рассмат-
риваются), поэтому QF можно детализировать, явно

вводя антропогенный поток тепла ,
проходящий через крыши в примыкающий при-
земный слой атмосферы, где βCL – коэффициент
пропорциональности. Тогда

(12)

Здесь подразумевается, что антропогенный
поток тепла с крыш сразу попадает в примыкаю-
щий приземный слой атмосферы. Коэффициент

 показывает часть АПТ, которая попадает в
окружающую среду через крышу, непосредствен-
но формируя вертикальный поток тепла на верх-
ней границе UCL, а  определяет АПТ от
боковых ограждающих конструкций непосред-
ственно внутри острова тепла.

Таким образом, уравнение притока тепла к
UCL можно представить как

(13)

где полное значение АПТ определяется соотно-
шением

(14)

Коэффициент  можно оценить по табл. 2
при помощи формулы

(15)

где Ki – коэффициент теплопередачи i-й катего-
рии ограждающей конструкции, Si – их суммар-
ные площади, i = 1 соответствует стенам, 2 – кры-
шам и подвалам, 3 – окнам. Для В.О. СПб и Куд-
рово  равен 0.14 и 0.10 соответственно.

В рамках предлагаемой модели предполагается
в условиях городской агломерации учесть не
только сезонный, но и суточный ход АПТ, а также
рассмотреть различные способы параметризации
вертикального турбулентного потока тепла и оце-
нить взаимодействие UCL с пограничным слоем
атмосферы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведенные в данной статье оценки роли

теплофизических свойств зданий и сооружений
на антропогенный поток тепла в покрывающем
городском слое атмосферы (на примере ряда го-

Δ = β,
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родских районов Санкт-Петербургской агломе-
рации) показывают, как осуществляется взаим-
ное влияние параметров городской застройки и
изменяющегося климата.

Климатические характеристики, такие как
температура и продолжительность отопительного
периода, определяют в краткосрочной перспек-
тиве планируемое энергопотребление городского
хозяйства, а в долгосрочной перспективе – требо-
вания к теплофизическим свойствам зданий и со-
оружений.

Со своей стороны теплофизические свойства
зданий и сооружений играют определяющую роль
в формировании антропогенного потока тепла и
структуры городского покрывающего слоя атмо-
сферы.

Предложенная в статье простая энергобалансо-
вая модель городского покрывающего слоя может
быть использована в мезомасштабных климатиче-
ских и прогностических моделях для параметриза-
ции потоков энергии с урбанизированной подсти-
лающей поверхности в пограничный слой атмо-
сферы.

Работа выполнена при поддержке проекта
РФФИ № 20-05-00254. Авторы благодарят рецен-
зента за конструктивные замечания.
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The anthropogenic heat f lux associated with the energy consumption for buildings heating has a signifi-
cant impact on the heat balance of urbanized areas and the intensity of the urban heat island. The energy
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consumption of the urban economy is highly dependent on meteorological conditions, their annual and
daily trend, and variations. This is especially true for the part of energy consumption that is spent on
maintaining a comfortable indoor temperature. The article uses the open web mapping platform “Open-
StreetMap”, which allows you to make an inventory of anthropogenic heat f luxes using the difference be-
tween internal and external air temperatures and based on building codes and thermophysical properties
of enclosing structures. A simple nonstationary energy balance model of the interaction of the urban
boundary layer of the atmosphere with the urban canopy layer containing anthropogenic heat sources is
formulated.

Keywords: energy consumption of urban economy, thermophysical properties of buildings, anthropogenic
heat f lux, urban canopy layer, characteristics of the heating period, energy balance models
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