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на примере анализа экстремального понижения температуры в Москве в январе 2017 г. изуча-
ется горизонтальная и вертикальная протяженность городского острова тепла на фоне сильной 
устойчивой стратификации пограничного слоя атмосферы. исследуются возможности измере-
ния и мониторинга вертикальной структуры атмосферы средствами наземного дистанционного 
зондирования. Демонстрируются способности мезомасштабной модели WRF, адаптированной 
для детального описания процессов перемешивания в атмосферном пограничном слое, в воспро-
изведении пространственной динамики аномалии температуры. Численные оценки амплитуды 
и вертикальной протяженности городского острова тепла сравниваются с точностью измере-
ний и общими ошибками численных прогнозов. Сопоставление данных измерений и результа-
тов численного моделирования на модели WRF, на примере зимнего городского острова тепла 
в январе 2017 г. показало, что мезомасштабные синоптические модели пока хорошо улавливают 
лишь основные черты городского острова тепла. но отклонения между модельными и наблюдае-
мыми полями температур могут достигать 5 °C.
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юшков

ВВЕДЕниЕ

Влияние урбанизированных территорий на 
климат, динамику пограничного слоя атмос-
феры и на состояние окружающей среды в раз-
личных климатических зонах давно является 
общепризнанным фактом. исследованиями 
последних десятилетий установлено воздей-
ствие городов на облачность, осадки, мезо-
масштабные циркуляции и загрязнение ат-
мосферы [1–4]. Также урбанизация оказывает 

существенное влияние на свойства почвы, грун-
товых вод [5, 6] и растительных сообществ [7, 8]. 
Влияние городов не ограничено границами за-
строенных территорий, а выходит далеко за их 
пределы. Это выражается, в частности, в суще-
ствовании теплового следа за пределами горо-
да [9], вытянутых по ветру «городских шлейфов» 
более теплого и загрязненного воздуха [10], ин-
тенсификации конвективных процессов и уве-
личения сумм осадков с подветренной стороны 
от города [1, 11].
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Также хорошо известен так называемый 
эффект городского острова тепла — отличие 
приземной температуры воздуха внутри горо-
да от температуры окружающих территорий. 
Разница температур зависит от скорости и на-
правления ветра, общей синоптической ситу-
ации, орографии и гидрографии территории, 
времени суток и времени года и может достигать 
5–10 °С (см. обзоры [12–15]). Причина этих от-
личий в изменении альбедо городской среды 
и теплоемкости городских зданий, уменьшении 
площади растительного покрова и изменении 
гидрологического режима подстилающей повер-
хности [12], а также в дополнительных антропо-
генных выбросах тепла, особенно в зимний пе-
риод [16].

Городские острова тепла были зафиксиро-
ваны в засушливых климатических услови-
ях [17–19], в умеренных зонах и вблизи крупных 
водоемов, [20, 21], в регионах с континенталь-
ным климатом [22] и в арктических городах [23], 
причем это явление наблюдается как для мега-
полисов (Москва, нью-йорк, Мехико, Париж 
и др.), так и для небольших населенных пунктов 
с населением менее 500 000 человек [24].

Городской остров тепла во многих работах 
преподносится как негативное последствие раз-
вития крупных городов и промышленности [25]. 
По этой причине большинство публикаций 
(см., например [3, 26]) посвящено летнему 
острову тепла, так как именно летом, в течение 
периодов экстремальной жары, наиболее сильно 
проявляются негативные социальные послед-
ствия этого явления, связанные с ухудшением 
метеорологической комфортности и усилением 
теплового стресса, повышенным энергопотре-
блением на кондиционирование зданий [27]. 
Прогнозируется, что интенсивность и частота 
летних волн тепла в ближайшие годы возрастут, 
и это будет иметь негативные последствия для 
состояния окружающей среды и социально-
экономической структуры в урбанизированных 
районах [28].

В течение холодного периода года, кото-
рый для северных городов может продолжать-
ся до 9–11 месяцев в году, остров тепла может 
иметь и положительное значение, повышая 
локальную комфортность жизни в городах 
и уменьшая энергопотребление [29]. но эк-
спериментальные и модельные исследования 
микроклимата урбанизированных террито-
рий в зимний период в высоких широтах край-
не малочисленны. Так, феномен городского 
острова тепла для полярных и субполярных го-

родов до недавнего времени исследовался толь-
ко по данным наземных наблюдений для го-
родов барроу [23] и Фербенкс [31] на аляске. 
В последних экспериментальных исследова-
ниях микроклимата городов арктической зо-
ны России на примере городов апатиты [32] 
и норильск [29] было показано, что зимой в вы-
соких широтах может формироваться интен-
сивный городской остров тепла: температурная 
разность между центром города и загородными 
территориями может достигать 5–6 °C. Эти ре-
зультаты были подтверждены данными более 
продолжительных экспериментальных измере-
ний в рамках кампании UHIARC (Urban Heat 
Island Arctic Research Campaign) для городов 
апатиты, надым, новый уренгой, Салехард 
и Воркута, а также данными дистанционного 
зондирования и регионального мезомасштабно-
го моделирования с моделью COSMO [33, 34].

Важной особенностью зимнего метеоро-
логического режима высоких широт являет-
ся высокая повторяемость атмосферных ин-
версией [35, 36]. Долгоживущие устойчивые 
пограничные слои атмосферы способствуют 
концентрации антропогенных эмиссий тепла 
и загрязняющих веществ вблизи поверхности. 
При этом, воспроизведение таких устойчивых 
слоев в моделях динамики атмосферы пока все 
еще затруднено [37].

Одним из инструментов для изучения микро-
масштабной динамики турбулентных атмосфер-
ных течений и переноса примесей в городской 
среде является численное моделирование с ис-
пользованием детализированных вихреразре-
шающих (LES) моделей. задачей таких моделей 
является проведение расчетов турбулентных те-
чений над идеализированными поверхностями 
городского типа с целью выяснения общих за-
кономерностей взаимодействия атмосферного 
пограничного слоя с урбанизированной повер-
хностью [38, 39], а также, для получения сведе-
ний об особенностях переноса примесей в го-
родской среде [40], особенно в условиях устой-
чивой стратификации [41, 42].

учет влияния отдельных крупных мегаполи-
сов (с характерным горизонтальным размером 
в несколько десятков километров) или террито-
рий со значительной урбанизированной частью 
на состояние пограничного слоя атмосферы 
и мезомасштабные процессы возможен в рам-
ках мезомасштабных моделей атмосферы, та-
ких как COSMO [43, 44], WRF [45] или Hirlam/ 
Enviro-Hirlam [46]. Пространственное разреше-
ние сов ременных мезомасштабных моделей мо-
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жет дос тигать 1 км и менее, а космическая съем-
ка позволяет надежно выделять различные типы 
подстилающей поверхности, орографию, тип 
растительности и водные объекты. В численных 
моделях нетрудно изменить альбедо поверхно-
сти, добавить антропогенный источник тепла, 
задать коэффициенты шероховатости [43–46].

В настоящей работе оценивается способ-
ность современной гидродинамической модели 
атмосферы, дополненной параметризацией го-
родской подстилающей поверхности, воспро-
изводить трехмерный городской остров тепла 
и связанные с ним особенности температурной 
стратификации над Московским мегаполисом 
и его окрестностями в условиях экстремальных 
морозов. Данные моделирования сопоставля-
ются с данными сетевых метеорологических 
станций и наземных дистанционных измерений 
профиля температуры атмосферного погранич-
ного слоя (аПС) с использованием сканирую-
щих микроволновых радиометров МТП-5.

ПОСТанОВка заДаЧи, инСТРуМЕнТы 
изМЕРЕний и МЕзОМаСшТабнОЕ 

МОДЕлиРОВаниЕ

расположение точек дистанционных измерений
Для сопоставления приземного острова тепла 

с динамикой аПС, развитием ветрового и кон-
вективного перемешивания, выносом «теплово-
го загрязнения» за пределы города, в настоящей 
работе используются данные температурного 
зондирования с помощью сканирующих ради-
ометров МТП-5 [47], установленных в несколь-
ких точках Москвы, в пригородной зоне и в за-
городной местности [48]. измерения такого ро-
да в Московском регионе ведутся уже много лет 
и детали, касающиеся точности измерений про-
филей температуры и климатологии городского 
аПС можно найти в публикациях [49–51].

В настоящей работе используются данные 
измерений на звенигородской научной стан-
ции иФа им. а.М. Обухова Ран (обозначе-
ние ZSS, 55°41'44.14''N, 36, 37°37'23.57''Е, вы-
сота установки профилемера 15 м над повер-
хностью) и в Останкино (обозначение OST, 
55°49'16.39''N, 36, 37°36'45.04''Е, высота установ-
ки профилемера 4 м над поверхностью). В этих 
двух точках используются профилемеры с высо-
той зондирования в 600 м, работающие в цен-
тре полосы поглощения кислорода 5 мм [52]. 
В двух других точках в центре Москвы в иФа 
им. а. М. Обухова Ран (обозначение IAP, 
55°44'20.81''N, 37, 37°36'23.57''Е, высота уста-

новки профилемера 13 м над поверхностью), 
и на восточной окраине (район косино, обо-
значение KOS, 55°43'3.09''N, 37, 37°56'13.20''Е, 
высота установки профилемера 4 м над повер-
хностью), установлены профилемеры новой мо-
дификации с высотой зондирования до 1000 м, 
обладающие большей чувствительностью к ва-
риациям температуры.

использование данных приземных 
метеорологических наблюдений

Чтобы сравнить измерения вертикальной 
структуры острова тепла с данными регулярных 
приземных наблюдений на метеостанциях мы ис-
пользовали базу данных метеорологических на-
блюдений в пределах Москвы и ее окрестностей, 
которая включает данные измерений сетевых 
метеостанций ФбГу «центральное уГМС», ме-
теостанций в аэропортах Московского авиацион-
ного узла (Внуково, Домодедово, шере метьево, 
Остафьево и Раменское), 25 автоматических ме-
теостанций Росгидромета, установленных в по-
следние годы (аМС), и более 40 автоматических 
станций контроля загрязнения атмосферы ГПбу 
«Мосэкомониторинг», которые измеряют основ-
ные метеорологические параметры (температуру, 
влажность, скорость ветра) (аСкза).

В качестве численной оценки интенсивности 
острова тепла для приземных измерений исполь-
зовалось значение отклонение температуры от 
среднего «фонового» уровня, который опреде-
лялся по средней температуре на 9 метеостанциях 
(клин, Дмитров, александров, Павловский По-
сад, коломна, Серпухов, Малоярославец, наро-
Фо минск, ново-иерусалим), равномерно окру-
жающих Москву со всех сторон. использование 
такого подхода позволяет уравнять влияние тем-
пературных градиентов, обусловленных синоп-
тической ситуацией.

мезомасштабная модель
Для проведения настоящего исследования 

использовалась модель WRF [53, 54] с динами-
ческим ядром ARW в версии 3.8.1 [55]. Для мо-
делирования синоптических процессов на мас-
штабах Московского мегаполиса с высокой 
детальностью использовались три вложенные 
сетки: 18.6 и 2 км. Московский мегаполис рас-
полагался в центре каждого домена. каждая сет-
ка имела 100 узлов по двум горизонтальным на-
правлениям в проекции ламберта и 31 уровень 
по вертикали со сгущением в пограничном слое. 
В качестве начальных и граничных условий ис-
пользовались результаты расчетов по глобаль-
ной прогностической модели GFS [56] с про-
странственным разрешением 0.5°.
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Отличительной особенностью модели 
WRF-ARW является возможность выбора сре-
ди большого числа параметризаций процес-
сов подсеточного масштаба. Это открывает 
широкие возможности для тонкой настройки 
модели с учетом пространственного разреше-
ния и особенностей исследуемой территории. 
Однако полноценное решение такой задачи 
резко увеличивает требования к объему вычи-
слительных ресурсов и трудозатраты. В нашей 
работе сравнения результатов моделирования 
с различными параметризациями для условий 
морозов 2017 г. не проводилось, а выбор настро-
ек модели опирался на мировой опыт и на опыт 
предшествующих исследований авторов.

использовался следующий набор параме-
тризаций: микрофизика облаков по работе 
Томпсона [57], длинноволновая и коротковол-
новая радиация — RRTMG [58], модель про-
цессов в почве — Noah [59]. Параметризация 
конвекции использовалась только для сетки 
с разрешением 18 км согласно схеме Грела [60]. 
Для описания перемешивания в пограничном 
слое использовалась схема, предложенная бужо 
и лакаре [61]. Она основана на решении урав-
нения для турбулентной кинетической энер-
гии (ТкЭ). Для потока тепла в конвективном 
пограничном слое вводится противоградиент-
ный член. Масштаб длины определяется как 
расстояние, на которое может переместиться ча-
стица воздуха с заданным значением ТкЭ.

В сетках с разрешением 18 и 6 км отдельной па-
раметризации городского слоя не использовалось. 
В них влияния города описывалась только зада-
нием особых параметров подстилающей повер-
хности в городских точках (шероховатость, аль-
бедо, теплоемкость и теплопроводность поч вы). 
на сетке с разрешением 2 км использовалась 
одноуровневая модель городского приземного 
слоя (SLUCM [62]). В ней задается дополни-
тельный источник тепла, которым является го-
род, а также учитывается эффект от затенения 
и отражения в каньонах улиц.

Тонкой настройки модели SLUCM под усло-
вия Московского мегаполиса не производилось. 
Типы застройки и землепользования задавались 
стандартным для модели WRF методом согла-
сно базе данных USGS (United States Geological 
Survey). Средний антропогенный поток тепла 
задавался в 20, 50 и 90 Вт/м2 в зависимости от 
того какой тип застройки задавался в городских 
точках (низкой плотности, высокой плотности, 
индустриальная). Данные значения являются 
стандартными для модели SLUCM и типичны-

ми для соответствующих классов городской за-
стройки согласно популярной в современной 
городской климатологии классификации ло-
кальных климатических зон [63].

Для сопоставления с непрерывными ряда-
ми наблюдениями использовался ряд модель-
ных данных, сформированный из результатов 
ежесуточных краткосрочных прогнозов с забла-
говременностью от 6 до 30 ч. Для каждых суток 
модель инициализация модели осуществлялась 
в 00 UTC, далее проводился расчет на 30 ч мо-
дельного времени (до 6 UTC последующих суток). 
Первые 6 ч расчета рассматривались как период 
разгона модели (англ. spin-up), а из оставшихся 
24-часовых временных отрезков формировал-
ся квазинепрерывный ряд данных. Сравнение 
между результатами моделирования с различной 
заблаговременностью в большинстве случаев не 
показало существенных различий между ними. 
как видно на рис. 4, в большинстве случаев «раз-
рывы» в точках стыковки двух прогнозов практи-
чески отсутствуют, за исключением прогноза от 
4 января (на 30 ч) и от 5 января (на 6 ч).

Такой выбор определялся желанием получить 
квазинепрерывные модельные ряды, а изучение 
ошибки долгосрочного прогноза не являлось 
целью исследования. Результаты расчетов по-
казали, что ошибки моделирования и так доста-
точно велики и уменьшение заблаговременно-
сти (два-четыре прогноза в сутки) не приведет 
к значимому уменьшению ошибок.

зиМний ОСТРОВ ТЕПла ПО ДанныМ 
наблюДЕний и ЧиСлЕннОГО 

МОДЕлиРОВания

Для сопоставления с модельными расчетами 
был выбран относительно небольшой временной 
интервал наблюдений с 1 по 17 января 2017 г., 
включающий в себя период экстремально силь-
ных морозов, наблюдавшихся с 5 по 10 января. 
Приход морозов был связан с вторжением хо-
лодного арктического воздуха. 4–5 января заток 
холодного воздуха проходил по северо-западной 
периферии глубокого циклона, проходившего 
над восточной Европой, 6–7 января адвекция хо-
лода продолжалась уже на восточной периферии 
антициклона, установившегося в это время над 
центральной Европой (рис. 1а). Далее, 8–9 ян-
варя, область высокого давления сместилась еще 
восточнее и стационировала, центральный реги-
он России при этом оказался в центральной части 
протянувшегося на восток барического отрога 
(рис. 1б). Это привело к установлению ясной без-
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облачной и преимущественно безветренной пого-
ды, способствующей сохранению низких темпе-
ратур вследствие радиационного выхолаживания.

Столь сильные понижения температуры 
в Москве случаются достаточно регулярно [63]. 
По данным наблюдений на метеостанциях за 
1977–2016 гг. повторяемость минимальных 
среднесуточных температур, наблюдавшихся за 
рассматриваемый период (27.7 для среднего зна-
чения по 9 фоновым станциям) составляет око-
ло 0.5%, то есть такие события наблюдаются раз 
в 2–3 зимних сезона.

краткосрочные численные прогнозы, как 
будет показано, достаточно детально воспро-
изводят наблюдаемое понижение температу-
ры, а также суточные изменения температуры, 

связанные с радиационным прогревом в без-
облачных условиях. наибольшие ошибки, впол-
не ожидаемо, связаны с прогнозом неустой-
чивых динамических процессов (3–5 января) 
и взаимодействием нескольких барических 
образований.

Городской остров тепла по данным измерений 
на метеостанциях

Поскольку остров тепла в зимних условиях 
напрямую связан с турбулентным перемешива-
нием в аПС и, значит, со скоростью ветра, а так-
же радиационным выхолаживанием и облачно-
стью, на рис. 2а показан временной ход балла 
облачности и скорости ветра по данным мете-
орологических наблюдений. на рис. 2б показа-
на динамика температуры воздуха в приземном 

рис. 1. карты синоптической ситуации (приземного давления) в период понижения температуры, 00 UTC (03 MSK) 
07 января 2017 г., вверху, (а) и на фазе потепления, 12 UTC (15 MSK) 09 января 2017 г., внизу (б). архив UKMet с сайта 
www.wetter3.de. Москва показана звездочкой.

(а) (б)

рис. 2. Динамика скорости ветра 
и балла облачности за 1–17 янва-
ря 2017 г. по данным станций МГу 
и Под московная (а); динамика тем-
пературы воздуха для двух город-
ских (балчуг, МГу) и двух загород-
ных метеорологических станций 
(Дмит ров, Подмосковная), а так-
же средней фоновой температу-
ры по 9 загородным станциям (б); 
динамика разностей температур 
между городскими станциями и ее 
фоновыми значениями (средней 
фоновой температурой и темпе-
ратурой по данным станции Под-
московная) (в). Подписи на оси Х 
соответствуют началу новых суток 
(00:00 указанного дня) по Москов-
скому времени.
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слое (на высоте 2 м) в течение рассматриваемого 
временного периода по данным 9 метеостанций 
Московской области (средний фон), а также по 
данным городской метеостанции балчуг, распо-
ложенной практически в самом центре Москвы, 
и метео обсерватории МГу. Видно, что в течение 
морозного периода наблюдались сильные про-
странственные различия температуры между за-
городными станциями, а также и максимальные 
различия между городом и фоном (средним по 
9 станциям).

большие различия температур между заго-
родными метеостанциями затрудняют определе-
ние интенсивности острова тепла как разницы 
температуры в городе и за городом. Так, напри-
мер, 8 января развитие городской термической 
аномалии происходило на фоне ярко выражен-
ного зонального градиента температуры: на се-
вере Московской области, в клину и Дмитрове, 
было на 10 °С холоднее, чем на юге, в Серпухове 
и Малоярославце. Поэтому городская анома-
лия температуры была выражена не как остров 
теп ла, а как «полуостров», а область максималь-
ных ее значений находилась на юге и юго-за-
паде города. 9 января термические контрасты 
сгладились, городская аномалия температуры 
стала похожа на «классический» концентриче-
ский остров тепла (рис. 3б и 7). Температуры 
и в Метеорологической обсерватории МГу, 
и на метеостанции балчуг, во второй полови-
не морозного периода, были на 4–5 °C выше, 
чем средняя температура по 9 фоновым стан-
циям (рис. 2в). Примерно таких же значений 
достигала разница температуры между городом 

и ближайшей к нему станцией Подмосковная, 
которая расположена в 30 км на запад от цен-
тра города. Максимальные значения раз-
ности температуры между центром города 
и средней фоновой температуры, и между цент-
ром города и станцией Подмосковная составили 
около 7 °C.

Столь сильная разница температур между 
мегаполисом и загородной местностью бы-
ла непродолжительной, и этот максимальный 
прогрев городской среды можно связать с дву-
мя факторами: уменьшением скорости ветра 
8 и 9 января (см. рис. 2б) и дополнительным 
выбросом антропогенного тепла в мега полисе, 
что проявилось и в перегрузке городских 
электрических сетей. До периода похолода-
ния и после него средняя разница температур 
между городом и фоном составила около 1 °C. 
Рис. 3а также показывает среднюю разницу 
температур между городскими и пригородны-
ми станциями при более длительном осредне-
нии за два месяца: декабрь и январь. При таком 
осреднении средняя аномалия температуры 
распределена по пространству из-за измене-
ния направления и скорости ветра, и меняется 
от примерно 0.5 °C в районе МкаД (кольцевой 
автодороги) до 1.5–2 °C в центральных районах 
мегаполиса.

временной ход температуры выше 
приземного слоя

С городским островом тепла, как известно, 
связано и изменение конвективного перемеши-
вания в городской среде [65, 66]. Поэтому важ-
ным вопросом является вертикальная протя-

рис. 3. Пространственное распределение аномалии приповерхностной температуры воздуха (отклонения от среднего 
по 9 фоновым станциям) по данным метеостанций, аМС и аСкза в среднем за декабрь 2016 – январь 2017 г. (а, слева), 
в сравнении с распределением температур 09.01.2017 (б, справа). Жирные изолинии проведены через 1 °С, тонкие — че-
рез 0.5 °С. звездочками показано расположение температурных профилемеров МТП-5.

(а) (б)
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женность конвективных образований в городе, 
которая существенным образом зависит от мощ-
ности прикрывающей городской воздушный 
бассейн инверсии. Температурная инверсия 
в аПС в период похолодания в январе 2017 г. 
была особенно мощной (см. рис. 4а и 5).

на рис. 4 показан временной ход температу-
ры в загородной местности как фоновая харак-
теристика сложившейся синоптической ситу-
ации. Для сопоставления измерений в разных 
точках и результатов расчета пространственных 
вариаций выше приземного слоя были выбраны 
четыре одинаковые высоты: 50, 200, 500 и 1000 м 

2 84 10 146 12 16 171 73 9 135 11 15

2 84 10 146 12 16 171 73 9 135 11 15

2 84 10 146 12 16 171 73 9 135 11 15

звенигород. измерения
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рис. 4. (а) Временные ряды температуры выше призем-
ного слоя на двух высотах в фоновой точке измерений 
(знС иФа им. а.М. Обухова Ран) 1–17 января 2017 г.; 
(б) температура на высоте 50 м в той же точке по данным 
моделирования и измерений; (в) разница температур 
в городской (Останкино) и фоновой (звенигород) точ-
ках на высоте 50 м по данным моделирования и измере-
ний. Подписи на оси Х соответствуют началу новых суток 
(00:00 указанного дня) по Московскому времени.

рис. 5. Вертикальные профили температуры 7 января 
2017 г. в фоновой точке (звенигород) и в центре Моск-
вы (иФа) по данным измерений (МТР-5) и моделирова-
ния (WRF) в 06:00, 09:00, 12:00 и 15:00 по Московскому 
времени.
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над уровнем поверхности (см. табл. 1 и 2) для 
профилемеров с высотой зондирования до 
1000 м (в иФа и косино), и три высоты до 500 м 
для профилемеров с высотой зондирования до 
600 м (в звенигороде и МГу). Так как темпера-
турные профилемеры в настоящее время уста-
новлены на различных высотах и над разной, 
зачастую пространственно неоднородной тер-
риторией, на эти уровни проводилась интерпо-
ляция с модельных уровней и с уровней измере-
ний (линейно).

из данных измерений хорошо видна мощ-
ная инверсия температуры (рис. 4а), связанная 
с прорывом холодного и более плотного возду-
ха к поверхности. Поскольку эффект этот име-
ет динамическую, а не радиационную природу, 
высота слоя инверсии оказывается весьма зна-
чительной (см. рис. 5), как и амплитуда перепа-
да температур. В то же время, на высоте 50 м еще 
должны проявляться свойства локальной неод-
нородности рельефа. Видно, что модель хоро-
шо воспроизводит наблюдаемую изменчивость 
температуры (рис. 4б) на нижнем уровне изме-
рений.

но временной ряд температуры будет таким 
же или почти таким во всех точках наблюде-
ний (см. рис. 2): и в городской, и в загородной 
местности. Городская же аномалия характе-
ризует лишь малые вариации в окрестности 

этого временного хода и ошибки измерений, 
как и ошибки моделирования, могут быть со-
поставимы и даже превышать амплитуду этой 
аномалии. нетрудно видеть, что если рассмо-
треть динамику разности температуры между 
двумя точками измерений, то мезомасштаб-
ные различия в данных измерений и модели-
ровании теряют коррелированность (рис. 4в). 
например, 6–9 января наблюдения в призем-
ном слое показывают, что в Останкино было 
приблизительно на 20 °C холоднее, чем на стан-
ции балчуг или в звенигороде, а результаты чи-
сленного моделирования (см. рис. 4в) не пока-
зывают эту аномалию.

Отметим, что высотное распределение тем-
пературы также достаточно хорошо воспро-
изводится моделью, а динамика повышения 
температуры на верхнем уровне предшествует 
достижению минимальных значений вблизи 
поверхности. Мощная инверсия температуры, 
связанная с вторжением холодной воздушной 
массы, конечно, статистически не является рав-
новесным состоянием. По этой причине анализ 
ошибок моделирования турбулентного пере-
мешивания и пространственных неоднородно-
стей острова тепла в этой ситуации представля-
ет особый интерес. Периоды, предшествующие 
этому динамическому процессу (до 3 января) 
и завершающие его (после 10 января), могут 

Таблица 1. Статистические характеристики модельных пространственных вариаций температуры на разных 
высотах в сравнении с данными измерений

Таблица 2. Характеристики ошибок модельных температур (bias — смещение, rms — среднеквадратичное 
отклонение (СкО)) в сравнении с данными измерений

∆Т
Среднее, °C Тренд, °C/ день σ, °C

модель измерения модель измерения модель измерения
иФа–косино 50 0.2 0.34 –0.008 0.008 0.65 1.09

200 –0.22 –0.66 0.033 0.011 0.63 0.93
500 0.01 –0.45 0.013 –0.15 0.27 0.77

1000 –0.08 –0.46 0.000 0.007 0.22 1.02
Останкино–
звенигород

50 –0.2 –1.13 0.070 0.094 1.52 1.31
200 –0.09 –1.60 0.000 0.053 0.93 1.12
500 –0.06 –1.93 0.012 0.033 0.45 1.00

Москва звенигород косино Останкино
Высота bias СкО bias СкО bias СкО bias СкО

50 –1.44 ± 0.12 2.40 –1.16 ± 0.11 2.17 –1.30 ± 0.12 2.30 –0.36 ± 0.12 2.48
200 1.08 ± 0.20 3.98 –0.14 ± 0.16 3.12 0.55 ± 0.18 3.58 1.04 ± 0.18 3.71
500 0.92 ± 0.17 3.36 –0.11 ± 0.17 3.43 0.36 ± 0.16 3.27 1.33 ± 0.19 3.87

1000 –3.07 ± 0.11 2.23 –3.50 ± 0.12 2.41
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рассматриваться как контрольные или квази-
равновесные. установление нового равновесия 
на завершающей стадии похолодания связано 
с колебательными переходными синоптически-
ми процессами.

В холодный сезон в средних и высоких ши-
ротах суточный ход температуры слабо выражен 
из-за сплошной слоистой облачности и по ам-
плитуде смешивается с синоптическими изме-
нениями, из-за чего разница температур между 
городской территорией и пригородами также 
не имеет выраженного суточного хода (рис. 4в). 
Эта разница существенным образом зависит 
от направления и скорости ветра, а также геог-
рафии жилых и естественных территорий (ле-
сопарковых массивов). кроме того, испарение 
с растительного покрова (эвапотранспирация) 
зимой не играет той ключевой роли в суточ-
ном цикле, которая присуща летнему острову 
тепла (см. [44]).

Сопоставление рядов дистанционных из-
мерений и модельных результатов в точках на-
блюдений (рис. 4б) показывает, что в периоды 
быстрых синоптических изменений с времен-
ным масштабом около суток наблюдаются зна-
чимые ошибки прогноза, которые, очевидно, 
связаны не столько с ошибками мезомасштаб-
ной модели, сколько с ошибками задания на-
чальных и граничных условий глобальной мо-
делью. на это указывают скачки температуры 
при переходах между соседними прогнозами. 
Ошибки такого рода следует специально учи-
тывать при анализе причин расхождений между 
данными измерений и моделирования.

вертикальные профили температуры —  
термическая стратификация апС

Вертикальные профили температуры в усло-
виях нестационарного процесса, характери-
зующегося мощной инверсией динамическо-
го характера, лишь качественно воспроиз-
водятся в современных численных моделях. 
Причем, чтобы достигнуть даже такого качества, 
требуется тщательный подбор параметризации 
аПС [66]. Ошибки между наблюдаемыми и мо-
дельными профилями на одной высоте могут 
превышать 5 °C.

Особенно сильные отличия наблюдались на 
стадии формирования и развития максимально-
го похолодания из-за его динамического харак-
тера и неравновесности обмена между медлен-
но остывающей подстилающей поверхностью 
городской среды и холодным воздушным пото-
ком. на рис. 5 показаны профили температур, 
полученные в течение дня 7 января в период 

максимального развития как похолодания, так 
и инверсии температуры, в сроки в 06:00, 09:00, 
12:00 и 15:00 по Московскому времени, то есть 
на интервале суточного прогрева, в центре горо-
да и в загородной местности.

Хотя в целом общая синоптическая ситуация 
и мощная инверсия температуры воспроизво-
дятся моделью относительно хорошо, наклон 
профилей температуры в средней части аПС 
в модели значительно сильнее чем в наблюде-
ниях. Эта ошибка приводит к тому, что высо-
та аПС или высота слоя перемешивания, как 
один из определяющих параметров в дисперси-
онных моделях, будет определяться с большой 
ошибкой.

Плохо описывается в модели и нижняя часть 
аПС в городской точке измерений, то есть 
именно та часть, которая определяет вертикаль-
ную протяженность и интенсивность острова 
тепла. Хорошо видно, что вертикальные про-
фили температуры, полученные из измерений, 
показывают больший поток тепла от поверхно-
сти. Этот поток обусловлен как высокой тепло-
емкостью городских зданий, так и значитель-
ным антропогенным источником тепла, кото-
рый необходимо настраивать для этой области 
моделирования. В то же время, в модели столь 
сильного градиента температуры как в наблюде-
ниях в приповерхностном слое не наблюдается, 
то есть температура вблизи поверхности быстро 
приспосабливается к температуре натекающего 
холодного воздуха.

недостатки моделирования турбулентного 
теплообмена заметны и в другие периоды време-
ни при более теплой погоде в начале и конце ян-
варя. на это указывают и проведенные расчеты 
вертикальных градиентов температуры в наблю-
дениях и модели.

ПРОСТРанСТВЕннОЕ РаСПРЕДЕлЕниЕ 
ПОля ТЕМПЕРаТуРы на МаСшТабаХ 

МОСкОВСкОГО МЕГаПОлиСа

Проанализируем пространственное распре-
деление температуры воздуха в момент мак-
симального ее уменьшения (7 января 2017 г. 
в 06:00 по Московскому времени) по модельным 
расчетам (рис. 6). Хорошо видно, что из-за зна-
чительной скорости ветра остров тепла в при-
поверхностном слое (0 м в модели) в сущест-
венной степени распространяется за границы 
города. но выше приземного слоя (на высоте 
около 200 м) на распределение температуры 
большее влияние оказывает орография местно-
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сти: в пространственных неоднородностях четко 
прослеживается долина реки Москва и влияние 
клинско-Дмитровской гряды севернее Москвы 
(см. рис. 6б и г). Выше аПС, в свободной атмос-
фере, пространственные различия температур 
в модели значительно меньше и соответству-
ют распределению воздушных масс и течений. 
Пространственные неоднородности на этой вы-
соте имеют случайный характер и не привязаны 
к географическим особенностям местности.

При уменьшении скорости ветра до 2–3 м/с 
и ниже (8–9 января) остров тепла ограничива-
ется территорией мегаполиса (рис. 7). Границы 
этой территории, связанные с плотной жилой 
застройкой Москвы, достаточно резкие в зим-
нее время. По этой причине пригородные изме-

рения, в зависимости от направления ветра, мо-
гут попадать как в зону городского влияния, так 
и пригородного (естественной среды). Это хоро-
шо заметно при сравнении минимальных при-
земных температур в момент максимального по-
холодания, в Останкино (в средней части горо-
да, но ближе к северо-востоку) и в звенигороде 
(на расстоянии 50 км от Москвы, но на запад от 
мегаполиса): они практически равны в модель-
ных расчетах (см. рис. 4в).

При средней скорости ветра (4–6 м/с) ин-
версия температуры, сформировавшаяся в ноч-
ные часы в загородной зоне, прослеживается 
и в городской среде на высотах около 200 м, 
что приводит к появлению такого интересного 
феномена как кроссовер-эффект: когда выше 
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рис. 6. Пространственное распределение температуры на разных высотах по данным моделирования в минимуме похоло-
дания 7 января 2017 г. Маркерами показано положение точек измерений относительно контура московского мегаполиса: 
« — иФа,  — Останкино,  — звенигород,  — косино. на последней панели показана карта высот над уровнем моря.



 МОДЕлиРОВаниЕ ГОРОДСкОГО ОСТРОВа ТЕПла  23

изВЕСТия Ран. Физика аТМОСФЕРы и ОкЕана том 55 № 5 2019

слоя перемешивания на одинаковой высоте над 
поверхностью температура над городом может 
быть несколько ниже, чем в загородной местно-
сти из-за того, что более холодный воздух, обла-
дающий большей плотностью, оседает над го-
родом. но этот эффект достаточно слаб в срав-
нении с динамическими эффектами (см. рис. 5) 
или орографическими (см. рис. 6б), а также 
чувствительностью инструментов измерения — 
температурных профилемеров.

временная изменчивость разницы температур 
между точками измерений в сопоставлении 

с модельными расчетами
Вслед за фазой развития похолодания 

6–7 января синоптическая ситуация меняется 
(см. рис. 1б), и скорость ветра вблизи поверхно-

сти (контролируемая нами с помощью содарных 
измерений [68]), а с нею и пространственное 
распространение острова тепла, уменьшаются. 
на рис. 7 хорошо видно, что при малой скоро-
сти ветра остров тепла преимущественно огра-
ничен той территорией, где изменены свойства 
поверхности и задается дополнительный ан-
тропогенный форсинг, от правильного задания 
амплитуды которого зависят, частично, точ-
ностные характеристики модели. как и в летнее 
время, зимний остров тепла особенно хорошо 
проявляется в ночные часы, но в отличие от лет-
него периода с его конвективным перемешива-
нием и мощным остаточным слоем, в зимний 
период долгоживущие инверсии температу-
ры (в январе 2017 г. они продолжалась почти не-

06 MSK 09 MSK

рис. 7. Распределение поверхностной температуры в московском регионе при малой скорости ветра (9 января 2017 г.) 
в разное время суток (время московское).

36°E 36°30'E 37°30'E 38°30'E37°E 38°E 39°E 36°E 36°30'E 37°30'E 38°30'E37°E 38°E 39°E

56°20'N

55°40'N

55°20'N

55°N

56°N

56°20'N

55°40'N

55°20'N

55°N

56°N

56°20'N

55°40'N

55°20'N

55°N

56°N

–33 –31 –29 –27 –25 –23 –21 –19 –33 –31 –29 –27 –25 –23 –21

56°20'N

55°40'N

55°20'N

55°N

56°N

36°E 36°30'E 37°30'E 38°30'E37°E 38°E 39°E 36°E 36°30'E 37°30'E 38°30'E37°E 38°E 39°E

–25 –24–24 –23–23 –22–22 –21–21 –20–20 –19–19 –18–18 –17 –16

12 MSK 15 MSK



изВЕСТия Ран. Физика аТМОСФЕРы и ОкЕана том 55 № 5 2019

24 юшкОВ и др.

делю) приводят к орографическому стоку холод-
ного плотного воздуха. Поэтому при дневном 
прогреве эффекты, связанные с островом тепла, 
смешиваются с орографическими, а амплитуда 
острова тепла выше приземного слоя не превос-
ходит пространственных орографических неод-
нородностей (ср. рис. 7в и 7г).

В дальнейшем развитии поля температу-
ры можно увидеть развитие синоптического 
процесса, что подтверждается сопоставлени-
ем с полем температуры в модельных доменах 
с шагом 6 и 18 км, а также временным ходом, 
показанным на рис. 4. Поскольку заток холод-
ного воздуха в Московский мегаполис являет-
ся нестационарным динамическим процессом 
в моделировании которого могут быть значимые 
ошибки уже в крупномасштабном поле гранич-
ных условий, имеет смысл сопоставить с дан-
ными наблюдений более стационарную ситуа-
цию после прохождения периода похолодания, 
когда описание зимнего острова тепла в моде-
ли и наблюдениях не возмущается сильными 

внешними воздействиями. на рис. 8 показан 
временной ход разницы температур на двух вы-
сотах и по двум моделям, или, точнее, по одной 
модели с двумя пространственными разреше-
ниями (одновременно мы сопоставляем и раз-
личные параметризации пограничного слоя). 
Для сравнения был выбран временной интер-
вал после времени максимального похолодания 
(10–17 января), на котором условия квазиста-
ционарности соблюдаются в большей степени. 
Видно, что временная корреляция рядов двух 
моделей (рис. 8в) значительно превосходит кор-
реляцию модельных и измеряемых рядов раз-
ницы температур (рис. 8а). То есть то качество, 
которое может дать модель с высоким простран-
ственным разрешением не будет сильно отли-
чаться от результатов, полученных на численной 
модели с меньшим пространственным разреше-
нием. на рис. 8а также видно, что хотя диспер-
сия (изменчивость) разницы температур на ни-
жнем уровне 50 м в модели и в данных наблюде-
ний качественно схожи (см. табл. 1), временной 
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рис. 8. Разница температур в двух точках измерений (иФа и косино) на высоте 50 м (а) и 1000 м (б) по данным измере-
ний (mtp) и моделирования (wrf) в период 10–17 января 2017 г. на нижнем графике разница температур на высоте 50 м по 
данным моделирования при пространственном разрешении 2 и 6 км. Подписи на оси Х соответствуют началу новых суток 
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корреляции между этими рядами не наблюдает-
ся. на уровне 1000 м (рис. 8б) хорошо заметна 
и ошибка в описании статистических свойств 
пространственных различий: изменчивость мо-
дельной разницы температур на этой высоте 
существенно меньше наблюдаемой (недооцени-
вается). В летние же месяцы наблюдается обрат-
ная тенденция. Совместно это свидетельствует 
о значимых ошибках в моделировании верти-
кальных профилей температуры и вертикальных 
градиентов (термической стратификации) в го-
родской среде.

В табл. 1 приведены статистические характе-
ристики пространственной разницы тем ператур 
между точками измерений, чтобы показать ос-
тающуюся пока существенной разницу между 
модельными и инструментальными оценками. 
Для большей надежности сопоставляются изме-
рения лишь однотипными приборами: Остан-
кино–звенигород и иФа–косино. Эти стати-
стические характеристики рассчитывались по 
сглаженным рядам с часовым масштабом осред-
нения (скользящим средним), чтобы исключить 
мезомасштабные (минутные) флуктуации из ста-
тистических оценок изменчивости. Видно, что 
в зимнее время модель с существенной ошибкой 
описывает среднюю разницу температур в двух 
близких точках, что в модели сильно недооце-
нивается изменчивость температуры на больших 
высотах, и что тренды, которые конечно являют-
ся слабыми, но характеризуют синоптическую 
изменчивость разницы температур на масштабах 
в несколько дней, в модели и в наблюдениях мо-
гут иметь противоположную направленность, что 
наглядно можно видеть на рис. 8а.

из проведенного сопоставления следует, что 
средний, по области моделирования, времен-
ной ход температуры определяется не только 
точностью гидродинамического моделирова-
ния, но и правильностью задания граничных 
условий. По существу, именно глобальная мо-
дель прогноза, которой, в настоящем иссле-
довании, является GFS (NCEP Global Forecast 
System), определяет «контуры» развития синоп-
тической ситуации. Хотя эта глобальная модель 
и не различает изменения свойств подстилаю-
щей поверхности на масштабах мегаполиса или 
орографии речной сети и окружающих Москву 
возвышенностей, общий характер взаимодей-
ствия синоптических образований (воздушных 
масс) и течений в свободной атмосфере задает 
именно она. например, ошибка прогноза, воз-
никшая 5 января, перед началом похолодания 
(см. рис. 4), и составившая более 5 °C не может 

быть исправлена улучшением региональной мо-
дели, поскольку она зависела от задания гранич-
ных условий.

временная коррелированность ошибок 
и статистическая коррекция гидродинамических 

прогнозов
Чтобы отделить ошибки описания термиче-

ской стратификации от ошибок описания синоп-
тического хода температуры на рис. 9 показаны 
хроноизоплеты разницы температур ∆Ti = Ti  –  TN, 
где TN — температура на верхнем уровне измере-
ний (600 м в звенигороде и Останкино и 1000 м 
в косино и в центре Москвы), а Ti — температура 
на i-ом уровне. Для сравнения с данными модели-
рования данные измерений интерполировались 
линейно на высоты через 50 м от поверхности до 
600 или 1000 м.

В период похолодания и формирования мощ-
ной инверсии температуры в загородной зоне, 
как видно из рис. 9, максимум инверсии (мини-
мум температуры в профилях) в модели оказы-
вается ниже, чем по данным наблюдений. В го-
родской среде инверсия приподнимается, но при 
этом продолжается почти до поверхности не пе-
реходя в слабоустойчивую стратификацию, как 
в наблюдениях. По данным измерений видно, 
что городской остров тепла четко связан с фор-
мированием приподнятых инверсий температу-
ры (в средней части аПС), и с уменьшением гра-
диента температуры вблизи поверхности.

Чтобы увидеть насколько велики могут 
быть ошибки моделирования, на рис. 10 показа-
на разница температур в модели и в измерениях: 
Twrf –Tmtp в двух точках наблюдений. Обратим вни-
мание: ошибки моделирования коррелированы 
по высоте и времени, а не являются белым шу-
мом. Это означает, что модель пока неправильно 
восстанавливает градиенты температуры, веро-
ятнее всего, из-за ошибок описания турбулен-
тных потоков тепла. Временная корреляция этих 
ошибок показывает, что они могут быть измере-
ны и учтены на интервале прогноза. из-за боль-
шой величины этой ошибки пока не имеет смы-
сла сопоставлять градиенты температур в модели 
и в наблюдениях: они будут сильно различаться. 
При приближении качества модели к качеству 
наблюдений можно рассматривать и эту, более 
чувствительную, характеристику [48].

Статистические характеристики модельных 
ошибок представлены в табл. 2. Проведенный 
анализ показывает, что хотя средние ошибки 
модельных оценок разницы температур на мас-
штабах мегаполиса могут быть малы, то есть 
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рис. 9. Хроноизоплеты аномалий вертикального распределения температуры относительно температуры на верхнем уров-
не измерений на станциях косино и Останкино по данным измерений (MTP5) и моделирования (WRF). Подписи на 
оси Х соответствуют началу новых суток (00:00 указанного дня) по Московскому времени.

рис. 10. Временной ход ошибки в воспроизведении профиля температуры моделью WRF в сравнении с данными изме-
рений на станциях иФа (центр Москвы) и звенигород (фоновая). Подписи на оси Х соответствуют началу новых суток 
(00:00 указанного дня) по Московскому времени.
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того же порядка, что и точность измерений, по-
точечные (моментальные) ошибки моделей или 
СкО пока значительно превосходят точность 
измерений [20, 48].

Следует, однако, помнить, что и среднеква-
дратичная ошибка не является единственной 
мерой точности модели. Важно знать и про-

странственно-временные характеристики этих 
ошибок, их спектр. низкочастотная компонента 
ошибок может быть связана с ошибками зада-
ния граничных условий и не зависит от качест-
ва мезомасштабного моделирования. Ее можно 
измерять и прогнозировать статистически, без 
изменения самой модели.
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Рассмотренная синоптическая ситуация 
(мощная инверсия температуры) ясно показы-
вает, что в части описания вертикального об-
мена тепла, связанного с турбулентными пото-
ками, гидродинамические модели пока демон-
стрируют явные недостатки в параметризации 
этих подсеточных процессов. С другой стороны, 
возможность дистанционных средств измерять 
реальные вертикальные профили температуры 
в нескольких точках городской среды и в за-
городной местности может стать основой для 
улучшения мезомасштабного моделирования 
(параметризации) турбулентного перемешива-
ния, в том числе и с использованием блоков ус-
воения данных. именно для этих моделей важна 
максимальная точность описания вертикальных 
профилей температуры в аПС. В таких регио-
нальных моделях только и можно значительно 
увеличить число вертикальных уровней. и го-
родские модели с добавлением антропогенных 
источников тепла могут стать хорошей «тесто-
вой площадкой» моделирования турбулентного 
перемешивания в аПС.

заклюЧЕниЕ

несмотря на то, что прогностические регио-
нальные модели атмосферы, в сравнении с дан-
ными измерений неплохо воспроизводят поля 
приземной температуры, их использование для 
количественной оценки характеристик город-
ского острова тепла в пограничном слое атмос-
феры требует известной осторожности.

Сопоставление данных измерений и ре-
зультатов численного моделирования на моде-
ли WRF для условий зимнего городского остро-
ва тепла в январе 2017 г. показало, что регио-
нальная модель достаточно точно воспроизвела 
общую синоптическую картину изменений тем-
пературы. Это вполне ожидаемый результат, по-
скольку модель управлялась глобальными дан-
ными усвоения и численного моделирования.

Однако, при этом модель воспроизвела лишь 
самые очевидные черты городского острова те-
пла. Отклонения между модельными и наблю-
даемыми полями температур достигали 5 °C. 
Такого масштаба ошибки наблюдаются не 
только вблизи поверхности, но и в толщине 
пограничного слоя, не уменьшаясь с высотой. 
Воспроизвести детали городской аномалии тем-
пературы не получилось: временная динами-
ка разницы измерений в двух точках наблюде-
ний слабо коррелирует с модельной разницей. 
Это хорошо видно в сравнении с тесной корре-

ляцией двух модельных временных рядов, полу-
ченных на моделях с шагом пространственной 
сетки 2 и 6 км. Ошибки восстановления верти-
кальных профилей температуры в пограничном 
слое оказались достаточно велики в сравнении 
со средним значением самой амплитуды остро-
ва тепла (составляют 100% и более), особенно на 
высотах сильной инверсии температуры.

нельзя также быть уверенным в том, что мо-
дель правильно воспроизвела осредненную раз-
ницу температур между городской средой и за-
городной местностью, ведь такая осредненная 
оценка должна обладать правильной чувстви-
тельностью к изменению синоптических усло-
вий. В сопоставление долговременных трендов 
разницы температур в двух точках измерений, 
по модели и натурным измерениям, не пока-
зывает такой чувствительности. Выше слоя пе-
ремешивания, на больших высотах, модель де-
монстрирует очень слабую изменчивость, зна-
чительно меньшую, чем показывают прямые 
измерения.

Выявленные расхождения между результата-
ми моделирования и наблюдениями указывают 
на важность задачи по тонкой настройке модели 
с учетом особенностей региона и периода иссле-
дования. Ошибки модели могут быть весьма раз-
нообразны и включать в себя ошибки задания 
начальных и граничных условий, ошибки па-
раметризации подсеточных процессов, ошибки 
описания свойств подстилающей поверхности. 
Поэтому тонкая настройка должна касаться как 
модели атмосферы (например, вопросов выбора 
параметризаций пограничного слоя), так и мо-
дели городской подстилающей поверхности, 
а также параметров землепользования и город-
ской среды. В нашем случае одним из вероятных 
источников модельных ошибок может являться 
неточность определения антропогенного пото-
ка тепла. Для его задания нами использовались 
стандартные, широко используемые в мировой 
практике значения. Можно предположить, что 
они не соответствуют реально наблюдавшимся 
значениям для условий экстремальных зимних 
морозов, когда затраты тепла на отопления зда-
ний резко увеличились.

Решение задачи тонкой настройки мезомас-
штабных моделей невозможно без сопоставле-
ния результатов моделирования с данными ин-
струментальных наблюдений. Поле температу-
ры является пространственно гладким и потому 
удобным для сопоставления моделей и точечных 
наблюдений. В то же время, вертикальные гра-
диенты и пространственная разница температур 
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между точками измерений более чувствитель-
ны к ошибкам моделей. Поскольку остров те-
пла — это все же пространственная аномалия, 
именно пространственные различия в данных 
измерений и моделирования, в первую очередь, 
характеризуют качество используемой модели. 
Если измеряемая разница не показывает одина-
кового поведения, то сопоставление может быть 
проведено в классе случайных функций. как по-
казал проведенный анализ, несмотря на вполне 
закономерное и ярко выраженное поведение 
динамического процесса (понижение темпе-
ратуры на 30 °C), разница температур между 
близкими точками измерений в городской сре-
де и загородной местности выше приземного 
слоя демонстрирует лишь случайные отклоне-
ния и совершенно не показывает суточного хода 
пространственных различий даже при отсутст-
вии облачности (7–8 января).

Результаты проведенного исследования ука-
зывают на необходимость осторожного исполь-
зования результатов регионального моделирова-
ния в задачах оценки исследования и прогноза 
городского острова тепла, а также на важность 
тонкой настройки используемых моделей. 
Физические соображения и накопленный опыт 
моделирования [15] подсказывают, что глав-
ным объектом настройки является описание 
составляющих теплового баланса, особенно со-
отношение потоков явного (турбулентность) 
и скрытого тепла (испарения) с городской тер-
ритории, а также антропогенных источников. 
Во многих современных исследованиях задача 
настройки региональных моделей для урбани-
зированных территорий решается на примере 
летних условий, характеризующихся преиму-
щественно стационарным суточным ходом. 
Однако развитие универсальных модельных ин-
струментов требует ее решения и для других се-
зонов, когда имеют место принципиально иной 
режим погоды и другие факторы формирования 
городских аномалий метеорологического режи-
ма. Рассмотренный нами случай формирования 
острова тепла на фоне экстремальных морозов 
января 2017 г. можно рекомендовать в качестве 
удобного периода для тестирования и настройки 
мезомасштабных моделей для зимних условий.
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Using the example of an analysis of an extreme lowering of temperature in Moscow in January 2017, 
the horizontal and vertical extent of the urban heat island against the background of a strong stable strati-
fication of the atmospheric boundary layer is studied. The possibilities of measuring and monitoring the 
vertical structure of the atmosphere by means of ground-based remote sensing are investigated. The capa-
bilities of the mesoscale model WRF, adapted for a detailed description of mixing processes in the atmo-
spheric boundary layer, in reproducing the spatial dynamics of the temperature anomaly are demonstrated. 
The numerical estimates of the amplitude and vertical extent of the urban heat island are compared with 
the measurement accuracy and the total errors of the numerical predictions. Comparison of measurement 
data and numerical simulation results on the WRF model, using the example of a winter urban heat island 
in January 2017, showed that mesoscale synoptic models so far only capture the main features of the urban 
heat island. But deviations between model and observed temperature fields can reach 5 °C.
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