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Цель исследований – разработка обобщающей модели «тепловых островков». Изложены 
результаты модельных исследований динамики возникновения тепловых островков в городских 
территориях. На основе известных регрессионных частных моделей, связывающих плотность 
населения с поверхностной температурой и фрактальным размером городской структуры, 
а также с расстоянием от центра рассматриваемой местности, с учетом модели временной 
зависимости фрактальной размерности, синтезированы общие уравнения, показывающие 
взаимосвязь указанных показателей городской зоны в динамике. Получены обобщенные уравнения 
временной динамики появления эффекта «тепловых островков» в городах с учетом фрактальной 
размерности урбанизированных зон.
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The purpose of the work is to develop a generalizing model of «thermal islands». The results 
of model studies of the dynamics of the occurrence of thermal islands in urban areas are presented. 
On the basis of known regression partial models linking population density with the surface temperature 
and the fractal size of the urban structure, as well as with the distance from the center of the area under 
consideration, taking into account the model of time dependence of fractal dimension, general equations 
showing the relationship of these indicators of the urban zone in dynamics are synthesized. Generalized 
equations of the temporal dynamics of the appearance of the effect of «thermal islands» in cities are 
obtained, taking into account the fractal dimension of urbanized zones.
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Введение. Процессы урбанизации при-
водят к значительным пространственным изме-
нениям в структуре городов: например, у мень-
шение зеленых территорий связано с ростом ас-
фальтированных и застроенных участков [1, 2]. 
В результате возникает разность между темпе-
ратурами в городских участках и прилегающих 
сельских зонах [3], что называется как «Город-
ские островки тепла». Этот эффект имеет важное 
значение при расчете и планировании энергоо-
беспечения городов при анализе климатических 
вопросов, а также в решении проблем, связанных 
со здоровьем городского населения [4, 5]. Указан-
ное выше диктует необходимость изучения дина-
мики процесса возникнов ения тепловых остров-
ков для возможного прогнозирования и предот-
вращения его отрицательных воздействий.

Для изучения динамики указанного 
процесса широко используются как метеоро-
логические контактные измерения температу-
ры [6, 7], так и средства дистанционного зондиро-
вания [8, 9]. Вместе с тем в настоящее время раз-
работаны отдельные частные модели динамики 

этого процесса [10, 11]. Так, исследованы [10] 
пространственно-временные характеристики 
динамики процесса возникновения «тепловых 
островков». Развит [11] фрактальный подход 
к исследованию временного развития указанных 
процессов.

В целом в настоящее время отсутствует 
более или менее общая модель, охватывающая 
такие показатели, как плотность населения 
в центре города и на окраине, фрактальность, 
текущее время, поверхностная температура.

Цель исследований: разработка ука-
занной модели, сочетающей отдельные частные 
модели, связывающие вышеуказанные показа-
тели. Для построения такой обобщающей моде-
ли рассмотрим существующие частные модели 
«тепловых островков».

Материалы и методы исследований. Про-
веден анализ существующих моделей «тепловых 
островков». Существует [12] достаточно сильная 
регрессионная связь между температурой по-
верхности земли (LST) и плотностью населения 
в виде кривой, показанной на рисунке 1.

Рис. 1. Кривая регрессионной зависимости LST от плотности населения в городской зоне
Fig. 1. LST regression curve dependence on urban population density

Согласно [12] указанная регрессион-
ная зависимость является достаточно силь-
ной (R = 0,8206) и аналитически выражается как

  2,3254 ln 295,59,LST   (1)
где   – плотность населения, чел/ км2.

Другая важная частная модель, связываю-
щая фрактальный размер структуры  городов 
и плотность городского населения, изложена в ра-
боте [13], согласно которой между плотностью на-
селения  и фрактальной размерностью D суще-
ствует следующая аналитическая зависимость:

  log 0,4962 4,6803D  (рис. 2).    (2)

В работе [14] изложены результаты мо-
дельных исследований зависимости плотности 
населения от расстояния между центром горо-
да и рассматриваемой точкой в пределах горо-
да . Согласно [14] указанная зависимость имеет 
экспоненциальный характер и имеет вид:

         0 exp ,r br   (3)
где r – расстояние от центра города до рассматриваемой 
точки; b – крутизна;   0  – плотность населения в центре 
города.

Другая, не менее важная частная мо-
дель, характеризующая временное развитие 
фрактальности структуры городов, предложена 
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в работе [11], согласно которой временная зави-
симость фрактальной размерности может быть 
выражена как

  

 




 

  
 

max

max

1

,
1 1 b

DD t
D t
D

  (4)

где  D t  – фрактальная размерность в момент t; maxD  – мак-
симальная величина фрактального размера;  1D  – фиксиро-
ванная величина D; b – коэффициент масштаба; t – время.

Рис. 2. Графическое представление 
регрессионной зависимости (2) между 
фрактальной размерностью структуры 
городов (D) и плотностью населения

Fig. 2. Graphical representation of the regression 
dependence (2) between the fractal dimension 

of the urban structure (D) and the population density

Результаты и их обсуждение. С уче-
том рассматренных частных моделей, связы-
вающих отдельные показатели «тепловых 
островков», рассмотрим возможность создания 
наиболее общей модели этого эффекта.

Сначала получим общий вид такой моде-
ли. Выражение (1) представим как
   ln .LST f   (5)

Зависимость (2) в общем виде выразим как

   ln .D   (6)
Далее выражение (3) запишем в виде:

    .r   (7)

Выражение (4) выразим как

   .D t   (8)
Из выражений (5) и (7) получим

    ln .LST f r   (9)

Из выражений (6) и (8) получим
       ln .t t   (10)

Из выражений (5) и (10) получим
         .LST t f t   (11)

С учетом (7) и (10) имеем
       ln , .r t t   (12)

Поскольку в формулах (10), (11), (12) пра-
вые стороны зависят от t, то и левые стороны 
этих формул также представлены в виде фор-
мул, зависящих от t. Из (12) получим:
        ln , .r t exp t   (13)

Формулу (11) представим как
        1 .t f LST t   (14)

Из (12) и (14) получим
      1ln , .r t f LST t   (15)

Таким образом, формулы (12)-(15) могут 
быть рассмотрены в качестве общих уравне-
ний развития процесса образования тепловых 
островков в городской зоне.

Покажем получение более детальных 
выражений предлагаемой модели динамики 
развития эффекта «тепловых островков».

Из выражений (1) и (3) получим

    1 0ln .LST a kr b   (16)

Из (12) и (14) имеем

 ( )
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+ −
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  (17)

На основе (17) и (1) запишем:
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Из (16) и (18) находим:
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или

 ( ) ( )
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1 max
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0, exp .
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b Dt k t r b
D t
D

ρ
−
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+ −

  (20)

Таким образом, выражения (17)-(20) мо-
гут быть представле ны в качестве обобщенных 
уравнений временной динамики появления 
эффекта «тепловых островков» в городской зоне.
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Выводы
На основе анализа регрессионных мо-

делей, связывающих такие показатели, как 
плотность населения и поверхностная темпе-
ратура; плотность населения и фрактальный 
размер городской структуры; плотность насе-
ления и растояние от центра рассматриваемой 
местности; временная зависимость фракталь-
ной размерности, синтезированы общие урав-
нения, показывающие взаимосвязь указанных 

показателей городской зоны в динамике. По-
лучены обобщенные уравнения временной ди-
намики появления эффекта «тепловых остров-
ков» в городах с учетом фрактальной размер-
ности урбанизированных зон.

Результаты, полученные в исследованиях, 
могут быть использованы при расчете и прогно-
зировании городского микроклимата, при стро-
ительстве и реконструкции городских кварталов 
и при планировании развития городов.
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