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Аннотация: для получения комплексных показателей оценки климата в го-

родских районах большое значение имеют климатологическая информация го-

рода и данные о климате и факторах, влияющих на климат. Модели RayMan и 

SkyHelios – две бесплатные доступные микро-масштабные модели. Они исполь-

зуются для вычисления и оценки фактора обзора неба (SVF), продолжительно-

сти солнечного сияния, тени и потоков радиации. Кроме того, модель RayMan 

способна оценить современные тепловые показатели, используемые в биоме-

теорологии человека. Две модели соответствуют и связывают несколько фор-

матов данных, например ГИС-результаты и передачу информации для дальней-

шей обработки в городских климатологических исследованиях и проблемах. Ко-

нечным результатом модели является расчёт средней температуры излучения, 

которая требуется в модели энергетического баланса человека и, таким обра-

зом, для оценки теплового биоклимата. 
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RAYMAN AND SKYHELIOS AS TOOLS OF URBAN 

CLIMATOLOGY SIMULATION 

Abstract: climatological information and data on climate and factors that influ-

ence climate are of great importance for obtaining complex indicators of climate as-

sessment in urban areas. Models RayMan and SkyHelios are two free available micro-

scale models. They are used to calculate and evaluate skyview factors (SVF), the du-

ration of sunshine, shadows and radiation fluxes. In addition, the RayMan model is 

able to evaluate the modern thermal indicators used in human biometeorology. Two 
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models coincide and link several data formats, for example GIS results and information 

transfer for subsequent processing in urban climatological studies and problems. The 

final result of the model is the calculation of the average temperature of eradiation, 

which is required in the model of the human energy balance and, thus, for the assess-

ment of the thermal bioclimate. 

Keywords: town planning, city climate, GIS, RayMan, SkyHelios. 

Введение 

На многие климатические параметры и условия влияет их временное и про-

странственное поведение. Эти влияния обусловлены естественной и искусствен-

ной морфологией на средне- и микро масштабном уровнях. Эти эффекты зна-

чимы на разных уровнях регионального и городского планирования, т. е. разра-

ботка туристических объектов, рекреационных объектов, городских парков и 

других приложений. Существующие методы оценки климата в биометеорологии 

человека и прикладной климатологии могут быть использованы с некоторыми 

изменениями. Для городских климатологических или вообще для микроклима-

тических исследований и их биометеорологической оценки человека требуется 

подробная и точная информация. Важные и востребованные параметры и фак-

торы в сложных средах трудно получить и в основном они должны быть рассчи-

таны или смоделированы [1]. Необходимые параметры начинаются со знания и 

влияния фактора обзора неба (SVF), влияния продолжительности солнечного 

света и модификации потоков излучения. Важное значение имеет другая инфор-

мация и параметры, например, температура поверхности или различных поверх-

ностей, которые могут влиять на энергетический обмен различных городских 

структур. Радиационные потоки и скорость ветра являются параметрами, кото-

рые изменяются в основном в городских структурах и имеют также самую высо-

кую пространственную и временную изменчивость. Например, тепловые ин-

дексы, полученные на основе энергетического баланса человеческого организма, 

могут быть весьма полезны для туризма и регионального/городского планирова-

ния. Стандартные климатические данные, такие как температура воздуха, 
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влажность воздуха и скорость ветра, необходимы для расчета и количественной 

оценки тепловых биоклиматических условий [2]. Однако наиболее важными па-

раметрами окружающей среды, используемыми для получения современных 

тепловых показателей, являются коротковолновое и длинноволновое излучение 

(и полученная средняя температура излучения). Они могут быть определены с 

помощью специальных методов, которые были реализованы в нескольких моде-

лях. 

Модель RayMan 

Представленная здесь модель RayMan разработана для расчета потоков ко-

ротковолнового и длинноволнового излучения, потоков радиации, которые вли-

яют на организм человека. RayMan оценивает потоки излучения и влияние обла-

ков. Модель, которая учитывает сложные структуры здания, соответствует раз-

личным целям планирования на различных микро региональных уровнях. Конеч-

ным результатом модели является рассчитанная средняя температура излучения, 

которая требуется в модели энергетического баланса человека. И эти данные ис-

пользуются для оценки теплового биоклимата [1; 3]. Это также актуально для 

тепловых показателей, облегчающих человеко-биометеорологическую оценку 

тепловой составляющей климата. Можно рассчитать прогнозируемые среднюю 

громкость, стандартную эффективную температуру, физиологически эквива-

лентную температуру, универсальный индекс теплового климата и воспринима-

емую температуру. Кроме того, для детальных термофизиологических исследо-

ваний можно определить потоки энергетического баланса человеческого тела и 

параметры тела, т. е. температуру кожи. Дополнительные характеристики, кото-

рые можно использовать для оценки климата в зоне или для разнообразных дру-

гих применений: вычисление продолжительности солнечности с или без фактора 

обзора неба, оценка ежедневного среднего, максимального показателя или 

суммы глобальной радиации; вычисление теней для существующей или будущей 

сложной окружающей среды [4; 5]. 
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Рис. 1. Пользовательский интерфейс RayMan 

 

При использовании компьютерной программы RayMan появляется окно 

ввода для городских сооружений (зданий, лиственных и хвойных деревьев). Для 

оценки факторов обзора неба имеется возможность свободного рисования и вы-

вода горизонта (естественного или искусственного). Также возможна реализация 

фотографий «рыбий глаз» для расчета коэффициентов обзора неба. Количество 

облаков на небе можно включить с помощью свободного рисования, можно оце-

нить их влияние на потоки излучения [6]. Самым важным вопросом, касающимся 

характеристик излучения на микроуровне в области прикладной климатологии и 

биоклиматологии человека является штриховка рассматриваемого объекта. Сле-

довательно, в представленной модели присутствует затенение искусственными 

и естественными препятствиями. Для получения траекторий солнца требуется 

информация о горизонте (в частности, коэффициент обзора неба). С помощью 

RayMan может осуществляться расчет среднечасовых, суточных и месячных зна-

чений продолжительности солнечного сияния, коротковолновых и длинноволно-

вых потоков излучения с рельефом и без него, а также препятствий в городских 

структурах. Данные могут быть введены путем ручного ввода метеорологиче-

ских данных или уже существующих файлов. Вывод представлен в виде графи-

ков и текста. Преимущество RayMan – здоровая окружающая среда и быстрое 
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время выполнения. Недостатком является ограничение расчета для отдельных 

точек. 

Модель SkyHelios 

Для пространственного измерения микроклимата разработана модель 

SkyHelios. SkyHelios использует инструменты графической обработки, которые 

можно интегрировать в модель имитации при вычислении, например, визуали-

зирование фактора обзора неба или оценки радиации. Кроме того, можно даже 

использовать современное графическое оборудование в качестве процессоров 

общего назначения. Эти идеи и подходы используют выгодную технологию мас-

сового производства для решения конкретных задач. Эта технология может быть 

применена для моделирования климатических условий или климатических пара-

метров на микроуровне или по отношению к городским районам. Существует 

два основных способа использования 3D-графического оборудования в климати-

ческих и метеорологических исследованиях, а также промежуточный подход, со-

четающий их. С одной стороны, видеокарта может использоваться по назначе-

нию производителя для визуализации 3D-сред. CUNTZ и др. (2007) разработал 

графический процессор (GPU) для визуализации данных о климатических пото-

ках, зависящих от времени. Используя системы частиц и теней графического 

оборудования, они визуализируют циклы тайфунов и океанов [7]. Типичным по-

казателем такого использования 3D-графического оборудования является то, что 

данные записываются на видеокарту, но результаты не считываются с нее. С дру-

гой стороны, ученые в сфере компьютерных технологий THOMPSON и др., 2002 

разработали платформу для использования графического оборудования в каче-

стве процессора общего назначения [8]. Используя возможности и программируя 

видеокарты, они разрешают типичные требующие много времени вычисления, 

такие как умножение матрицы. THOMPSON и др. (2002) Они показывают, что 

во многих случаях современное графическое оборудование может превосходить 

процессор. 
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Рис. 2. Пользовательский интерфейс SkyHelios 

 

Прежде всего, графического оборудования используется для изображения 

трехмерной сцены, а затем графическое оборудование реализуется для расчета 

обзора неба (SVF) из этих данных изображения сцены. В итоге результаты пере-

носятся на основную память для дальнейшей обработки. Чтобы проиллюстриро-

вать моделирование коэффициента непрерывного обзора неба, таким образом, 

расчет обзора неба (SVF) для каждой точки сложной области включен в 

SkyHelios. Цифровые модели рельефа (ЦМР), данные о городских препятствиях 

(ДГП) или другие цифровые файлы могут служить базой данных для количе-

ственной оценки соответствующих климатических условий в городских и слож-

ных районах. SkyHelios предоставляет следующие преимущества: [1] быстрые 

вычисления [9] быструю разработку и [9] низкие затраты из-за использования 

программ с открытым исходным кодом. Короткое вычислительное время дости-

гается за счет использования 3D-графического оборудования для решения слож-

ных расчетов, необходимых для 3D-моделирования. Короткое время разработки 

достигается, так как не рассматриваются самые сложные 3D-алгоритмы. Основ-

ное внимание уделяется предоставлению графическому движку 3D-модели окру-

жения, а также расчету обзора неба (SVF). Нет необходимости бороться с про-

блемами, видимостью, направлением грани и другими геометрическими алго-

ритмами, в отличие от предыдущих подходов [10]. Низкие затраты достигаются 
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за счет использования 3D-графических движков с открытым исходным кодом. 

Они были первоначально разработаны для создания компьютерных игр. Однако, 

как показывает работа, они могут использоваться и в научных целях. Примене-

ние разработанной модели поможет оценить потоки излучения и среднюю тем-

пературу излучения в городских районах. Сочетание результатов с другими мо-

делями городского микроклимата, такими как RayMan, улучшит конечные ре-

зультаты. 

Примеры и результаты 

Увязка форматов и моделей 

С помощью SkyHelios можно показать, как использование компьютерной 

графики улучшает 3D-моделирование в прикладной климатологии, особенно в 

сложных условиях. SkyHelios рассматривает и реализует различные варианты, 

не только с помощью графического движка компьютера, но и работает в среде 

MS Windows и обеспечивает несколько методов визуализации. Импортирован-

ные данные можно напрямую экспортировать и просматривать в инструментах 

картографирования климата [11]. Поддерживаются часто используемые фор-

маты данных (например, лазер, спутниковые данные или DTM). Прямая реали-

зация файлов RayMan MATZARAKIS et al., 2007 является еще одним преимуще-

ством и позволяет сочетание двух моделей [6]. В целом моделирование не может 

воспроизвести полную реальность. Использование фотографий верхнего полу-

шария может воспроизвести более подробную информацию о ситуации, но зани-

мает больше времени. Тест совместимости SkyHelios обеспечивает корректную 

работу модели на конкретной видеокарте. Визуализация морфологических фак-

торов (особенно в городах) помогает понять микрометеорологические процессы. 

Вот несколько вариантов импорта и обработки данных. Данные, полученные в 

SkyHelios, например, изображение «рыбий глаз» одиночных точек можно сохра-

нить и импортировать непосредственно в Rayman для того, чтобы сохранить про-

должительность солнечного сияния, излучения и при метеорологических данных 

для расчета тепловых индексов, для выполнения расчета. Кроме того, недавно 

разработанные годовые диаграммы продолжительности солнечного сияния 
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позволяют сначала оценить влияние топографии и зданий на продолжительность 

солнечного сияния как в годовом, так и в суточном масштабе в пространствен-

ном контексте [12]. Фактор обзора неба выражает морфологические факторы для 

конкретного участка в одном значении и, следовательно, позволяет оценить со-

ответствующую климатологическую информацию. Для оценки потоков излуче-

ния, помимо коэффициента обзора неба, других дополнительных характеристик 

(таких как генерация теней и продолжительность солнечного света), а также дру-

гих морфологических свойств, таких как цвет или отражение, теплоемкость 

и т. д. требуемое, 3D-оборудование выгодно не только для визуализации, но и 

может быть использовано для микромасштабного моделирования (т. е. для 

оценки максимального глобального излучения для устройств солнечной энергии 

и другой справочной информации в микроклиматологии). Все полученные гра-

фики и расчетные данные могут быть сохранены и использованы для других воз-

можностей (например, в RayMan или других ГИС-приложениях). 

Обсуждение и выводы 

Представленные модели (RayMan и SkyHelios) предоставляют разнообраз-

ные возможности в прикладной климатологии для исследований и образования. 

С помощью легкодоступных климатических или метеорологических данных, та-

ких как температура воздуха, влажность воздуха и скорость ветра, можно оце-

нить тепловые показатели простых и сложных сред. Дополнительная информа-

ция об облаках и глобальном излучении, импортируемая в модель, может быть 

основой для более адекватной оценки потоков излучения. Более подробная по-

лезная информация может быть получена для того, чтобы создать климатически 

ориентированные жилища и объекты городского планирования [13]. Модель 

также может быть использована для расчета тени, должны быть обеспечены спе-

циальные устройства для отдыха в городских местностях и курортах в целях со-

здания более комфортных температурных условий, защиты от прямых солнеч-

ных лучей с биометеорологической точки зрения, представленные тепловые ин-

дексы могут описать и количественно оценить не только условия, но и крайно-

сти, как жара и другие климатические показатели, в том числе и популярных 
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мест в городах. Для количественной оценки условий биоклимата для будущих 

сценариев модель может производить информацию с использованием результа-

тов глобальной и региональной климатической модели [13]. Благодаря исполь-

зованию геостатистических методов и инструментов данные могут быть регио-

нализированы и предоставлять более подробную информацию о пространствен-

ных условиях нынешних и будущих климатических условий [14]. Благодаря ре-

ализации различных видов землепользования и их поверхностных свойств может 

быть создана более адекватная и реалистичная картина. При использовании в об-

разовательных целях, модель может быть применена в упражнениях, направлен-

ных на управление этими моделями и изучение влияния земельной и городской 

морфологии на коротковолновые и длинноволновые потоки излучения в про-

стых и сложных средах. В итоге, обе модели могут связывать с различными ва-

риантами, общими данными и графическими форматами. Модели могут быть ис-

пользованы для различных подходах в вопросах микро-масштаба и городской 

климатологии. 
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