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Аннотация 

В данной статье рассмотрена классификация и особенности тепловых микро-

климатических индексов. Впервые для Беларуси в тестовом режиме для двух 

микрорайонов г. Минска опробована микроклиматическая модель SkyHelios для 

определения фактора обзора неба (SVF) и средней температуры излучения (Tmrt), 

которые являются промежуточным звеном для получения значения термических 

индексов комфортности. 
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Abstract 

This article discusses the classification and features of thermal indices. The first 

microclimatic model SkyHelios was tested in a test mode for two microdistricts of 

Minsk to determine the Sky View Factor (SVF) and the average radiation temperature 

(Tmrt), which are an intermediate link for obtaining the values of thermal comfort in-

dices. 
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Введение. Климат городов характеризуется меньшим тепловым потоком ис-

парения, более высоким уровнем поглощения коротко- и длинноволновой ради-

ации, слабым воздухообменом и большим количеством тепла, выделяемого в ат-

мосферу, что определяется феноменом городского острова тепла (UHI) [1]. Боль-

шая часть людей в мире проживает в городах – согласно Отчету Департамента 

по экономическим и социальным вопросам ООН уровень урбанизации в мире в 

2018 году составил 55 %. Продолжающийся рост городов, городского населения 

и распространение городского уровня приведет к 75 % урбанизации населения 

мира жизни к 2050 году [2]. Доля городского населения в 2022 году в Беларуси 

составила 80,3 % [3]. 

На основе оценки уровня теплового комфорта в городах могут быть предпри-

няты смягчающие меры (меры митигации), путем градостроительного планиро-

вания, изменения конфигурации застройки, применения других поверхностных 

материалов, озеленения [4]. 
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Эффект метеорологических условий, влияющих на человека, часто количе-

ственно определяется с использованием тепловых индексов, основанных на 

энергетическом балансе человека [5, 6]. 

Тепловые условия для человека зависят не только от температуры воздуха, а 

также от влажности (давления водяного пара), скорости ветра и потоков радиа-

ции – коротковолновой и длинноволновой [4]. 

Физиологически-термальные условия анализируются в городах по всему миру 

в порядке оценки преобладающих микроклиматических условий для количествен-

ной оценки мер митигации (смягчения последствий и адаптации) [7, 8, 9, 10]. 

Целью работы является получение промежуточных микроклиматических мо-

делей двух микрорайонов города Минска.  

Материалы и методы. Изучение прямых и косвенных связей между геофи-

зическими факторами среды и организмом человека – одна из задач биометеоро-

логии человека, возникшей на стыке метеорологии, геофизики и биологии. 

Базис биометеорологических исследований – это уравнение теплового ба-

ланса человека 

𝑀 + 𝑊 + 𝑅 + 𝐶 + 𝐸𝐷 + 𝐸𝑅𝑒 + 𝐸𝑆𝑤 + 𝑆 = 0,   (1) 

где 𝑀 – скорость обмена веществ; 𝑊 – теплоотдача при физической работе; 𝐶 – 

конвективный поток тепла; 𝐸𝐷 – поток скрытого тепла, расходующегося на по-

тоотделение; 𝐸𝑅𝑒 – сумма потоков тепла, направленных на нагрев и увлажнение 

вдыхаемого воздуха; 𝐸𝑆𝑤 – поток тепла, идущий на испарение пота; 𝑆 – аккуму-

ляция энергии, используемой для нагревания или охлаждения организма из урав-

нения, описывающего поток тепла 𝐹𝑆𝐶, направленный через слой одежды от 

кожи к поверхности одежды 𝐹𝑆𝐶 = (1/𝐼𝑐𝑙) × (𝑇𝑠𝑘 − 𝑇𝑐𝑙), где 𝐼𝑐𝑙 – термостойкость 

одежды (К∙м2 /Вт); 𝑇𝑐𝑙 – средневзвешенная температура поверхности одежды; 

𝑇𝑠𝑘 – средневзвешенная температура кожи [5]. 

Из тождества (1) можно выделить четыре группы факторов теплового ба-

ланса: физиологический, метеорологический, фактор теплозащитных свойств 

одежды, физических нагрузок.  

Для определения мощности и направления радиационных потоков исполь-

зуют приближение атмосферы города в виде полусферы, отношение солнечной 

радиации, получаемой точкой на плоскости, при учете данной формы внешней 

среды также называется фактором обзора неба (Sky View Factor, SVF), является 

показателем закрытости горизонта [11] 

Ψ𝑠 = ∑ sin2 𝛽𝑖 (
𝛼𝑖

360°
)𝑛

𝑖=1  ,      (2) 

где β – угол возвышения (зенит); α – азимут. 

Значение фактора изменяется в диапазоне от 0 до 1. При SVF = 1 можно 

утверждать, что в системе «поверхность-небо (атмосфера)» нет существенных 

препятствий, при значении SVF = 0 испускаемое поверхностью коротковолновое 

излучение не идет вверх в тропосферу, а блокируется препятствиями [3]. 

В последних исследованиях SVF играет важную роль в анализе микрокли-

мата. Точное распределение значения SVF играет важную роль в соотнесении 

влияния конфигурации застройки к тепловой среде городов. 
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В работе [16] рассматривается наиболее полный список тепловых индексов, 

разработанных за последние 100 лет – всего 162 индекса. Все индексы были раз-

биты на восемь первичных классов. 

Индексы также можно разделить на тепловые и тепло-физиологические (таб-

лица 1). Тепловые индексы рассчитываются на основе только метеорологиче-

ских параметров, большая часть тепло-физиологических индексов разрабатыва-

лась исходя из уравнения (1), то есть учитывают физиологический фактор путем 

введения обобщенной модели человека и фактор одежды. 

RayMan и SkyHelios – открытое программное обеспечение для построения 

микромасштабных климатических моделей, подразумевающих прежде всего вы-

числение фактора обзора неба (SVF – показателя закрытости горизонта). На его 

основе оценивается продолжительность солнечного сияния, затенение и радиа-

ция в каждой точке. Помимо этих показателей данные ПО способны оценить 

тепло-физиологические индексы (таблица 1). 

Таблица 1 – Тепло-физиологические индексы 

Индекс Определение Уравнение теплового баланса 

Воспринимаемая 

температура 

(Perceived Tem-

perature – PT) 

[13] 

температура воздуха в 

типичных условиях, при 

котором тепловое 

восприятие такое же, как 

и в реальной среде 

M −Wo = (C +R+Esk) + (Cres +Eres) +Ssk +Scr, 

где M – скорость обмена веществ; 𝑊o – 

теплоотдачи при физической работе; 𝐶 – 

конвективный поток тепла; R – радиация; 

𝐸𝑅𝑒s, sk, cr – скрытая теплота респираторной 

системы, кожи, сердечно-сосудистой си-

стемы; 𝑆 – накопленная энергия (можно 

пренебречь) 

Эквивалентно-

физиологическая 

температура 

(PET) [14] 

температура воздуха, 

при которой в типичных 

условиях внутри 

помещения (без 

действия ветра и солнца) 

энергетический баланс 

человеческого тела 

сбалансирован с 

температурой тела и 

кожи снаружи 

M +Wo+R+C +Esk +Eres +Esw +S = 0 

Универсальный 

индекс теплового 

комфорта (UTCI) 

[15, 16] 

температура воздуха, 

которая в типичных 

условиях могла вызвать 

такую динамическую 

нагрузку 

физиологической 

модели, что и реальная 

среда 

M −W – [QH(Ta,v) + Q*(Tmrt)] – [QL(e,v) + 

QSW (e,v)] – QRe(Ta,e)±S = 0,  где QH,*,L,SW,Re 

– кожный теплообмен турбулентный, ради-

ационный, скрытой теплоты, потоотделе-

ния и теплообмен респираторной системы 

(явная и скрытая теплота) [16] 

Результаты и обсуждение. Были рассмотрены территории двух микрорайо-

нов города Минска – микрорайона Каменная Горка-4 и Сосновый квартал Новой 

Боровой (рисунок 1), находящимися в пределах городской черты и в 250 м от нее 

соответственно. 
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Важно также указать день, время и погодные условия. В нашем случае – это 

23 июня 2021 года, 9:00 утра. Июнь 2021 года в Беларуси характеризовался 

положительно аномальными температурами (выше климатической нормы на 

3,5°С. В конце месяца на территории страны была волна жары [21]. Исходными 

материалами являлись векторные слои зданий с внесенным атрибутом 

этажности, а также данные архивов погоды – температура воздуха, влажность, 

облачность, скорость и направление ветра [22]. 

Конечным результатом моделирования являются значения фактора обзора 

неба (SVF) и средняя температура излучения (Tmrt), они являются 

промежуточным звеном для получения значения термических индексов, 

представлены в виде картосхем (рисунок 1, рисунок 2). 

 

Рисунок 1 – Фактор обзора неба 

 

Рисунок 2 – Средняя температура излучения 
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Заключение. На данном этапе были построены две микроклиматические мо-

дели микрорайонов Минска в SkyHelios, ранее не применяемом для исследова-

ний микроклимата города, но позволяющим быстро получить биоклиматические 

данные для дальнейшего анализа и принятия решений. 
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Аннотация 

Разработана методика определения оптимальных поливных норм, которая 

позволяет установить наиболее экономически выгодное соотношение между 

прибавкой урожая и суммарными затратами на ее получение на орошаемом поле 

с учетом технико-экономических показателей конкретной оросительной 

системы. 
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