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Антропогенное воздействие на климатическую систему Земли (ЗКС) в настоящее время являет-
ся одним из основных факторов, определяющих изменение климата на всех пространственных 
масштабах — от локального до глобального. Много научных исследований посвящено прямому 
и опосредованному влиянию различных видов человеческой деятельности на состояние ЗКС. 
С помощью климатических моделей достаточно подробно исследованы обратные связи, усилива-
ющие или ослабляющие антропогенные эффекты в процессе глобального потепления. В послед-
ние годы большое развитие получают региональные модели климатических и метеорологических 
процессов, позволяющие подробно описывать особенности климата в городских агломерациях 
и роль обратных связей в развитии мезомасштабных атмосферных процессов. Данный обзор по-
священ описанию и анализу мезомасштабных обратных связей в климатической системе, вклю-
чая зависящее от климатических и погодных условий энергопотребление городского хозяйства, 
и роли этих обратных связей в формировании и динамике климата урбанизированных террито-
рий и потребности городского хозяйства в энергоснабжении.
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ВВЕДЕНИЕ. ГЛОБАЛьНыЕ И ЛОКАЛьНыЕ 
ОБРАТНыЕ СВяЗИ В КЛИМАТИчЕСКОй 

СИСТЕМЕ

В земной климатической системе (ЗКС) 
действует большое количество положительных 
и отрицательных обратных связей, которые яв-
ляются важнейшим регулятором динамики кли-
мата, как на глобальном, так и на локальном 
уровне. Положительные обратные связи уси-
ливают внешнее и антропогенное воздействие, 
а отрицательные смягчают такое воздействие. 
Поэтому результирующее воздействие внешних 
и антропогенных факторов на ЗКС невозможно 
оценить без учета обратных связей.

Наибольший интерес вызывают положи-
тельные обратные связи, поскольку именно они 
усиливают эффект антропогенного глобального 
потепления, что представляет особую опасность 
для человечества. Отрицательные обратные свя-
зи изучены меньше, хотя именно их понимание 

может оказаться существенным для адаптации 
к климатическим изменениям и возможно для 
создания механизмов смягчения последствий 
этих изменений.

Обратные связи в ЗКС проявляются как на 
глобальном уровне, так и в конкретных регио-
нальных (локальных) условиях. Причем локаль-
ные обратные связи действуют на фоне глобаль-
ных процессов в ЗКС, что существенно затруд-
няет их выявление и исследование.

Мировая энергетика вносит определяю-
щий вклад в эмиссию парниковых газов и, тем 
самым, в значительной мере формирует ан-
тропогенный радиационный форсинг, влияю-
щий на земную климатическую систему. На ло-
кальном уровне энергопотребление городских 
агломераций с одной стороны формирует город-
ской климат, а с другой стороны само сущест-
венно зависит от региональных климатических 
условий. В итоге на урбанизированных террито-
риях возникают как отрицательные, так и поло-
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жительные антропогенные обратные связи, учет 
которых необходим для устойчивого развития го-
родского хозяйства и повышения качества жизни 
населения путем обеспечения термического ком-
форта в жилых, производственных и обществен-
ных помещениях. Понимание механизмов дей-
ствия мезо-метеорологических обратных связей 
необходимо также для создания городских про-
грамм по адаптации к последствиям глобальных 
и локальных изменений климата и возможным 
мерам по смягчению этих последствий.

Пятый оценочный доклад Межправитель-
ственной группы экспертов по изменению 
климата (МГЭИК) [1] и предыдущие доклады 
МГЭИК всегда уделяли большое внимание роли 
обратных связей в ЗКС при оценке чувствитель-
ности ЗКС к антропогенному воздействию.

В четвертом оценочном докладе МГЭИК 
2007 г. [2] есть глава 7 «Физические климатиче-
ские процессы и обратные связи» («Physical Cli-
mate Processes and Feedbacks»). Эта глава в зна-
чительной мере базируется на подробных исследо-
ваниях обратных связей в ЗКС, опубликованных 
в начале XXI в.

В докладах МГЭИК равновесная чувстви-
тельность климата (Equilibrium Climate Sensiti-
vity) к внешнему воздействию, измеряемая 
в °C/(Вт · м–2) определяется как «изменение рав-
новесного состояния средней годовой глобаль-
ной приземной температуры в ответ на удвоение 
концентрации CO2-эквивалента в атмосфере».

В [1] определена также эффективная чувстви-
тельность, которая оценивается «по результатам 
моделирования или по данным наблюдений за 
изменяющимися условиями в неравновесном 
состоянии». Эффективная чувствительность ЗКС 
«является мерой силы климатических обратных 
связей в конкретный момент времени и мо-
жет изменяться по мере изменения тенденции 
внешнего воздействия и состояния климата 
и поэтому может отличаться от чувствительно-
сти климата в равновесном состоянии».

Согласно [1] климатическая обратная связь 
(Climate Feedback) это «взаимодействие, при ко-
тором возмущение одного из количественных 
показателей климата вызывает изменения в дру-
гом показателе, а изменение во втором коли-
чественном показателе в конечном итоге ведет 
к дополнительному изменению в первом пока-
зателе». Климатическая обратная связь измеря-
ется в Вт · м–2/°C.

Концепция обратных связей в электротех-
нике используется с первой половины XX в. 
Исследования роли различных обратных связей 

в формировании отклика ЗКС на внешнее воз-
действие начались примерно полвека назад.

Важным шагом в формировании понятий-
ного аппарата описания обратных связей в ЗКС 
стали работы [3–6] и другие. Особое развитие 
исследований обратных связей в ЗКС началось 
в первые десятилетия XXI века [7–11] и многие 
другие. В данном обзоре мы будем пользоваться 
терминологией и обозначениями, принятыми 
в [5, 7, 8].

Главная и наиболее полно исследованная 
обратная связь в ЗКС — это связь между темпе-
ратурой земной поверхности — TS и радиацион-
ным бюджетом на верхней границе атмосферы 
(TOA — top of atmosphere) — R

R S A L   
( / )( ) ,4 1  (1)

где S — солнечная постоянная на орбите Земли,  
A — планетарное альбедо Земли, L

  — глобаль-
но осредненное уходящее тепловое излучение 
ЗКС на верхней границе атмосферы. Можно 
сказать, что классическая формула М.И. Будыко 
L a bTs
    простейшим образом описывает ли-

нейную обратную связь между температурой по-
верхности Земли и уходящим тепловым излуче-
нием.

В равновесном состоянии R = 0. При наличии 
внешнего воздействия на климат (форсинга) — 
ΔQ меняется радиационный баланса на верх ней 
границе атмосферы на величину

  R Q Ts   .  (2)

Под воздействием обратных связей в земной 
климатической системе изменения радиаци-
онного баланса Земли — ΔR и, соответственно, 
сам баланс — R — становятся снова равны нулю. 
Величина, необходимая для восстановления ну-
левого радиационного баланса ЗКС в целом, 
λ называется параметром обратной связи. В ли-
нейных моделях, где учитывается только зави-
симость уходящего излучения от температуры 
поверхности Земли, в соответствии с законом 
Стефана–Больцмана  0

31 4 / ,Ts  λ 0 характе-
ризует основную радиационную обратную связь 
в ЗКС. При этом ΔTs = ΔTR, т.е. не учитываются 
никакие обратные связи кроме основной радиа-
ционной.

В реальности в ЗКС действует множе-
ство обратных связей, они могут усиливать 
или ослаблять друг друга, поэтому вводится 
коэффициент усиления обратной связи — g, 
характеризующий долю равновесного измене-
ния температуры — ΔTf b за счет обратных связей, 
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дополнительных к основной радиационной об-
ратной связи,

g T Tfb s fb R   / / .   (3)

Для описания итогового эффекта суммарного 
действия всех обратных связей вводится резуль-
тирующий фактор обратной связи — f, харак-
теризирующий отличие итогового изменения 
приземной температуры воздуха от изменения 
под воздействие только радиационной обратной 
связи. С его помощью итоговое изменение тем-
пературы записывается в виде

 T f Ts R .  (4)

Фактор и коэффициент усиления обратной 
связи простейшим образом взаимосвязаны меж-
ду собой

f g 1 1/ ( ).  (5)

Общая схема контура действия обратных свя-
зей в ЗКС, используемая для оценки отклика 
ЗКС на внешнее воздействие показана на рис. 1.

На рис. 1 ΔQ0 — исходное внешнее воздейст-
вие, например, радиационный форсинг за счет 
удвоения содержания СО2, ΔT0 — прямое изме-
нение приземной температуры, ΔQf b — измене-
ние внешнего воздействия за счет обратной связи, 
ΔTf b — изменение приземной температуры за 
счет обратной связи, ΔQ = ΔQ0 + ΔQf b и ΔT = 
= ΔT0 + ΔTf b — результирующие изменения фор-
синга и реакции системы с учетом обратных связей.

Наиболее полно исследованы такие внеш-
ние воздействия на ЗКС как изменение концен-
трации парниковых газов или вулканического 
аэро золя в атмосфере, а также колебания прихо-
дящей на верхнюю границу атмосферы солнеч-
ной радиации. Эти воздействия формируют гло-
бальный климатический форсинг.

Главной отрицательной обратной связью на 
глобальном уровне является рост величины ухо-
дящего в космос теплового излучения при ро-
сте температуры подстилающей поверхности Ts. 
При увеличении концентрации СО2 в атмосфере 
этот рост компенсирует уменьшение уходящего 
в космос теплового излучения, вызванного, на-
пример, увеличением концентрации СО2.

Наиболее сложным является исследования 
роли «круговорота воды в природе» — содер-
жания водяного пара в атмосфере, испарения, 
осадков, облачности, снега и льда, поскольку 
процессы фазовых переходов воды формируют 
как положительные, так и отрицательные обрат-
ные связи в ЗКС.

В качестве примера можно привести влияние 
повышения температуры воздуха на испарение 
воды с поверхности океана, приводящих к уве-
личению содержания водяного пара и балла 
ниж ней облачности, которые создают противо-
положные обратные связи (рис. 2). Рис. 2 явля-
ется адаптацией схемы, приведенной в [9].

Повышение температуры воздуха вызывает 
рост испарения и увеличение содержания водя-
ного пара в атмосфере. Рост содержания водя-
ного пара в атмосфере при всех условиях при-
водит к росту парникового эффекта (рис. 2а) 
и к усилению глобального потепления — это 
положительная обратная связь. В определенных 
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рис. 1. Общая схема действия обратных связей в климати-
ческой системе Земли.

рис. 2. Примеры положительной (а) и отрицательной (б) 
обратной связи между глобальным повышением темпера-
туры и испарением с поверхности Мирового океана.
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условиях увеличивается количество и мощность 
облаков нижнего яруса (рис. 2б), за счет чего 
увеличивается альбедо ЗКС и глобальное поте-
пление замедляется — отрицательная обратная 
связь.

Контур положительной обратной связи в ЗКС, 
как правило замкнут, т.е. он дополнительно к ис-
ходному внешнему воздействию усиливает, на-
пример, глобальное потепление до тех пор, пока 
другие (отрицательные) обратные не стабилизи-
руют ситуацию. Отрицательная обратная связь, 
на первый взгляд, создает практически разомкну-
тый (открытый) контур. Однако, на самом деле 
контур остается замкнутым, поскольку пониже-
ние температуры противодействует ее повыше-
нию, вызванному первоначальными причинами.

Очевидно, что на рис. 2 показаны две из мно-
жества обратных связей, действующих в ЗКС. 
В равновесной ситуации все обратные связи 
действуют параллельно и в конце концов урав-
новешивают друг друга.

Существенно отличной является ситуация 
с обратными связями на локальном (мезомас-
штабном) уровне, например в атмосфере город-
ской агломерации, когда необходимо учитывать 
выделение тепла за счет энергопотребления го-
родского хозяйства, жилых и офисных помеще-
ний. Схема мезомасштабных обратных связей 
в климатической системе городской агломера-
ции представлена на рис. 3.

В холодный период года при понижении тем-
пературы атмосферного воздуха в городе увели-
чивается потребление энергии на обогрев поме-
щений, растут теплопотери зданий и величина 
антропогенного потока тепла (рис. 3а). В резуль-
тате температура атмосферного воздуха может 
несколько повыситься под воздействием отри-
цательной обратной связи.

В теплый период года при повышении тем-
пературы атмосферного воздуха может возник-
нуть дополнительная потребность в энергии 
для кондиционирования помещений (рис. 3б). 
При этом растут теплопотери зданий и величина 
антропогенного потока тепла. В результате тем-
пература атмосферного воздуха может несколь-
ко повыситься под воздействием положитель-
ной обратной связи.

ФАКТОРы, ОПРЕДЕЛяЮщИЕ ДЕйСТВИЕ 
ОБРАТНых СВяЗЕй

В изменения структуры баланса потоков энер-
гии на верхней границе атмосферы через обрат-
ные связи могут давать вклад, помимо CO2, 

и другие параметры ЗКС. К наиболее значимым 
можно отнести абсолютную влажность, верти-
кальный градиент температуры в атмосфере, 
альбедо и облачность [8, 10, 11].

Радиационный форсинг, как и отклик ЗКС 
на него, может быть распределен географиче-
ски неоднородно. Наряду с глобальным пара-
метром радиационной обратной связи рассма-
триваются и распределенные по глобусу или 
отдельным широтным зонам локальный радиа-
ционный форсинг и локальные параметры ра-
диационной обратной связи [10, 12]. Благодаря 
перемешиванию парниковых газов в атмосфе-
ре, локализации климатически значимого вул-
канического аэрозоля в стратосфере и внеш-
нему к ЗКС положению источника солнечного 
излучения, оправдано использование глобаль-
но осредненного значения форсинга для про-
цессов отклика ЗКС, которые охватывают всю 
толщу тропосферы.

Помимо роста концентрации парниковых га-
зов антропогенное влияние на ЗКС оказывают 

Температура  
атмосферного воз-
духа повышается

Температура атмос-
ферного воздуха 

понижается

Увеличивается 
антропогенный 

поток тепла

Увеличиваются 
тепловые потери 

зданий

Повышается 
энергопотребление 

на отопление

а

б

ОТРИЦАТЕЛьНАя 
ОБРАТНАя СВяЗь

Температура 
атмосферного 

воздуха 
повышается

Повышается 
энергопотребление 

на кондиционирова-
ние воздуха поме-

щений

Увеличивается 
антропогенный 

поток тепла

Увеличиваются 
тепловые потери 

зданий

ПОЛОжИТЕЛьНАя 
ОБРАТНАя СВяЗь

рис. 3. Мезомасштабные обратные связи на урбанизиро-
ванных территориях в холодный (а) и в теплый (б) период 
года.
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факторы жизнедеятельности человека, действие 
которых сосредоточено у земной поверхности.

К этим факторам, в первую очередь, относят-
ся условия землепользования (сельское и лесное 
хозяйство) [13, 14], урбанизация [15] и антропо-
генное выделение тепла [16–19].

Влияние землепользования на глобальный 
климат через общую циркуляцию атмосферы 
и глобальные биогеохимические циклы рас-
смотрено в [13, 14]. Благодаря включению бло-
ка биогеохимических циклов модели климата 
трансформировались в последнее время в моде-
ли земной климатической системы (МЗКС) [20]. 
В таких моделях антропогенным форсингом яв-
ляется не концентрация парниковых газов, а их 
эмиссия. Концентрация рассчитывается с уче-
том углеродного цикла и его обратных связей 
с земной климатической системой.

Условия землепользования и урбанизация 
влияют на альбедо и тепловое излучение повер-
хности, долю потока скрытого тепла в балансе 
энергии, шероховатость поверхности, газооб-
мен между сушей и атмосферой и способность 
приповерхностных слоев к накоплению тепла. 
Антропогенное выделение тепла связано с рас-
ходом энергии на отопление и кондициониро-
вание зданий, транспорт и человеческий мета-
болизм [16, 17, 21]. Оно приводит к возникно-
вению дополнительного слагаемого в уравнении 
баланса энергии — антропогенного потока те-
пла (AHF — anthropogenic heat flux).

АНТРОПОГЕННОЕ ВОЗДЕйСТВИЕ НА 
МЕЗОМАСшТАБНыЕ ПРОЦЕССы

Эффекты урбанизации и антропогенных по-
токов тепла AHF особенно заметно проявляют-
ся в нижних слоях атмосферы и сильно подвер-
жены действию суточного хода солнечной ради-
ации. При скоростях ветра U = 1–10 м/с частица 
воздуха пройдет за сутки расстояние от 100 до 
1000 км. Линейный размер городов меняется от 
десятков до нескольких десятков километров, 
а сливающиеся городские агломерации могут 
достигать и сотни километров. Все перечислен-
ные горизонтальные масштабы относятся к ме-
зомасштабному диапазону. Поэтому в данном 
случае речь идет о мезомасштабных форсинге, 
отклике и обратных связях.

Урбанизация оказывает влияние на ло-
кальный энергетический баланс поверхности. 
Наиболее заметным проявлением антропо-
генного изменения энергетического баланса 
поверхности является городской остров тепла 

(UHI — urban heat island), который проявляется 
в том, что городские территории в среднем те-
плее соседних сельских [22, 23].

Начиная с [24] эффекту городского острова 
тепла посвящено огромное число публикаций 
(см. обзоры [15, 25, 26]). Помимо тепла, города 
являются также «островами» загрязнения [27]. 
При определенных условиях городские терри-
тории могут становиться холоднее сельских (го-
родской остров холода) [15]).

Существует ряд попыток выявить вклад ан-
тропогенного приповерхностного форсинга 
в наблюдаемые тренды температуры. Анализ 
данных наблюдений 1950–1999 гг. за приземной 
температурой воздуха на территории СшА в со-
поставлении с данными реанализа [28], показал, 
что связанный с урбанизацией и землепользо-
ванием тренд приповерхностной температуры 
воздуха составляет 0.27 °C/100 лет. При этом ур-
банизация отвечает примерно за половину этих 
изменений. По некоторым оценкам на основе 
данных наблюдений в среднем по поверхности 
суши сигнал вклада UHI в глобальное потепле-
ние не выявляется [29]. Однако для быстро рас-
тущих урбанизированных территорий большой 
протяженности, таких как городские агломера-
ции Китая, оценки по данным наблюдений по-
казывают значительную роль приповерхностных 
антропогенных факторов [30]. Эмпирические 
оценки для китайских мегаполисов были допол-
нены модельными расчетами [31–33]. Расчеты 
показали значимую роль вклада урбанизации 
и антропогенного потока тепла в метеорологию 
нижней атмосферы мегаполисов и для Китая 
в целом уже на современном этапе.

Проведенные в [34] расчеты изменений гло-
бального климата при удвоении концентра-
ции СО2 и различных сценариях урбанизации 
и AHF показали, что в отдельных регионах по-
тепление и увеличение случав экстремального 
нагрева сравним с действием глобального ради-
ационного форсинга. Расчеты изменения UHI, 
проведенные на глобальной модели климата 
при различных сценариях роста концентрации 
парниковых газов в атмосфере [35] показали, 
что в некоторых областях интенсивность UHI, 
измеряемая по разности температур в урбани-
зированных и сельских частях расчетной сетки, 
может уменьшаться. Это происходит вследствие 
более интенсивного иссушения сельских терри-
торий.

Расчеты влияния глобальных изменений кли-
мата с усвоением их расчетов на мезо-метео-
рологических моделях также показали влияние 
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прогнозируемых изменений радиационного фор-
синга и увеличения площади урбанизированных 
территорий на изменение термического режи-
ма и подверженность населения тепловым шо-
кам [36, 37]. При этом была показана роль сме-
ны режима увлажнения при смене типов повер-
хности с сельского на городской.

Построение сценариев ожидаемых изменений 
климата потребовало их совмещения с экономи-
ческими, демографическими и теплоэнергетиче-
скими моделями [38]. В такие модели необходи-
мо включать новые обратные связи, которые учи-
тывают антропогенную реакцию на изменения 
внешних условий — антропогенные обратные 
связи. Например, глобальную реакцию энергети-
ческих затрат на отопление/кон диционирование 
при повышении температуры [39, 40] с последу-
ющим изменением скорости эмиссии парнико-
вых газов [27, 38]. Реакция урбанизированных 
территорий на локальные проявления глобаль-
ного радиационного форсинга проявляется, 
в том числе, как мезомасштабная обратная связь 
в ЗКC, действующая наряду с такими обратны-
ми связями, как альбедо-температура для эле-
ментов криосферы.

Географическое положение, численность 
и плотность населения в больших городах также 
оказывает очень существенное и даже определя-
ющее влияние на величину антропогенного по-
тока тепла и интенсивность городского острова 
тепла [41–44].

На мезо-метеорологических масштабах могут 
действовать локальные обратные связи между 
температурой и антропогенным потоком тепла 
(Т-AHF обратная связь [45, 46]). На важность 
учета этой обратной связи при работе систем 
кондиционирования воздуха в условия слабых 
ветров указано в [27, 47]. В последние годы все 
больше появляется работ по другим аспектам 
чувствительности климатической изменчиво-
сти к обратным связям в ЗКС (см., например, 
[48, 49] и другие публикации).

Исследованию воздействия климатических 
факторов на энергопотребление больших горо-
дов посвящен ряд работ, выполненных в рамках 
проекта «Анализ влияния региональных изме-
нений климата на энергопотребление городско-
го хозяйства российских мегаполисов» [40, 45, 
46, 50–54].

Наличие в мезомасштабной метеорологи-
ческой модели города блока теплового баланса 
зданий с расчетной температурой внутри по-
мещений и параметризацией работы приборов 
кондиционирования позволило провести чи-

сленные расчеты эффекта взаимодействия энер-
гопотребления, температуры и мезомасштабной 
циркуляции для городов: Нью-йорк [55, 56], 
Гонконг [57], Париж [58], Токио [59], Осака [60], 
Мадрид [61].

Антропогенные обратные связи, аналогич-
ные Т-AHF, могут возникать и при адаптации 
урбанизированных территорий к изменениям 
климата. В [62] описаны эксперименты по вли-
янию различных методов адаптации урбани-
зированных территорий СшА к изменениям 
глобального радиационного форсинга при со-
путствующей урбанизации и выявлена чувстви-
тельность городского климата к мерам по адап-
тации и смягчению последствий климатических 
изменений.

Обратные связи, возникающие между адапта-
ционными (смягчающими) изменениями энер-
гетического баланса поверхности (уменьшение 
альбедо городских поверхностей, озеленение 
крыш и т.д.) и изменениями климата на мезо-
масштабах также относятся к антропогенным 
обратным связям. Эти связи надо учитывать 
в интегрированных системах развития мегапо-
лисов [63].

Для урбанизированных территорий мезомас-
штабные обратные связи возникают вследствие 
действия двух факторов: реакции системы (горо-
да) на изменение внешних условий (форсинга) 
и реакции внешних условий на изменения го-
родской инфраструктуры.

Для урбанизированных территорий городов, 
помимо основного мезо-масштаба, внутри выде-
ляются микро-масштабы (здание или городской 
каньон), масштаб соседства (neighborhood scale) — 
100–1000 м. По однородности свойств поверхно-
сти и застройки городские территории разделяют-
ся на городские климатические зоны [64].

Локальный антропогенный форсинг проявля-
ется, в том числе, во вкладе мегаполисов в эмис-
сию парниковых газов в атмосферу [65] и, тем 
самым, дает вклад и в глобальный радиационный 
форсинг [66]. В то же время отклик температуры 
на глобальный радиационный форсинг может 
играть роль форсинга для территорий с характер-
ными размерами города и приводить к отклику 
на мезо-метеорологических масштабах.

Для поддержания комфортных температур 
внутри зданий при изменении внешней темпе-
ратуры адаптационный отклик выражен вклю-
чением нагревательных или охлаждающих 
устройств. Это приводит к появлению антро-
погенного потока тепла из-за энергопотребле-
ния, который поступает в атмосферу [16, 17]. 
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Антропогенный поток тепла приводит к допол-
нительному разогреву внешней для зданий атмос-
феры. Тем самым при охлаждении помещений 
возникает положительная (дестабилизирующая) 
обратная связь, а при отоплении — отрицатель-
ная (стабилизирующая) обратная связь [45].

Более сложные антропогенные обратные 
связи могут возникать при осуществлении мер 
адаптации по снижению влияния внешнего на-
гревания при помощи озеленения крыш зда-
ний — отрицательной обратной связи. Прямой 
эффект охлаждения может сопровождаться из-
менением горизонтальной и вертикальной ад-
векции тепла, приводя к положительной обрат-
ной связи [67].

Для исследования и оценки роли мезомас-
штабных обратных связей на урбанизированных 
территориях надо рассматривать энергетиче-
ский баланс поверхности (SEB — surface energy 
balance)

BS = Q* + QF – QH – QE – ΔQS . (6)

В (6) для компонент энергетического балан-
са использованы обозначения, принятые в [22]: 
Q* — суммарный баланс радиационных пото-
ков на поверхности (солнечного и теплового), 
QH и QE — потоки явного и скрытого тепла от 
поверхности в атмосферу, ΔQS — поток тепла 
в грунт и сооружения, называемый также пото-
ком теплового накопления — heat storage flux [68], 
QF — антропогенный поток тепла (в [45] и ряде 
других публикаций этот поток обозначен QA, но 
QF — наиболее распространенное обозначение 
в работах, цитируемых в данном обзоре).

В моделях баланса энергии на урбанизиро-
ванной территории уравнение (6) зачастую при-
меняют ко всему слою от поверхности Земли до 
огибающей крыши зданий поверхности. Этот 
слой называется городской покрывающий слой 
(UCL — urban canopy layer). Над ним распола-

гается городской пограничный слой атмосферы 
(UBL — urban boundary layer), имеющий слож-
ную структуру [69–71]. В этом случае в правую 
часть (6) следует добавить горизонтальную ад-
векцию тела Qadv. Мерой интенсивности го-
родского острова тепла принято считать его 
интенсивность TUHI = Turb – Trur, равную разно-
сти температур между центром города областя-
ми и периферийными сельскими областями. 
Схема покрывающего (UCL) и пограничного 
слоя (UBL) в городских условиях представлена 
на рис. 4.

В интегральных моделях весь UCL характе-
ризуется одной эффективной температурой TS, 
по которой определяется интенсивность острова 
тепла покрывающего слоя. В литературе разли-
чают остров тепла в покрывающем слое и остров 
тепла в вышележащем пограничном слое атмос-
феры [72]. Внутри UCL в зависимости от выбора 
температуры (подстилающей поверхности или 
воздуха) различают поверхностный и воздуш-
ный острова тепла [73].

В линейном приближении мерой интенсив-
ности обратной связи, связанной с антропо-
генным фактором x, является коэффициент λx. 
По аналогии с глобальным радиационным фор-
сингом [8] для мезомасштабных возмущений BS 
можно представить λx в следующем виде

λx = (ΔBS /Δ x) · (Δ x/ΔT). (7)

В отсутствие обратной связи отклик темпе-
ратуры ΔT0 = ΔBS/λ0. В линейном приближении 
отклик TUHI или средней по городу температуры 
на внешний форсинг связан с откликом TUHI, 0 
через коэффициент усиления gx

ΔT = ΔT0 · (1 – gx)–1, (8)

где gx = –λx/λ0.
Если невозмущенная система устойчива, то 

λ0 < 0. В линейной теории чувствительности 
каждый из процессов обратных связей дает ад-
дитивный вклад в коэффициент усиления, то 
есть

g = ∑ gx. (9)

Каждое слагаемое состоит из произведения 
двух сомножителей

gx = (ΔT/Δ x)resp · (ΔT/Δ x)antr. (10)

Первый сомножитель (ΔT/Δ x)resp = 0
1   

× ΔBS/Δ x определяется откликом процессов в ат-
мосфере на возмущения теплового баланса UCL, 

рис. 4. Схема покрывающего (UCL) и пограничного 
слоя (UBL) в городских условиях.
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которые возникают из-за фактора x. Для оцени-
вания отклика мезомасштабных атмосферных 
процессов на различные как внешние, так и вну-
тренние возмущения, создан спектр моделей 
взаимодействия UCL и городского погранично-
го слоя различной степени сложности [69, 71]. 
Обзор моделей SEB и первые результаты их 
сравнения в рамках проекта PILPS-urban приве-
дены в [74–76].

Процессы термического отклика UCL во 
многом зависят от внешних циркуляционных 
факторов, таких, как мезомасштабная адвекция 
тепла. Вопросы взаимодействия мезомасштаб-
ных процессов в атмосфере и взаимодействия их 
с UCL изложены в обзорах [26, 77, 78].

Второй сомножитель (ΔT/Δ x)antr определя-
ется процессом адаптации городских объектов 
к внешним для них температурным возмущени-
ям. Например, процессами нагревания и кон-
диционирования помещений при изменении 
температуры снаружи зданий Toutdoor . Расчет про-
цессов адаптации городских строений потребо-
вал, например, создания моделей энергетики 
зданий (BEM — building energy models) [47, 79] 
и др. В то же время для интегральных оценок 
возможно привлечение более простых параме-
тризаций [45].

В реальных условиях взаимодействие урбани-
зированных территорий с атмосферой происхо-
дит в широком спектре масштабов, начиная от 
масштаба городского каньона до масштаба всего 
города. Эти процессы нелинейно взаимодейст-
вуют между собой. Поэтому наиболее подроб-
ные модели для учета антропогенных обратных 
связей урбанизированных территорий являют-
ся совместными моделями мезомасштабной 
циркуляции, городского покрывающего слоя 
и энергетики зданий. Это не отменяет роли ана-
лиза отклика и обратных связей на моделях раз-
личной степени сложности.

ТЕРМИчЕСКИй ОТКЛИК ГОРОДСКОГО 
ПОКРыВАЮщЕГО СЛОя НА ВНЕшНИЕ 

И ВНУТРЕННИЕ ВОЗМУщЕНИя

Нас будет интересовать в первую очередь 
термический отклик городских территорий — 
(ΔT/Δ x)resp. Термический отклик проявляется 
в изменении отдельных слагаемых уравнения 
энергетического баланса (6), которые подвер-
жены действию внешних и внутренних факто-
ров [22, 23]. Интегральной мерой действия спе-
цифических городских эффектов служит TUHI. 
Суточный и сезонный ход TUHI связан в основ-

ном суточным ходом поступающей на внешнюю 
границу UCL солнечной радиации и, возможно, 
с суточным ходом жизнедеятельности.

К внешним факторам относятся метеороло-
гические, в первую очередь, ветер, облачность 
и осадки. Самые большие значения TUHI, как пра-
вило, наблюдаются ночью в безветренную пого-
ду [80]. По данным наблюдений на территории 
СшА найдены значимые корреляционные связи 
между TUHI и интенсивностью осадков [81].

Внутренними факторами UCL являются ге-
ометрические параметры (плотность городской 
застройки и ее высотность), физические свой-
ства материалов зданий и подстилающей повер-
хности, степень покрытия территории расти-
тельностью, степень перекрытия поверхности 
взаимодействия с почвой. Действие этих фак-
торов в городах приводит, как правило, к уве-
личению поглощенной солнечной радиации 
и уменьшению уходящей тепловой, уменьше-
нию доли скрытого и увеличению доли явного 
турбулентного тепла, увеличению потока тепло-
вого накопления [22, 26]. В совокупности дейст-
вие перечисленных факторов в литературе назы-
вают эффектами урбанизации [31] или эффекта-
ми покрытия [82].

часть планируемой деятельности по адапта-
ции урбанизированных территорий к изменени-
ям климата и/или смягчения последствий этих 
изменений осуществляется как обратная связь 
между потоками энергии в (6) и эффектами по-
крытия (озеленение территории и крыш, увели-
чение альбедо поверхностей, увеличение площа-
дей открытой воды и т.д.). Эффективность таких 
мероприятий оценивается в том числе и в экспе-
риментах по чувствительности [83, 62].

Отдельно от эффектов урбанизации рассма-
тривается действие антропогенной эмиссии те-
пла, связанный с расходом энергии на отопле-
ние/охлаждение помещений, транспорт и мета-
болизм. В итоге антропогенный расход энергии 
превращается в тепло, которое в уравнении (6) 
учитывается отдельным слагаемым — антропо-
генным потоком тепла AHF [16, 22].

Одним из методов исследования отклика TUHI 
на изменения факторов урбанизации является 
использование локальных моделей UCL при за-
данных метеорологических условиях на верхней 
границе UCL, которая является нижней грани-
цей атмосферного пограничного слоя (ABL — 
atmospheric boundary layer) [84–87]. Такие мо-
дели отклика позволяют проводить массовые 
расчеты чувствительности, варьируя параметры 
в широких пределах, и проводить их анализ.
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Примером применения метода для одномер-
ного блока UCL мезо-метеорологической мо-
дели [88] являются проведенные в [85] для лет-
них условий г. Базеля расчеты чувствительности 
суточного хода TUHI к изменениям внутренних 
параметров. В расчетах изменялись: фактор ви-
димости неба (SVF — sky view factor), альбедо 
и излучательная способность поверхностей го-
родского каньона, степень покрытия земли ра-
стительностью (индекс вегетации), озеленение 
крыш, теплоемкость и теплопроводность мате-
риалов зданий. Для летних антициклонических 
условий найдены линейные зависимости для 
максимального ночного TUHI от SVF и макси-
мального дневного TUHI от индекса вегетации. 
Найденные коэффициенты чувствительности 
можно непосредственно вставлять в формулы 
для коэффициентов обратных связей.

Аналогичные расчеты на одномерном бло-
ке метеорологических моделей, проведенные 
в [87], выявили роль немонотонной зависимо-
сти радиационных притоков к UCL от SVF, свя-
занную с конкуренцией захвата теплового про-
тивоизлучения и затенением поступающей сол-
нечной радиации в городском каньоне.

Расчет влияния AHF на UCL, проведенный 
по одномерной модели [89] для различных райо-
нов г. Лондона показал, что в местах плотной 
застройки эффект AHF значителен (до +1.5 °C), 
его учет приближает результаты расчетов к дан-
ным наблюдений. В местах редкой застрой-
ки эффект не является значимым. Увеличение 
температур поверхности и воздуха в городском 
каньоне происходит в основном в ночные часы, 
что связано с уменьшением толщины ABL.

В условиях резких температурных конт-
растов, например на границе суши и крупного 
водоема, горизонтальная адвекция тепла может 
играть существенную роль. В [86] на одномер-
ном блоке с параметризацией горизонтальной 
адвекции тепла был проведен расчет чувстви-
тельности TUHI при изменении альбедо крыш для 
г. чикаго. Рассчитанная величина падения тем-
пературы с ростом альбедо (один из способов 
антропогенной адаптации) при простом способе 
учета бризовой циркуляции уменьшился вдвое.

Вентиляция UCL воздушным потоком явля-
ется важным фактором, который влияет на TUHI. 
Первой найденной закономерностью для ин-
тенсивности городского острова была эмпи-
рическая зависимость TUHI от скорости ветра U 
для ночных безоблачных условий: TUHI ~ U –0.5 
[72, 90]. Эта приближенная зависимость задает 
тенденцию, не учитывая действия многих важ-

ных факторов, помимо скорости ветра (напри-
мер, SVF [80]), и их взаимодействия с потоком.

Вентиляция UCL осуществляется как за счет 
горизонтального, так и за счет вертикального 
теплообмена. Горизонтальным теплообменом 
на масштабах города в (6), как правило, прене-
брегают. Однако для компактных мегаполи-
сов (Гонконг) горизонтальная вентиляция мо-
жет играть существенную роль [91, 92]. Нуль-
мерные модели компактного города с простой 
параметризацией вентиляции позволили про-
водить грубые оценки чувствительности TUHI 
в широком диапазоне параметров городской за-
стройки и интенсивности вентиляции, заданной 
аналогом коэффициента сопротивления для те-
плообмена [91, 92].

Для протяженных городских агломераций 
вертикальная вентиляция через теплообмен 
UCL c вышележащим городским пограничным 
слоем (UBL — urban boundary layer) может бло-
кироваться компенсирующими изменениями 
температуры Tubl в верхней части городского 
пограничного слоя. Этот эффект горизонталь-
ной адвекции воздуха, предварительно нагрето-
го над урбанизированными областями вверх по 
потоку, был установлен по данным наблюдений 
в [93]. Предварительные аналитические оценки 
этого эффекта для чувствительности TUHI к воз-
мущениям антропогенного потока тепла даны 
в [46] на упрощенной модели.

Простым способом учета эффекта компенси-
рующих эффектов является дополнение уравне-
ния (6) моделью энергетического баланса ABL 
с учетом горизонтальной адвекции для опреде-
ления эффективной температуры Tubl. Такая мо-
дель реализована, как городской генератор по-
годы (UWG — urban weather generator) и прош-
ла успешное сравнение с данными наблюдений 
в ряде мегаполисов [94]. Используя в качестве 
входа данные близлежащей метеорологической 
станции, модели UWG не требуют больших вы-
числительных затрат и позволяют эффектив-
но рассчитывать входные данные для моделей 
энергетического баланса зданий. Аналогичный 
подход с переменной высотой ABL и параме-
тризацией городского бриза был осуществлен 
в [95]. Авторы назвали свой метод лагранжевой 
адвективной моделью, так как он опирается на 
баланс энергии в движущемся со скоростью ве-
тра контрольном объеме ABL.

Наиболее подробно взаимодействие дина-
мических факторов и пространственной неод-
нородности на масштабах города описываются 
в мезомасштабных (ММ) моделях [26, 77, 78]. 
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В рамках моделирования на ММ-моделях про-
водится как расчет чувствительности температу-
ры UCL к действию внутренних и внешних фак-
торов [62, 96–99], а также сравнение различных 
схем описания UCL [100, 101].

Проведенное на ММ-модели исследование 
чувствительности температуры воздуха у повер-
хности к скорости ветра [102] подтвердило эф-
фект вентиляции. По приведенным в [102] гра-
фикам можно оценить ΔT/ΔU ≈ –0.2 °C · с ·м–1. 
В то же время оценка зависимости TUHI от разме-
ра города L до сих пор является дискуссионным 
вопросом. В [96] при изменении L с 30 км до 
40 км TUHI изменилось на 0.1 °C, и из этого был 
сделан вывод о малом влиянии L.

Проведенные в [99] эксперименты (на при-
мере г. Бильбао) по чувствительности TUHI к из-
менению площади города и изменению антро-
погенного потока тепла AHF показало, что уд-
воение площади приводят к увеличению TUHI, 
равному увеличению TUHI при удвоении AHF 
без изменения площади. В экспериментах [99], 
возможно, уже сказывался эффект компенси-
рующих изменений температуры Tubl, которые 
должны зависеть от соотношения размера горо-
да к характерному расстоянию нагрева Tubl [46]. 
В любом случае, вопрос определения чувстви-
тельности TUHI к размеру урбанизированной тер-
ритории еще остается открытым.

Дополнительно к экспериментам по терми-
ческой реакции UCL на эффекты городского 
покрытия [62, 83, 96] на ММ-моделях проведе-
но большое количество экспериментов по оце-
ниванию термического отклика на изменения 
AHF — слагаемого QF в (6) [31–33, 82, 98, 103–107]. 
Эксперименты показали, что AHF приводит 
к росту TUHI, в отличие от действия городского 
покрова, который иногда приводит к «острову 
охлаждения» в дневные часы [82, 107]. Для ус-
ловий г. Сидней вклад AHF в TUHI в зимний пе-
риод ночью может достигать 80%. В это время 
в среднем наблюдаются и максимальные значе-
ния интенсивности острова тепла [82]. Для ти-
пичного арктического города (г. Аппатиты, 
Россия), вклад AHF в TUHI в зимний период 
оценивается в 50% [106]. При этом ночная ре-
акция приземной температуры воздуха, напри-
мер, в мегаполисе Осака, может в несколько раз 
превышать ее реакцию днем даже при умень-
шении AHF [105, 107]. Многие авторы связы-
вают усиление роли AHF ночью с подавлением 
вертикального перемешивания и уменьшением 
толщины ABL [108], однако частично это может 
быть связано и с исчезновением ночью влияния 
солнечной радиации.

Эксперименты по чувствительности показа-
ли, что совместный эффект действия городского 
покрова и AHF не складывается из суммы дей-
ствий, зависит от условий для отдельных мега-
полисов, времени суток и сезона [44, 82, 105].

АНТРОПОГЕННыЕ ОБРАТНыЕ СВяЗИ 
ПРИ ВЗАИМОДЕйСТВИИ КЛИМАТА 

И ГОРОДСКОГО хОЗяйСТВА

Реакция городского климата на изменения 
термических условий в покрывающем слое, ко-
торые действуют на временах суточного и сезон-
ного хода, связаны с расходом энергии на ото-
пление и кондиционирование помещений.

Для характеристики режимов теплопотребле-
ния вводится некоторая характерная температу-
ра T*, которая, например, может соответствовать 
принятой для данного места комфортной темпе-
ратуре внутри помещений Tindoor. В исследовани-
ях зависимости энергопотребления от темпера-
туры снаружи помещений для величины T* ис-
пользуется термин «базовая температура» [109]. 
В моделях энергетического баланса здания ис-
пользуется термин «целевая температура» [79]. 
На самом деле комфортной температуре соот-
ветствует некоторый диапазон [T*] = [T*

(–), T*
(+)].

Для грубых интегральных оценок реакции 
антропогенных потоков тепла на изменения 
температуры UCL можно использовать эм-
пирические зависимости, принятые в энер-
гетике для отдельных регионов или городов. 
Математической моделью для таких оценок яв-
ляется функция температурной зависимости/
отклика (TDF/TRF — temperature dependence/
response function) [110–113] энергопотребления 
(energy demand), которая в методе инвентари-
зации [21] пересчитывается в антропогенный 
поток тепла QF в (6) для энергопотребления, 
отнесенного к единице площади в единицу вре-
мени.

В параметрических моделях U-образная фор-
ма TDF приближается кусочно-линейной и, воз-
можно, кусочно-экспоненциальной зависимо-
стями [110–113]. Для отдельных ветвей TDF 
(отопления и охлаждения) можно получить эм-
пирические оценки температурной чувствитель-
ности  q Q TF F / .

По эмпирическим данным для летних ус-
ловий мегаполиса Токио [114] можно получить 
оценку ′qF

 = 3.7 Вт м–2 К–1, а для зимних условий 
мегаполиса Москва ′qF

 = –0.93 Вт м–2 К–1 [45]. 
Иногда температурную зависимость затрат 
энергии на нагревание/охлаждение оценивают 
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в относительных единицах. Например, в [17] 
приводятся оценки различных авторов для при-
роста затрат энергии на 5% при уменьшении 
температуры на 1 °С в холодный период и на 3% 
при увеличении на 1 °С в теплый период.

Полученные грубые оценки температурной 
чувствительности AHF можно сравнить, напри-
мер, с коэффициентами температурной чувст-
вительности теплового излучения поверхности 
 L TS

  / 5 6  Вт м–2 К–1 или на верхней гра-
нице атмосферы  L T

 / .1 8  Вт м–2 К–1 [12].
Интегральная модель, построенная по фун-

кциям температурного отклика, опирается на 
эмпирические коэффициенты для определен-
ной территории, полученные с грубым времен-
ным разрешением. Результаты таких моделей не 
позволяют проводить прогностические расчеты 
для меняющихся условий хозяйственной дея-
тельности — например, смене типа охлаждаю-
щих устройств и их количества. Интегральные 
модели задают AHF, но не содержат важную 
информацию о распределении антропогенной 
эмиссии тепла между различными составляю-
щими потоков энергии внутри покрывающего 
слоя.

Во многих моделях UCL в уравнении балан-
са (6) AHF считается добавкой к потоку явного 
тепла [33, 115]. Если снаружи зданий не проис-
ходит фазовых переходов влаги, антропогенная 
эмиссия скрытого тепла не дает вклада в нагрев 
UCL. В то же время ее вклад в QE в уравнении (6) 
происходит по иным закономерностям в сравне-
нии с законами турбулентного обмена (напри-
мер, c законом сопротивления). Значительные 
антропогенные источники влаги в UCL могут 
возникать при использовании систем кондици-
онирования воздуха в зависимости от их рабо-
чих характеристик. Это приводит, в частности, 
к погрешностям метода инвентаризации тепло-
вых источников при определении AHF [21].

Для преодоления отмеченных недостатков 
в модели UCL включаются в виде отдельных 
блоков модели энергетического баланса зданий 
(BEM — building energy models) [47, 58, 79, 84, 
116–119]. В BEM энергетический баланс зданий 
рассчитывается исходя из условия поддержания 
внутри помещений комфортного диапазона тем-
ператур и, возможно, влажности. Возникающие 
при этом затраты энергии преобразуются, с од-
ной стороны, в тепловые нагрузки на отопление 
или охлаждение помещений, которые затем по-
ступают в атмосферу через поверхности зданий. 
С другой стороны, часть энергопотребления 
преобразуются в стоки явного и скрытого тепла, 

которые поступают непосредственно в атмосфе-
ру или другие природные резервуары. Модели 
BEM отличаются различной степенью детали-
зации процессов, а также количеством этажей: 
однослойные [47, 84, 116–118] и многослой-
ные [79].

Совместные модели «здание–поверхность–
атмосфера», которые формулируются для от-
дельных фрагментов городской застройки [85, 
88, 100, 120] для ММ-моделей и моделей ЗКС 
являются параметризациями эффектов зданий 
в UCL (BEP — building effect paramete rization) 
[88]. Они являются основой для расчета термо-
динамических и динамических процессов при 
осреднении внутри относительно однородных 
по строению областей урбанизированных тер-
риторий, например, городских климатических 
зон [64]. Такие области формируют процессы 
вблизи нижней границы мезомасштабных ме-
теорологических моделей и моделей земной си-
стемы. Горизонтальное осреднение отдельных 
деталей микроструктуры в случае их изменчи-
вости внутри интересующей нас области можно 
проводить с помощью функций распределения 
(например, зданий по высоте [59, 88]).

Другой тип антропогенных обратных свя-
зей, который действует на характерных време-
нах от нескольких лет и более, связан с мерами 
по смягчению воздействий изменений климата. 
К ним относятся: устройство холодных крыш 
и тротуаров с увеличенным альбедо, зеленых 
крыш с растительностью, озеленение и обводне-
ние подстилающей поверхности, повышающие 
долю потока скрытого тепла в тепловом балан-
се [62, 121, 122], устройство солнечных батарей.

Для моделирования таких процессов сущест-
вующие модели городского каньона дополняют-
ся блоками на поверхности крыш и пространст-
ва между ними. Реализация таких моделей для 
расчетов действия на энергетический баланс 
зданий и температуру атмосферы внутри UCL 
эффектов озеленения крыш была осуществлена 
в [108, 123], эффектов солнечных элементов — 
в [124].

Учет в моделях UCL зданий, энергетический 
баланс которых настраивается на поддержание 
целевой температуры за счет устройств с отво-
дом тепла (явного и скрытого) в окружающую 
атмосферу, делает такие модели совместными 
и обеспечивает расчет действия обратной связи 
Т-AHF. При расчете действия других антропо-
генных обратных связей зачастую используются 
совместные модели со встроенным интерактив-
ным блоком UCL + BEM. Совместные модели 
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позволяют рассчитывать как воздействие энер-
гетики на городскую атмосферу, так и воздей-
ствие климатических факторов на энергопотре-
бление.

Таблица 1 содержит перечень некоторых чи-
сленных экспериментов, проведенных с сов-
местными мезо-метеорологическими моделями 
по определению реакции городских территорий 
на действие антропогенных обратных связей 

при использовании систем кондиционирования 
воздуха AC и ACW (с отводом скрытого тепла 
в атмосферу и в другие резервуары), совместных 
систем обогрева и кондиционирования (HAC — 
heating and air conditioning), зеленых крыш 
и солнечных батарей.

В первую очередь совместные модели были 
применены для расчета влияния на атмосфе-
ру систем кондиционирования воздуха AC (air 

Таблица 1. численные эксперименты по оценке реакции городского климата на действие антропогенных 
обратных связей

Авторы
Механизмы 

антропогенной 
реакции

Место, время Метеорологические и энергетические эффекты

Krpo 
et al. [125] AC

Два модельных 
города (Европа, 
СшА), июль

Рост температуры воздуха днем, максимальный на уров-
не крыш до 1–2 °C, рост скорости ветра и турбулентной 
кинетической энергии (ТКЭ) днем

Kikegawa 
et al. [47] AC Токио, 

лето 1998 г.
Рост температуры воздуха в среднем до 1 °C, максималь-
ный эффект ночью

de Munk 
et al. [58] AC, ACW Париж,  

август 2003 г.
Рост температуры воздуха на 1 °C для AC, на 0.5 °C для 
ACW, в основном ночью

Ohashi 
et al. [59] AC Токио, июль–ав-

густ 2002 г. Рост температуры воздуха до 1–2 °C днем в рабочие дни

Gutierrez 
et al. [55] AC Нью-йорк, июль 

2010 г.
Рост температуры воздуха до 1–2 °C, рост скорости 
ветра и ТКЭ, ночью исчезает приземная инверсия тем-
пературы

Gutierrez 
et al. [56] AC, ACW Нью-йорк, 

июль 2010 г.
Переход на АСW уменьшает температуру воздуха в сред-
нем на 0.8 °C и увеличивает приземную влажность 
в сухую погоду

Wang 
et al. [57] AC, ACW Гонконг, 

июнь 2016 г.

Переход на АСW уменьшает температуру воздуха на 
0.8 днем и на 1.5 °C ночью, уменьшает ТКЭ, толщину 
слоя перемешивания, скорость ветра, силу морского 
бриза и мезо-циркуляции, увеличивает абсолютную 
влажность

Salamanca 
et al. [61]

AC, альбедо, 
теплоизоляция

Мадрид,  
июнь–июль  
2008 г.

Увеличение альбедо, теплоизоляция и отключение 
сброса тепла АС в атмосферу уменьшает интенсивность 
городского острова тепла на 1–2 °C

Salamanca 
et al. [126] АС

Феникс  
(Аризона, СшА), 
июль 2009 г.

Рост ночных температур на 0.5–1.5 °C при увеличении 
доли охлаждаемых помещений, увеличение перемеши-
вания в приземном слое ночью, улучшение метеороло-
гического прогноза ночных температур

Salamanca 
et al. [127]

АС, зеленые 
крыши, сол-

нечные батареи

Феникс, Таксон 
(Аризона, СшА), 
июль 2009 г.

холодные крыши уменьшают приземную температу-
ру днем на 0.4–0.8 °C, вдвое эффективнее солнечных 
батарей. В то же время в ночное время роль этих смягча-
ющих механизмов меняется: солнечные батареи умень-
шают приземную температуру днем на 0.4–0.8 °C, вдвое 
эффективнее холодных крыш

Sun 
et al. [67]

Зеленые кры-
ши

Пекин,  
июль 2010 г.

Уменьшение температуры воздуха до 2.5 °C, скорости 
ветра и толщины ABL днем, уменьшение притока тепла 
к ABL за счет вовлечения и уменьшение адвективного 
притока тепла

Takane et 
al. [60] HAC

Осака, годо-
вой цикл 
2013–2014 гг.

Рост температуры воздуха до 2 °C ночью в отопительный 
сезон и согласование с данными наблюдений
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conditioning) внутри помещений. Актуальность 
исследования действия AC связана, во-первых, 
с расчетом теплового стресса населения в усло-
виях тепловых волн [36, 55]. Во-вторых, при 
действии AC обратная связь Т-AHF является 
положительной, дестабилизирующей. Учет ее 
влияния в сравнении с режимом отопления при 
тех же абсолютных значениях |ΔQF /ΔT | приво-
дит к более сильной реакции температуры воз-
духа [45].

Результаты действия AC на окружающую ат-
мосферу зависят от распределения теплового 
сброса между потоками явного и скрытого тепла. 
Проведенные расчеты показали, что смена ре-
жима кондиционирования с сухого на влажный 
приводит к существенному снижению приземной 
температуры воздуха на 0.5–1.5 °C [56, 57, 108].

АС приводят в основном к увеличению ноч-
ных температур несмотря на то, что пик выделе-
ния тепла в атмосферу за счет действия AC при-
ходится на дневное время [47, 55–57, 59, 108, 126]. 
В [108] ночное усиление реакции температуры 
на AHF связывают с уменьшением толщины 
ABL. Однако существенную роль играет и поток 
теплового накопления, который обеспечивает 
инерционность воздействия AHF и проявление 
эффекта в ночных условиях.

широкое использование различных типов 
систем кондиционирования может вызывать 
рост ночных температур от 0.5 до 1 °C. При удво-
ении числа кондиционеров сухого режима уве-
личение температуры достигает 2 °C. Сравнение 
действия различных систем АС на атмосферу 
для крупных городов (Нью-йорк, Гонконг) бы-
ло проведено в [56, 57] c использованием ММ-
модели и уточненных термодинамических схем 
функционирования АС. В [57] изменение ти-
па АС с целью уменьшения тепловых выбросов 
в атмосферу привело к уменьшению темпера-
туры воздуха до 1.5 °C в ранние утренние часы 
по сравнению с базовым вариантом АС. При 
этом отключение АС в течение всего дня при-
водило к уменьшению температуры на 4 °C. 
Уменьшение реакции приземной температуры 
воздуха на 0.8 °C при использовании увлажняю-
щей тепловые отходы АС технологии в сравне-
нии с базовым вариантом получено при модели-
ровании для г. Нью-йорка [56, 57].

Проведенные в [127] оценки для летних ус-
ловий г. хьюстон и г. Феникс, расположенных 
в жарком и сухом климате, показали, что холод-
ные крыши уменьшают приземную температуру 
днем на 0.4–0.8 °C, вдвое эффективнее солнеч-
ных батарей. Для снижения ночных температур 

условий более эффективным адаптационным 
механизмом (по сравнению с холодными кры-
шами) является использование солнечных бата-
рей (в дневное время). Это показывает, что свя-
занные с дневным нагревом факторы действуют 
на ночные температуры.

По расчетам действие АС приводит к уве-
личению турбулентной кинетической энергии 
и толщины ABL [55–57], а также к возможно-
му исчезновению ночной приземной инверсии 
температуры [55, 57]. Также может наблюдаться 
усиление скорости ветра в ABL [55, 57, 125].

Модели, настроенные на поддержание кли-
матических условий внутри помещений, могут 
включать учет и других антропогенных обрат-
ных связей, например, холодных крыш (с увели-
ченным альбедо) и солнечных панелей [61, 127].

Суточный ход реакции температуры на озе-
ленение крыш отличается от реакции на уве-
личении альбедо крыш и размещение сол-
нечных панелей, а также действия АС, ког-
да максимум реакции приходится на ночное 
время. Проведенные в [123] эксперименты 
с ММ-моделью с блоком зеленых крыш [67] 
в синоптических условиях летней тепловой вол-
ны в г. Пекин показали, что максимум умень-
шения температуры воздуха за счет зеленых 
крыш (2.5 °C) в сравнении с базовым сценари-
ем достигается днем. Уменьшение температуры 
воздуха связано с увеличением испарения. Оно 
сопровождается уменьшением толщины пере-
мешанного слоя в атмосфере, что, по мнению 
авторов [123], приводит к подавлению переме-
шивания и к полученному в расчете уменьше-
нию скорости ветра днем на 1 м/с.

В [126] предпринята попытка оценить влия-
ние учета изменений АС на качество метеороло-
гического прогноза ММ-модели. Статистически 
значимого улучшения при прогнозе дневных 
температур выявлено не было, в то время как 
небольшое увеличение качества прогноза ноч-
ных температур в расчетах отмечалось.

Исследования действия антропогенных обрат-
ных связей на совместных ММ-моделях, ко-
торые охватывают весь годовой ход со сменой 
режимов охлаждения и нагревания помеще-
ний, на сегодняшний день менее многочислен-
ны в сравнении с аналогичными для летних 
условий действия АС. Эксперименты с ММ-
моделью г. Осака [60] включающие как период 
с кондиционированием, так и с отоплением по-
мещений, показали, что учет действия Т-AHF 
обратной связи приближает результаты расчетов 
к данным наблюдений в отопительный период.
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Совместные модели позволяют рассчитывать 
действие связи Т-AHF не только на городскую 
атмосферу, но и на энергопотребление. В [47] 
сравнение расчетов по совместной ММ-модели 
с подключенной и отключенной системой кон-
диционирования — АС показало, что включение 
Т-AHF обратной связи увеличивает энергопо-
требление ED на 6%.

Это значение соответствует эмпирическим 
оценкам увеличения энергопотребления на кон-
диционирование и соответственно QF на 3 ÷ 6%, 
представленным в [17], а также оценке по упро-
щенной параметризации действия обратной 
связи Т-AHF [45].

Такую оценку можно получить, используя 
фактор обратной связи

f = ΔTs /ΔT0 = ks/(ks – ′qF ), (11)

где ′qF  = ΔQ/ΔT, а ks — коэффициент темпе-
ратурной чувствительности теплового баланса 
урбанизированной поверхности, имеющие раз-
мерность Вт м–2 К–1. В локальном приближении 
зависимость f от ′qF  при различных значениях ks 
описана в [45] и представлена на рис. 5.

При уменьшении эффективного коэффици-
ента температурной чувствительности обратная 
связь антропогенный поток тепла–температура 
может приводить к заметному усилению реак-
ции температуры поверхности. В условиях сла-
бой вентиляции при ks порядка 10 Вт м–2 К–1 
дополнительные изменения температуры могут 
составлять несколько градусов.

Воспроизведение полного годового ци-
кла действия AHF при изменениях климата 
XXI в. проведено на совместной модели клима-
та с встроенным блоком BEM в [35, 128, 129]. 
В [129] в дополнение к действию обратной связи 
Т-AHF учитывались и возможное антропоген-
ное увеличение альбедо крыш. Прогнозируемые 
изменения энергопотребления показали, что 
увеличение альбедо снижает глобальное энер-
гопотребление на кондиционирование, но уве-
личивает энергопотребление на нагревание, что 
находится в противофазе с действием парнико-
вых газов.

В [130] были проведены эксперименты с сов-
местной моделью мезомасштабных процессов 
и энергопотребления на нагревание и охлажде-
ние для модельных городов сухого климата сред-
них широт в зимних и летних условиях. В [130] 
варьировались плотность застройки и плотность 
населения, а также доля растительного покрова. 
Эксперименты показали, что в сухом климате 
средних широт компактные города минимизи-

руют энергопотребление зданий, но увеличива-
ют тепловой стресс снаружи помещений.

ЗАКЛЮчЕНИЕ

Исследования действия антропогенных обрат-
ных связей находятся в стадии развития. Этим, 
в частности, объясняются различия в терми-
нологии и обозначениях, используемых в раз-
личных публикациях. Объектом исследования 
являются процессы, которые связывают между 
собой антропогенные модификации подстилаю-
щей поверхности и атмосферный отклик на эти 
процессы. Антропогенные процессы связаны не 
только с масштабами зданий и городских каньо-
нов, но также с их кластеризацией. Это связано 
с горизонтальными масштабами систем управ-
ления теплопотребления — городским районом 
и/или локальной климатической зоной, то есть 
с мезо-метеорологическими процессами.

Не только в глобальном, но и в мезо-метео-
рологическом масштабе антропогенные процес-
сы оказывают существенное влияние на макси-
мальные и максимально достижимые значения 
температуры воздуха, ее годовой и суточный ход. 
Авторы обзора планируют в дальнейшем разви-
вать это направление исследований, которым они 
занимается последние четверть века [131, 132]. 
В последние годы все большее внимание уделя-
ется исследованию возникновению экстремаль-
ных ситуаций, связанных с изменением климата 
и развитием энергетического хозяйства больших 
городов [133–135].

Приведенные в данном обзоре результаты 
исследований показали, что отклик атмосфе-
ры на антропогенные возмущения и влияние 
атмосферных процессов на энергопотребление 
городов очень ярко проявляется именно на мас-
штабах городской агломерации и прилегающих 
территорий.
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В обзоре не рассматривалось возможное дей-
ствие связей загрязнения атмосферы с радиаци-
онными притоками и осадкообразованием, а так-
же проблемы включения антропогенных обрат-
ных связей в численные гидродинамические 
модели, предназначенные для расчетов с более 
подробным горизонтальным разрешением.

Это связано с тем, что, с одной стороны, уве-
личение разрешения в моделях позволит опи-
сать городские каньоны, но, с другой стороны, 
даже это разрешение остается слишком грубым, 
чтобы разрешить процессы, связанные с обте-
канием отдельных зданий и, следовательно, они 
должны быть параметризованы.

Такие параметризации сильно зависят от 
конкретной градостроительной среды и измери-
мых параметров зданий, в итоге схема параме-
тризации оказывается своя для каждого города. 
Поэтому модельные расчеты свойств мезомас-
штабных эффектов антропогенного воздействия 
на климат городских агломераций имеют скорее 
оценочное, чем прогностическое значение.

При этом первые результаты моделирования 
действия антропогенных обратных связей по-
казали важность их учета в мезо-метеорологи-
ческих и климатических моделях, а также при 
оценке энергопотребления урбанизированных 
территорий в различных климатических и по-
годных условиях.
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The anthropogenic impact on the Earth’s climate system is currently one of the main factors determining 
climate change on all spatial scales, from local to global. A lot of scientific research is devoted to the direct 
and indirect influence of various types of human activity on the state of the Earth’s climate system. Using 
different climate models, feedbacks that enhance or weaken anthropogenic effects in the process of global 
warming have been studied in enough detail. Developed in recent years regional models of climatic and 
meteorological processes are allowing to describe in detail the climate features in urban agglomerations 
and the role of feedback in the development of mesoscale atmospheric processes. This review is devoted to 
the description and analysis of mesoscale feedbacks in the climate system, including the energy consump-
tion of an urban economy that depends on climatic and weather conditions, and the role of these feedbacks 
in the formation and dynamics of urban climate and the needs of the urban economy in energy supply.

Keywords: climate system, mesoscale atmospheric processes, anthropogenic impact, positive and negative 
feedbacks, urban energy consumption.


