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pressure (November), and also between daily amount precipitation and snow (March), daily rainfall and 
wind speed (average, maximum), and pressure at sea level (November). 

During the months of the cold period of the year, statistically significant connections between the air 
temperature (average, maximum) and pressure at sea level (November), wind speed (average, maximum) 
and average humidity (January, December), pressure on sea levels and average relative humidity (March). 
Also, there were isolated cases of statistically significant correlation between snow and sea level pressure 
(December). 

The most frequently statistically significant connections between meteorological values at the dates 
of deposition of ice on the wires of a standard icing machine were observed at stations in the central, 
northeastern, eastern and separate southern regions. 

Keywords: ice deposits, meteorological parameters, statistically significant correlation relations, 
correlation coefficient, months of the cold period of the year. 
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Вступ. Складна міська морфологія суттєво впливає на мікроклімат і на 
тепловий комфорт людини. Такі характеристики, як висота будинків, орієнтація та 
ширина вулиці, змінюють радіаційний і тепловий баланс міста, трансформують 
швидкість і напрямок вітру. Заміна природних поверхонь штучними сприяє 
швидкому стоку опадів і є однією з причин відмінностей вологості у місті. Міські 
центри за рахунок заасфальтованих та бетонних поверхонь часто 
характеризуються підвищеною температурою повітря, особливо це простежується 
у літній період, коли спостерігається підвищена інтенсивність острову тепла. 
Інформація про особливості мікроклімату та його залежності від параметрів 
забудови є важливою не тільки для урбометеорологів, але й для архітекторів, 
інженерів та спеціалістів з містобудування. 

Традиційно для дослідження мікроклімату міста застосовували метод 
спостереження та статистичний метод [42]. Проте, такі методи не можуть 
залишатися основними для сучасних урбометеорологічних досліджень. Оскільки 
взаємодія між містобудівним плануванням відповідною архітектурою та погодою 
дуже складна, їхній сукупний вплив на мікроклімат можна передбачити лише за 
допомогою чисельних підходів моделювання. Основна перевага таких підходів, 
порівняно з методом спостереження, полягає у можливості проводити 
моделювання мікроклімату урбанізованого середовища за різних умов (погоди, 
забудови, рослинності, водних об’єктів тощо). Крім того, ще однією перевагою є те, 
що вимірювання, як правило, виконується в обмеженій кількості точок у просторі, а 
чисельне моделювання може надати інформацію про будь-яку досліджувану змінну 
у всій змодельованій області. 

Хоча мікроклімат великого міста – є найвідомішим напрямком сучасної 
урбометеорології, проте на сьогоднішній день в її складі виділяють також три інших 
– біоклімат великого міста, забруднення атмосферного повітря і вразливість та 
адаптація міст до зміни клімату [3]. Сучасні програмні продукти дають можливість 
здійснювати наукові дослідження та вирішувати низку практичних задач, що 
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пов’язані з одним із цих напрямків, а деякі моделі (наприклад, тривимірна модель 
мікроклімату «ENVI-met») можуть застосовуватися для дослідження 
мікрокліматичних умов, моделювання тепловідчуття людини в урбанізованому 
середовищі, визначення ефективності заходів з адаптації міст до прояву зміни 
клімату та моделювання рівня забруднення атмосферного повітря в містах. 

Матеріали та методи досліджень. Для виконання цього дослідження було 
вивчено наукові роботи в яких використовувалося програмне забезпечення ENVI-
met, та проаналізовано основні переваги та недоліки моделі. Розглянуто оцінки 
ефективності моделі ENVI-met для моделювання мікрокліматичних умов, теплового 
навантаження на організм людини, забруднення повітря урбанізованого 
середовища.   

Виклад основного матеріалу.Серед чисельних підходів моделювання, що 
застосовуються в уброметеорології, все більша увагу приділяють моделям 
обчислювальної гідродинаміки (Computational Fluid Dynamics (CFD) – англ.). 
Враховуючи прогрес  у розвитку обчислювальних моделей, використання CFD стає 
більш популярними підходом у дослідженнях. Моделі стають все більш 
досконалими з точки зору роздільної здатності та підходів моделювання 
турбулентності [47]. 

Для моделювання атмосферних процесів, що спостерігаються в приземному 
шарі урбанізованого середовища програмне забезпечення для моделювання 
повинно відповідати наступним вимогам [25]: 

 Модель має бути мікромасштабною, тобто мати розмір сітки ≤ 10 м; 

 Модель повинна реалізовувати енергетичний баланс поверхонь усіх типів; 

 Модель повинна імітувати фізичні та фізіологічні властивості рослин; 

 Розрахунок атмосферних процесів повинен бути прогностичним. 
Сьогодні існує багато різних моделей для дослідження мікроклімату, більшість 

з яких зосереджуються лише на одному аспекті моделювання, а отже, є не дуже 
зручними у використанні. Деякі моделі, такі як MISKAM [13-14] або MUKLIMO 3 [21], 
зосереджені головним чином на полі вітру та розподілу газів та аерозолів в 
атмосфері, проте в них не враховуються термодинамічні ефекти. Інші ж моделі, такі 
як Solweig [32-33], Rayman [35] чи ANSYS Fluent [19] розроблені для розрахунку 
потоків випромінювання в міському середовищі та для моделювання взаємодії 
рослин з мікрокліматом [25]. До сучасних інструментів, здатних імітувати зовнішнє 
середовище (так званих імітаційних моделей) належать: IES.VE, Design Builder, 
STAR-CCM+, OpenFOAM, SkyHelios, Urbclim, COSMO-CLM та ін. [5, 7, 23, 44]. 

Однією з небагатьох моделей мікромасштабу, яка відповідає всім вище 
зазначеним критеріям, є тривимірна модель мікроклімату ENVI-met [8]. Модель 
ENVI-met є одним з найбільш поширеним інструментом чисельного моделювання в 
цьому напрямку.  

ENVI-met є прогностичною тривимірною моделлю клімату, розроблена 
Майклом Брюсом у Рурському університеті в Бохумі (Німеччина).  Перший офіційний 
випуск моделі датується 1998-м, і до 2017 року понад 1900 зареєстрованих 
користувачів по всьому світу використовують її для дослідження мікроклімату. 
Більше того, протягом останніх п'яти років було опубліковано 77% із загальної 
кількості досліджень присвячених міському клімату, в яких використовували модель 
ENVI-met [53]. На сьогоднішній день реалізовано вже понад 4000 моделювань для 
більш як 145 країн світу. 

Основною перевагою ENVI-met є те, що це одна з перших моделей, що 
повністю відтворює процеси взаємодії між атмосферою, ґрунтом, рослинністю і 
будівлями. В моделі враховуються особливості міської структури, тобто будівлі 
різної форми і висоти, дизайну, з різним кольором фасаду та іншими 
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особливостями. Рослинність враховується не лише в якості пористої перешкоди для 
вітрової і сонячної радіації, але і в тому числі враховуються фізіологічні процеси 
евапотранспірації і фотосинтезу. Можуть бути використані різні типи рослинності з 
певними властивостями. Ґрунт також може бути різних типів. Модель ENVI-met 
характеризується високою роздільною здатністю та горизонтальним кроком сітки від 
0,5 до 5м та часовим кроком від 1 до 5 секунд. Максимальний період моделювання 
– 48 годин. У програмі передбачені модулі робочих зон з максимальним розміром 
сітки 200×200×30, тому площа дослідження може бути розрахована приблизно до 
2000×2000 м. 

ENVI-met – це прогностична модель, заснована на фундаментальних законах 
гідродинаміки та термодинаміки. Розрахункова модель включає в себе: 

• Короткохвильове і довгохвильове випромінювання (з урахуванням затінення, 
відбивання від будинків та рослинності); 

• Транспірація, випаровування і потік тепла від рослини в повітря, включаючи 
повне моделювання всіх фізичних параметрів рослин (наприклад, фотосинтез); 

• Температура поверхонь стін і температура для кожної точки сітки і стіни; 
• Вода і теплообмін усередині ґрунту; 
• Розрахунок біометеорологічних параметрів, (середньої радіаційної 

температури, фізіологічно-еквівалентної температури та ін.); 
• Розповсюдження різних газів і частинок, в тому числі осідання частинок на 

поверхнях [25]. 
Для моделювання в «ENVI-met» необхідно використовувати два набори 

вхідних даних: IN-файл (вхідний файл) і CF-файл (основний файл конфігурації). IN-
файл містить інформацію про просторові властивості області, такі як географічне 
положення, матеріали, з яких складені будинки, висота будівель і типи рослинності. 

CF-файл містить вхідні метеорологічні дані – температуру та вологість повітря, 
швидкість вітру, а також дату і час їх вимірювання.  

Модель ENVI-met складається з чотирьох основних суб-моделей: ґрунт, 
модель вегетації (1D/3D), 3D модель атмосфери та 1D гранична модель (рис. 1).  

 

 
Рис.1. Структура моделі ENVI-met [15]. 
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Ґрунт в моделі представлений від поверхні до глибини 2 м, та ділиться на 14 
шарів з вертикальними відстанями від 1 см - біля поверхні. до 50 см у глибоких 
шарах. Різні ґрунтові профілі та ділянки поверхонь можна змоделювати шляхом 
виділення різних природних ґрунтів чи штучних матеріалів для кожної клітинки сітки. 
Для природних ґрунтів враховуються передачі тепла та водяної пари, тоді як для 
теплоізоляційних матеріалів - лише передача тепла. Температура поверхні ґрунту 
обчислюється від радіаційного випромінювання, турбулентних потоків тепла і пари 
та теплопровідності в ґрунті. Aльбедо природного ґрунту визначається самою 
моделлю як функція кута падіння сонячної енергії та вмісту води верхнього 
ґрунтового шару [56]. 3D модель атмосфери, забезпечує моделювання 
температури та вологості повітря, потоку вітру та турбулентності, розрахунок 
надходження потоків коротко- та довгохвильового випромінювання, а також 
дисперсію та осадження забруднюючих речовин. 

 
Рис. 2. Модель дерева в ENVI-met [15]. 

Модель вегетації 3D дає змогу 
описати різні дерева з різноманітними 
формами та просторовим розподілом 
листя. Кожна клітина вегетаційної 
комірки (рис. 2) має власний розрахунок 
енергетичного балансу поверхні листя, 
евапотранспірації та фотосинтезу. Для 
розрахунку затінення рослинність 
розглядають як каламутне середовище, 
а коефіцієнт ослаблення - функція 
оптичного шляху сонячного променя 
через щільність площі листя (leaf area 
density (LAD) – англ.). Часові та 
просторові зміни швидкості і напряму 
вітру розраховується з використанням 
тривимірних негідростатичних рівнянь 
Нав'є-Стокса. 

1D гранична модель в основному використовується для ініціалізації моделі і 
для визначення граничних умов тривимірної моделі атмосфери. Вона охоплює 
простір від рівня земної поверхні (z = 0) до висоти Н = 2500 м над рівнем поверхні. 
Модель енергетичного балансу стін і дахів основана на множинно-вузловій 
перехідній моделі запропонованій Terjung [52]. Більш детальна інформація про 
модель, її структуру та фізичне підґрунтя, що регулює роботу різних суб-моделей  
наведено в роботах [8, 25]. 

До основних обмежень ENVI-met належить те, що модель не може 
моделювати ні опади, ні температури нижче 0°C. Також існує обмеження щодо 
визначення початкових граничних умов в ході моделювання, тобто швидкість та 
напрямок вітру, а також хмарність залишаються постійними, що впливатиме на 
репрезентативність результатів моделі при порівнянні їх з виміряними даними. 

Модель широко застосовується для вирішення наукових та практичних задач 
в країнах з різноманітним кліматом – від тропіків до полярних регіонів (Єгипет [18], 
Шрі-Ланка [17], Бразилія [10], Малазія [22], США [50], Канада [56], Англія [45], Італія 
[39], Німеччина [27], Нідерланди [49], Японія [48], Китай [51], Австралія [9], Україна 
[1-2]. У більшості існуючих досліджень модель застосовується не лише для 
дослідження мікрокліматичних умов, але і для моделювання тепловідчуття людини 
в урбанізованому середовищі [6, 31, 58].  Також модель ENVI-met широко 
застосовують для визначення оптимальних заходів з адаптації міст до прояву зміни 
клімату та розрахунку їх ефективності. Наприклад, D. Duarte та ін. використовуючи 
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модель оцінили охолоджуючу дію рослинного покриву на міський клімат Сан-Паулу 
(Бразилія) [12]. H. Lee та співавторами [31] було змодельовано чотири сценарії, як 
різні типи рослинності впливають на мікроклімат житлового району у Фрайбурзі 
(Німеччина). Схоже дослідження було зроблено і для міста Ханья (Греція) [53]. T. 
Martins та співавтори [34] за допомогою моделі проаналізували та порівняли різні 
стратегії пом’якшення острову тепла в Тулузі (Франція). Їх результати вказували на 
великий вплив водних та зелених зон на пом'якшення міських островів тепла, 
особливо в денний час. C. Skelhorn та співавт. [45] виявили, що збільшення площі 
рослинності на 5% у Манчестері (Великобританія) може призвести зниження 
середньої температури підстильних поверхонь приблизно на 1°C.  A. 
Ghaffarianhoseini та співавтори [22] оцінювали в Куала-Лумпурі (Малайзія) зміну 
теплового комфорту на відкритому повітрі, змінюючи орієнтацію, висоту, альбедо 
стін та наявність рослинності в подвір’ях. С. Ketterer та А. Matzarakis [27] дослідивши 
різні орієнтації та співвідношення сторін міських каньйонів (для кварталів Штутгарта, 
Німеччина) з'ясували, що теплове навантаження може бути зменшене у каньйоні з 
орієнтацією на Північ-Південний Схід у поєднанні зі співвідношенням сторін не 
менше 1,5. 

Паралельно в інших наукових дослідженнях використовується модель ENVI-
met для моделювання рівня забруднення атмосферного повітря урбанізованого 
середовища [40, 55, 57].  

Оскільки обов’язковим кроком у розробці моделей та подальшому 
використанню є її апробація, то одним з таких способів є порівняння результатів 
моделювання з виміряними даними, шляхом використання статистичних 
параметрів. Досить часто використовують коефіцієнт детермінації (R²) та 
середньоквадратичне відхилення або середньоквадратична помилка (the Root 
Mean Square Error (RMSE) – англ.), яка, щоб модель вважалася надійною, повинна 
прагнути до таких значень:  R² →1, RMSE→ 0.   

В багатьох роботах вже порівняли результати отримані моделлю ENVI-met з 
виміряними даними. Так, наприклад, W. Chow та A. Brazel оцінили точність 
змодельованих даних ENVI-мет із виміряними температурними рядами, 
використовуючи зазначені вище статистичні параметри. Автори зауважили, що 
навіть із завищенням максимальної та мінімальної температури, модельовані 
значення температури повітря показують хорошу відповідність зі виміряними 
даними метеостанції (R² – 0,67 та RMSE – 0,86) [11]. У роботі Е. Krüger та спвіавт. 
[30] одним із висновків є те, що на 2 м над землею в межах каньйону змодельована 
швидкість вітру ENVI-met, відповідає виміряним даним для швидкості вітру заданого 
в моделі рівня нижче 2 м/с. Е. Ng та співавтори [38]  показали, що коефіцієнт 
детермінації (R²) між виміряними  та змодельованими значеннями температури 
повітря  коливається від 0,63 до 0,77. Досліджуючи вплив міської форми та 
ландшафтного типу на мікроклімат Фенікса, штат Арізона [36] автори  теж 
використали статистичний параметр RMSE та індекс узгодження (d - index of 
agreement). Індекс узгодження d, це стандартизований показник ступеня помилки 
прогнозування моделі, який коливається між 0 і 1  (1 вказує на ідеальну 
відповідність). Отже, перевірка показала хорошу узгодженість моделі ENVI-met 3.1 
з виміряними даними (d коливається від 0,97 до 0,99). Більшість інших досліджень 
також оцінили загальну ефективність ENVI-мет і підтвердили, що вона може 
моделювати зовнішнє теплове середовище в різних кліматичних зонах з 
прийнятною точністю [17, 24, 28-27, 41, 43, 46, 46]. Проте, у цих роботах були 
досліджені старіші версії ENVI-met (3.0 / 3.1). Починаючи з версії 4.0 модель 
удосконалюють, основні зміни стосуються нового 3D редактору, розрахунку 
температури стін, а також можливості задавати в модель добову зміну температури 
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та вологості повітря. Крім того, разом з попереднім 1D модулем вегетації (де 
рослини моделюються як вегетаційні стовпчики), нова версія реалізує новий 3D 
модуль вегетації для опису різноманітних форм рослин та просторового розподілу 
листя (рис. 3)[15].  

 

 
Рис. 3. Порівняння моделей вегетації різних версій ENVI-met [16]. 
 

J. Acero та K. Herranz-Pascual [4] оцінюючи модель ENVI-met версії 4 зробили 
висновок, що результати температури та вологості повітря показують добру 
відповідність між виміряними та змодельованими значеннями. Однак у випадку 
середньої радіаційної температури та швидкості вітру виникають певні відмінності, 
що підкреслюють обмеження моделі для оцінки цих метеорологічних параметрів 
(коефіціент детермінації 0,92). З іншого боку, С. Gusson та D. Duarte [24] 
підтвердили, що модель ENVI-мет 4 показує дуже схожі результати між 
вимірюваними та змодельованими даними щодо температури повітря міських зон в 
субтропічному кліматі, із значеннями RMSE між 0,85 та 0,92. H. Lee та ін. [31] 
встановили наявність високої кореляції між змодельованими та виміряними 
значеннями (R² = 0,85). А. Forouzandeh [20] зробив висновок, що модель ENVI-met 
версії 4 здатна передбачити метеорологічні змінні  у внутрішніх вузьких дворах з 
прийнятною точністю. Значення RMSE у центрі затіненого подвір’я склало 0,73 °C 
для температури повітря, 3,34% для відносної вологості повітря, 0,01 м / с для 
швидкості вітру та 8,44 ° C для середньорадіаційної температури. В наступних 
роботах [26, 39, 58] також показано, що модель ENVI-met версії 4 підходить для 
моделювання зовнішнього теплового середовища різних кліматів з високою 
точністю.  

Висновки. Отже, у сучасних урбометеорологічних дослідженнях все більш 
популярним способом опису процесів, що відбуваються у міському піддаховому 
шарі  є використання тривимірних CFD-моделей. Вони ґрунтуються на застосуванні 
чисельних методів для імітації взаємодії між атмосферою та міською поверхнею. 
Модель ENVI-met є одним з найбільш поширених інструментів чисельного 
моделювання, яка відтворює основні процеси взаємодії між атмосферою, ґрунтом, 
рослинністю і будівлями. Основною перевагою моделі є те, що вона враховує 
особливості міської структури, фізіологічні процеси рослинності та різні типи ґрунтів. 
Модель здатна імітувати мікроклімат міст різних кліматичних поясів з різноманітним 
кліматом (від тропіків до полярних широт) не впливаючи на точність моделювання.  
Модель ENVI-met може застосовуватися: для дослідження мікрокліматичних умов; 
для моделювання тепловідчуття людини в урбанізованому середовищі, для 
визначення оптимальних заходів з адаптації міст до прояву зміни клімату та 
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розрахунку їх ефективності; для моделювання рівня забруднення атмосферного 
повітря в містах. Отже, враховуючи всі особливості моделі ENVI-met, її можна 
рекомендувати, як сучасний інструмент для вирішення низки урбометеорологічних 
завдань.   
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Модель envi-met – як інструмент для сучасних урбометеорологічних досліджень 
Матвієнко М. О. 
У статті представлено опис сучасної моделі мікроклімату ENVI-met.  На сьогоднішній день 

модель ENVI-met є одним з найбільш поширених інструментів чисельного моделювання, що 
застосовується для опису процесів у міському піддаховому шарі. Модель ґрунтується на 
фундаментальних законах гідро- і термодинаміки, та здатна відтворювати основні процеси 
взаємодії між атмосферою, ґрунтом, рослинністю і будівлями. Модель може застосовуватися для 
дослідження мікрокліматичних умов, моделювання тепловідчуття людини в урбанізованому 
середовищі, визначення ефективності заходів з адаптації міст до прояву зміни клімату та 
моделювання рівня забруднення атмосферного повітря в містах. Наведено аналіз досліджень, в 
яких використовується модель, за ними  проаналізовано імітаційну точність моделі ENVI-met, яку 
встановлено шляхом порівняння змодельованих даних та виміряних, показано переваги та 
недоліки моделі. 

Ключові слова: мікроклімат великого міста, урбометеорологічні дослідження, імітаційні 
моделі,  модель «ENVI-met». 

 

Модель Еnvi-met – как инструмент для современных урбометеорологических 
исследований.  

Матвиенко М.О. 
В статье представлено описание современной модели микроклимата ENVI-met. На 

сегодняшний день модель ENVI-met является одним из наиболее распространенных 
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инструментов численного моделирования, применяемого для описания процессов в городском 
приземном слое. Модель основывается на фундаментальных законах гидро- и термодинамики, и 
способна воспроизводить основные процессы взаимодействия между атмосферой, почвой, 
растительностью и зданиями. Модель может применяться для исследования 
микроклиматических условий, моделирование теплоощущения человека в урбанизированной 
среде, определения эффективности мер адаптации городов к проявлению изменения климата и 
моделирование уровня загрязнения атмосферного воздуха в городах. Приведен анализ 
исследований, в которых используется модель, за ними проанализировано имитационную 
точность модели ENVI-met, путем сравнения смоделированных данных и измеренных, показаны 
преимущества и недостатки модели. 

Ключевые слова: микроклимат большого города, урбометеорологические исследования, 
имитационные модели, модель «ENVI-met». 

 

Envi-met model as a tool for modern urban meteorological studies. 
Matviienko M.O. 
Studying the microclimate of cities is one of the areas of urban meteorology, which are actively 

developing recently. The research of microclimate and its dependence on building parameters is important 
not only for scientists but also for architects, engineers and urban planners. Because they can help make 
the urban environment more comfortable for living and minimize the negative impact of Urban Heat Island, 
which is especially important in the context of rapid urbanization and in the face of climate change, that is 
most often reflected in air temperatures increasing. 

For modern urbanmeteorological studies traditional methods (observation method and statistical 
methods) cannot remain basic, so they are replaced by numerical simulation tools. One of those tools is 
the Computational Fluid Dynamics (CFD), which are based on the use of numerical methods to simulate 
the interaction between the atmosphere and the urban surface. Such approaches are gaining in popularity 
because of such advantages as accurate modeling of urban geometry and the high-resolution description 
of airflow in it; the ability to simulate the microclimate in different conditions (weather, buildings, vegetation, 
water bodies, etc.); numerical simulation can provide information about any researched variable in the 
entire simulated area. 

This article describes the modern ENVI-met microclimate model as one of the most common 
numerical simulation tools. The model is based on the fundamental laws of fluid dynamics and 
thermodynamics and is able to reproduce the basic processes of interaction between the atmosphere, soil, 
vegetation and buildings. The model can be used to simulate microclimate conditions, bioclimatology, urban 
air pollution, and to identify optimal measures for urban adaptation to climate change. The paper provides 
an overview of studies published in peer-reviewed international journals (in the period from 1999 to the end 
of 2018) using the ENVI-met model, and also presents its main advantages and disadvantages. The 
simulation accuracy of the ENVI-met model is analyzed by comparing the simulated data with the measured 
one. 

Key words: microclimate, urban meteorological research, simulation models, ENVI-met model. 
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