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Сформулирована и решена задача дальнейшего развития статистической модели 
для определения оценки эффекта ГТО (городской тепловой остров) на городских территориях, 
содержащих каньоны различных конфигураций. Предложен обобщенный суммарный 
пространственный показатель эффекта ГТО. Исследована функциональная связь между 
показателями предложенной обобщенной модели Oke. Определена оптимальная связь между 
показателями этой модели, при которой суммарный пространственный показатель 
теплового островка достигает экстремума. На основе полученных результатов выработана 
рекомендация по оптимальному выбору показателей модели Oke, то есть высоты и ширины 
конфигураций городских зон в виде каньонов.
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The problem of further development of a statistical model for determining the assessment 
of the UHI effect (urban heat island) in urban areas containing canyons of various confi gurations 
is formulated and solved. A generalized total spatial indicator of the UHI effect is proposed. 
The functional relationship between the indicators of the proposed generalized. Oki model 
is investigated. The optimal relationship between the indicators of this model is determined, at which 
the total spatial index of the thermal island reaches an extremum. Based on the results obtained, 
a recommendation was developed for the optimal choice of indicators of the Oki model, i.e. the height 
and width of confi gurations of urban zones in the form of canyons.
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Введение. Эффект «теплового островка» 
в городских зонах заключается в повышении 
температуры на несколько градусов в густо-
населенных зонах урбанизированных тер-
риторий. Причиной этого является отличие 
аэродинамических, радиационных, термаль-
ных, а также влажностных характеристик 

урбанизированных территорий от сельской 
местности. Эффект городского теплового 
островка (далее – ГТО) приводит к увеличе-
нию заболеваний и смертности населения, 
повышению степени загрязненности воздуха, 
повышению энергопотребления для конди-
ционирования воздуха. В целом эффект ГТО 
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связан энергобалансом городской территории, 
который выражается следующим образом [1]:
       * 2/ ,F H E S AQ Q Q Q Q Q Âì ì   (1)
где *Q  – волновой радиационный поток; HQ  – турбу-
лентный осязаемый (сенсибильный) тепловой поток; EQ  – 
латентный (скрытый) тепловой поток; SQ  – тепловые по-
токи ввиду влияния частичного растительного покрова; 
 AQ  – горизонтальный адвективный тепловой поток; FQ  – 
антропогенный тепловой поток, связанный с использова-
нием различного вида топлива.

Существуют различные модели эффекта 
ГТО, к которым можно отнести:

• физические модели;
• статистические модели;
• количественные модели.
Физические модели не позволяют пря-

мым образом оценить температурную среду, 
однако могут быть полезными для вычисления 
некоторых характеристик эффекта ГТО [2, 3].

Количественные модели позволяют моде-
лировать различные эффекты и процессы, вли-
яющие на температуру городской среды (ча-
стичный вегетационный покров, излучатель-
ность поверхности, теплоемкость и т.д.) [4-6].

Наиболее развитыми и простыми явля-
ются статистические модели, в которых учи-
тываются такие показатели, как количество 
населения, геометрические факторы, а также 
метеорологические показатели [7, 8]. Наиболее 
распространенным является эмпирическая мо-
дель, разработанная для городской зоны с кон-
фигурацией местности в виде каньона (рис. 1).

Рис. 1. Модель эффекта ГТО городской зоне, 
имеющей конфигурацию каньона, 
в которой учтены такие факторы, 
как облачность и скорость ветра [8]
Fig. 1. UHI effect model of an urban area 

with a canyon confi guration that takes into account 
factors such as cloudiness and wind speed [8]

Согласно источнику [9] в городских зонах 
с конфигурацией в виде каньона существует 
следующая зависимость между показателем 
температурного роста при сухой и безветрен-
ной погоде и геометрическими показателями 
конфигурации природного каньона:

    1 2 ,HT a a ln
W

  (2)

где Н – высота каньона; W – ширина каньона.

Экспериментально снятая зависимость (2) 
в виде кривой представлена на рисунке 2.

Рис. 2. Экспериментальная кривая 
зависимости (2) для условий безоблачной, 

безветренной и сухой погоды [9]
Fig. 2. Experimental dependency curve (2) 

for conditions without cloudy windless 
and dry weather [9]

Как следует из вышеизложенного, мо-
дель (2) описывает конкретную городскую зону, 
имеющую конфигурации каньона. Города, рас-
положенные в горной местности, могут иметь 
множество таких зон, в которых показатели 
H и W различны. В таких случаях возникает 
необходимость выработки единого показателя 
эффекта ГТО. В статье исследуется этот вопрос 
применительно к урбанизированным зонам, 
расположенным в неровной местности, харак-
теризующейся наличием множества конфигу-
раций в виде каньонов различных размеров.

Результаты и их обсуждение. Для ур-
банизированных зон с множеством конфигура-
ций расположения в виде каньонов разных 
размеров допустимо существование множе-
ства   ,iW  где элементы этого множества строго 
упорядочены, то есть имеет место равенство:
    ;   1, ,i iW i W i n   (3)
где iW  – шаг приращения .W
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Для интегральной оценки эффекта ГТО 
можно предложить показатель ,  определяе-
мый как
    .W T   (4)

С учетом (2) и (4) получим:

    1 2  .HW a a ln
W

   (5)

Далее введем на рассмотрение функцио-
нальную зависимость
   ,H H W   (6)
оптимальный вид которой представляет опре-
деленный интерес. При этом критерием про-
водимой оптимизации является следующий 
показатель:

 


   1
.n

i ii
W T extr   (7)

С учетом (4) ÷ (7) имеем:

  


      1 21
.n

i

H WW a a ln extr
W   (8)

Показатель α может быть рассмотрен 
в виде одномерной пространственной суммы 
эффектов ГТО. Следовательно, определенный 
интерес представляет вопрос о выборе такой 
функции H(W), при которой α уменьшился бы 
до минимума.

Модельные исследования. Для поиска оп-
тимальной функции H(W), при которой достига-
ется суммарный эффект ГТО, то есть показатель 
α, примем следующее ограничительное условие:

 


  1
( ) ;   .n

ii
H W C C const   (9)

Ограничение (9) физически означает то, 
что в рассматриваемых моделях множеств го-
родских каньонов сумма высот этих каньонов 
должна быть постоянной величиной.

С учетом (8) и (9), если условно перейти 
на непрерывную модель расчетов, можно со-
ставить следующий целевой функционал ва-
риационной оптимизации:

 
 

 

     

   





1 20

0
.

max

max

W

W

H WF W a a ln dW
W

H W dW C
  (10)

Согласно методу Эйлера [10] решение за-
дачи должно отвечать условию:

    
 

      
1 2

0.

H Wd W a a ln H W
W

dH W


  (11)

Из условия (11) получим:

 
 

 2
1 0.Wa

H W
   (12)

Из (12) получаем:

    2 .WaH W


  (13)

С учетом непрерывного аналога (9) и (13) 
напишем:

  2
0

.maxW Wa dW C


  (14)

Из (14) находим:

 
2

2 .
2

maxa W
C

   (15)

С учетом (13) и (15) окончательно по-
лучаем:

    2
2 .

max

CWH W
W

  (16)

При решении (16) целевой функцио-
нал (10) достигает максимума, так как вторая 
производная выражения в фигурных скоб-
ках (11) по H(W) всегда отрицательна. Следо-
вательно, для больших урбанизированных зон, 
состоящих из множества конфигураций в виде 
разноразмерных каньонов, оптимальным яв-
ляется такая конфигурация, где H и W изме-
няются инверсно, то есть рост Н сопровождает-
ся уменьшением W, и наоборот.

Выводы
Таким образом, рассмотрена задача 

дальнейшего развития статистической моде-
ли Oke для определения оценки эффекта ГТО 
на городских территориях, характеризующих-
ся наличием каньонов различных конфигура-
ций. На базе известной модели Oke предложен 
обобщенный суммарный пространственный 
показатель эффекта ГТО. Введена на рассмо-
трение функциональная связь между показа-
телями модели Oke. Введение некоторого огра-
ничения на указанную функциональную связь 
и условный переход на непрерывную модель 
анализа позволили определить такую связь 
между показателями модели Oke, при которой 
суммарный пространственный показатель ГТО 
достигает экстремума. На основе полученных 
результатов выработана рекомендация по оп-
тимальному выбору показателей модели Oke, 
то есть высоты и ширины конфигураций город-
ских зон в виде каньонов.
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