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Оценено влияние Московского мегаполиса на осадки разной интенсивности в различных физико-
синоптических условиях. На основе анализа многолетних стандартных наблюдений на метеороло-
гических станциях Московского региона и данных реанализа высокого разрешения ERA5 за период
1988–2020 гг. показано, что наибольшее влияние города на интенсивные осадки достигается в слу-
чаях с повышенной статической неустойчивостью атмосферы в сочетании со слабым крупномас-
штабным потоком, высоким влагосодержанием атмосферы и отсутствием выраженных фронталь-
ных зон в регионе. В среднем за исследованный период превышение сезонной суммы осадков в
Москве относительно фоновых значений по Московскому региону составляет 5.3%, при этом отме-
чено разнонаправленное влияние города на осадки разной интенсивности: ослабление (статистиче-
ски незначимое) над городом осадков малой и средней интенсивности, усиление наиболее интен-
сивных осадков (выше 95 процентиля), повторяемость которых в Москве на 11.6% выше фоновой.
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ВВЕДЕНИЕ
Интенсивные атмосферные осадки формиру-

ются в результате сложного взаимодействия круп-
номасштабных, мезомасштабных и локальных тер-
мических и динамических факторов в атмосфере,

что приводит к существенной неоднородности их
пространственного и временнóго распределения.
Изменение климата и сопутствующее повышение
температуры тропосферы, согласно соотношению
Клаузиуса–Клапейрона, приводит к росту влаго-
содержания атмосферы, что способствует повы-
шению интенсивности и частоты осадков [23],
в том числе и в российских регионах [1]. Однако
связь температуры и осадков нелинейная, что
обусловлено важной ролью крупномасштабной
и мезомасштабной циркуляции (динамического
фактора) в формировании экстремумов осадков.

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Некоммер-
ческого фонда развития науки и образования “Интеллект”
(сбор исходной информации); РНФ (проект 18-77-10076,
обработка данных реанализа для характеристики фоновых
условий атмосферы), Министерства науки и высшего об-
разования Российской Федерации (соглашение 075-15-
2021-574, анализ данных).
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В средних широтах северного полушария осад-
ки существенно зависят от крупномасштабных
процессов в атмосфере [13, 29], в первую очередь –
приводящих к конвергенции влаги. В частности,
до 90% случаев осадков в средних широтах обу-
словлено фронтальными процессами [11]. Одна-
ко на Европейской территории России в летний
период до 40% случаев экстремальных осадков
имеют нефронтальную природу [11].

Наиболее сильные осадки свойственны орга-
низованной глубокой конвекции, в частности для
мезомасштабных конвективных систем: конвек-
тивных комплексов и линий шквалов [3]. Их воз-
никновению и усилению способствуют такие
факторы, как наличие зон конвергенции, высо-
кое влагосодержание атмосферы, высокая стати-
ческая неустойчивость, благоприятные для этого
сдвиг ветра и энергия конвективного подавления
[14, 21]. Существует множество косвенных пре-
дикторов интенсивности конвективных систем,
учитывающих эти факторы, основанных на тер-
модинамических и динамических характеристи-
ках атмосферы и их различных сочетаниях [12, 15],
которые можно получить в том числе на основе
результатов гидродинамического моделирования
и реанализа и использовать для прогноза и анали-
за конвективных осадков.

Дополнительную сложность в условия форми-
рования конвективных процессов и связанных с
ними осадков вносят локальные неоднородности
подстилающей поверхности, связанные с орогра-
фией, наличием крупных водных объектов и ур-
банизированных территорий. Влияние послед-
них отмечается для большого количества круп-
ных городов практически на всех континентах
[16, 20, 26]. Как правило, имеет место увеличение
сумм осадков в центре городов и с их подветрен-
ной стороны. Среди основных физических меха-
низмов влияния городов на осадки выделяют сле-
дующие [22].

1. Влияние на влажность и термодинамиче-
ские процессы, связанные с особенностями
пространственного распределения компонентов
радиационного баланса городской поверхности,
способствующие формированию острова тепла и
связанных с ним циркуляций по типу “городско-
го бриза”. Данные наблюдений и моделирования
[16, 25] указывают на то, что подобная циркуля-
ция может модифицировать существующие си-
стемы осадков и вызывать новые, особенно в слу-
чае значительной статической неустойчивости
атмосферы и слабого фонового переноса.

2. Влияние на динамические процессы повы-
шенной шероховатости городской подстилаю-
щей поверхности, вызывающей конвергенцию
непосредственно над городом и с подветренной
стороны. Такая локальная циркуляционная си-
стема может служить препятствием для развития

других мезомасштабных циркуляций, влиять на
пространственное распределениe осадков. Из-
вестны также случаи бифуркации конвективных
систем над городом [10, 27].

3. Влияние городов на микрофизические про-
цессы. В частности, из-за высокой концентрации
городского аэрозоля может изменяться размер
облачных капель. Это в свою очередь может изме-
нять процессы формирования, временные интер-
валы, фазу и продолжительность осадков. Важно,
что осадки могут как усиливаться, так и ослаб-
ляться в зависимости от типов облаков и влагосо-
держания атмосферы [19]. Так, осадки из систем
глубокой конвекции и кучево-дождевых облаков
в более влажном воздухе имеют тенденцию к уси-
лению благодаря городскому аэрозольному эф-
фекту. В то же время осадки из фронтальных си-
стем в более сухом воздухе, а также суперъячеек,
континентальных линий шквалов и слоисто-дож-
девых облаков, напротив, могут подавляться за
счет эффекта аэрозолей [19].

Согласно наблюдениям [22], влияние города
наиболее выражено в периоды высокой конвек-
тивной активности в теплый сезон, когда прогрев
подстилающей поверхности вызывает значитель-
ные восходящие потоки воздуха. Однако в случае
формирования конвективных систем на атмо-
сферных фронтах крупномасштабные процессы
могут нивелировать или маскировать влияние го-
рода.

Одни и те же эффекты могут по-разному вли-
ять на осадки из облаков разного генезиса, при
этом один и тот же эффект может вызывать как
увеличение, так и уменьшение интенсивности
или общего количества осадков над городом при
различных состояниях атмосферы в районе про-
хождения осадкообразующих систем. Кроме то-
го, орография окружающих город территорий
также может изменять или нивелировать влияние
города, в частности за счет горно-долинных и бе-
реговых циркуляций.

Расположение Московской агломерации вда-
ли от значительных неоднородностей рельефа и
крупных водных объектов позволяет с высокой
степенью достоверности идентифицировать вли-
яние крупного города на атмосферные процессы,
в том числе на режим осадков. В работах [1, 4, 5, 8,
28] отмечено превышение сумм осадков в Москве
над суммами осадков окружающей ее территории
по данным наблюдений и численного моделиро-
вания, однако оценки этого превышения разнят-
ся (от 7 до 15%) вследствие различий методик ис-
следования и выборок данных по времени и про-
странству. В [4] отмечена также повышенная
повторяемость в Москве экстремальных (>50
мм/сут) осадков.

В большинстве работ, посвященных влиянию
г. Москвы на осадки [1, 4, 5, 8, 28], оценено влия-
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ние города на сезонные суммы осадков. Однако,
как отмечено выше, влияние города может про-
являться в разной степени и с разным знаком в за-
висимости от состояния атмосферы и генезиса
облаков. В данной работе проведена оценка сте-
пени влияния Московского мегаполиса на харак-
теристики осадков различного физико-синопти-
ческого генезиса и разной интенсивности в теп-
лый период в условиях современного климата,
включая проверку гипотезы об усилении конвек-
тивных процессов и связанных с ними осадков
над урбанизированными территориями.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Данные наблюдений

В настоящей работе для исследования влия-
ния г. Москвы на осадки рассматривались суточ-
ные суммы осадков, измеренные на метеорологи-
ческих станциях Московского региона. Наиболее
полные временные ряды суточных сумм осадков
собраны по 27 станциям (рис. 1), включая 6 ме-
теостанций в пределах 16-километрового радиуса
от центра Москвы. При расчете городской анома-
лии осадков важно выделить репрезентативный
фон [22], однако ввиду неоднородности поля

осадков точное определение фона затруднено.
В данной работе при выделении фоновых метео-
станций использовалось два подхода: при первом
подходе (выборка Ф1, 21 метеостанция) фоновы-
ми метеостанциями считались все станции, нахо-
дящиеся за 16-километровым радиусом от цен-
тра Москвы; при втором подходе (выборка Ф2)
в качестве фоновых метеостанций задействованы
4 ближайшие к Москве метеостанции из выбор-
ки Ф1 (Дмитров, Ново-Иерусалим, Подмос-
ковная, Павловский Посад).

Для получения статистических характеристик
сумм осадков летнего периода в качестве исход-
ных использованы ряды данных из архивов:

Всероссийского научно-исследовательского ин-
ститута гидрометеорологической информации –
Мирового центра данных (ВНИИГМИ-МЦД) [2]
(26 станций по Московскому региону за 1966–
2020 гг.);

Обсерватории Тимирязевской академии (ТСХА)
(1988–2020 гг.);

Метеорологической обсерватории МГУ (1966–
2020 гг.).

С учетом продолжительности доступных рядов
наблюдений на разных метеостанциях для иссле-

Рис. 1. Картосхема итогового архива данных о суточных суммах осадков по станциям, на которых непрерывный ряд
измерений равен 33 годам и более. Названия и пунсоны (серое) – метеостанции Москвы; выборка фоновых метео-
станций (черное); выборка фоновых метеостанций Ф2 (черное с названиями серым шрифтом). Линиями условно обо-
значен ряд измерений с 1966 по 2020 г., серым на линиях показано наличие данных, светло-серым – наличие данных
с пропусками более одного месяца, темно-серым – отсутствие данных. Годы пропусков обозначены цифрами под ли-
ниями.

57� c.ш.

40� в.д.

Тверь
Переславль-Залесский

Юрьев-Польский

Александров
Старица

Клин Дмитров

Волоколамск

Ново-Иерусалим Тушино
Петушки

Павловс.Посад

Черусти

Коломна

Рязань

Кашира
Серпухов

Наро-Фоминск

Малояровславец

Можайск

Немчиновка МГУ
Балчуг
ВДНХТСХА

Подмосковная

Гагарин

30�

56�

30�

55�

30�
35� 36� 37� 38� 39�

1966 2020

1966-85

1966-85

2004-05

1966-85

1976-77

1976-77

1976-77

1977

1966-88

1971-72|76-77

1966-85

1966-88

1977-85
1977-86

1966-85

0 20 40

км



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 5  2023

ВЛИЯНИЕ МОСКОВСКОГО МЕГАПОЛИСА 553

дования выбран период 1988–2020 гг. Для анали-
за использованы данные за период активной кон-
векции (с мая про сентябрь). Сформирована база
данных суточных сумм осадков с учетом полноты
и качества данных. Данные за недостающие пе-
риоды восполнялись с помощью архивов данных
УГМС и станционных данных из [7] с учетом
оценки корреляции общих временных рядов дан-
ных об осадках.

Методы анализа данных наблюдений
Для исследования степени влияния Москвы

на осадки разной интенсивности рассмотрены
следующие градации суточных сумм осадков:

Pall – осадки с суточной суммой >1 мм;
Pmod – осадки малой и средней интенсивности

с суточными суммами от 1 до 12 мм (12 мм – зна-
чение среднего по всем станциям 95-го процен-
тиля суточных сумм осадков за исследуемый пе-
риод);

Pint – случаи интенсивных осадков (>12 мм).
Для каждой градации осадков по интенсивно-

сти рассчитаны следующие метрики:
P_rep – средняя многолетняя повторяемость та-

ких случаев за сезон (индивидуально для каждой
станции);

P_sum – средние суточные суммы осадков для
каждой станции, когда максимальная суточная
сумма осадков в регионе попадает внутрь данной
градации.

Основной метод определения степени влия-
ния города на различные характеристики осадков
в данной работе – относительная разность сред-
них значений различных показателей осадков по
данным городских станций  и фоновых ме-
теостанций :

(1)

На основе полученных результатов рассчитано
относительное превышение осадков в городе (%,
количество случаев за сезон (для P_rep), мм/сут
(для P_sum)), а также оценены уровень значимости
и доверительные интервалы. Оценка статистиче-
ской значимости (на уровне 95%) разности сред-
них значений показателей (суммы и повторяемо-
сти) осадков в городе и области проведена на ос-
нове t-критерия Стьюдента.

Данные реанализа и производные индексы
Для характеристики фоновых атмосферных

условий, сопровождающих выпадение осадков в
Московском регионе, использованы данные ре-
анализа ERA5 [17]. Использованы как исходные

город  P

фонP

−
Δ = ×город фон

фон

100%.
P P

P
P

данные реанализа (модуль скорости ветра на вы-
соте 10 м, V10), так и рассчитанные на их основе
производные параметры: потенциальная энергия
конвекции MLCAPE [24], интегральное влагосо-
держание атмосферы PW, фронтальный параметр
TFP [18] и индекс влажности HIX [18]:

(2)

где  – виртуальная температура, К; EL – уро-
вень конвекции, м; LFC – нижняя граница кон-
вективно-неустойчивого слоя, м; g – ускорение
свободного падения, м/с2; dp – приращение дав-
ления, гПа;

(3)

где q – абсолютная влажность на изобарических
уровнях, кг/м3;

(4)

где

(5)

ZTE – эквивалентная толщина слоя 850–500 гПа
с промежуточными верхним  и нижним  сло-
ем, рассчитанная на основе данных об эквива-
лентной температуре  с учетом абсолютной
влажности воздуха [18]:

(6)

(7)

где ZTES – эквивалентная толщина слоя 850–
500 гПа, м; рассчитанная на основе данных об
эквивалентной температуре с учетом данных о
давлении насыщенного водяного пара; ZT – раз-
ность высот изобарических поверхностей, м.

Для каждых конкретных суток брались мак-
симальные значения индексов на площади, огра-
ниченной приблизительными координатами край-
них точек Москвы (55.5°–56° с.ш., 37.25°–38° в.д.),
и максимальное (для MLCAPE, PW, TFP, HIX) или
среднее (для V10) значение параметра за сутки.

Параметры TFP и HIX использованы для раз-
деления фронтальных и внутримассовых осадков.
Стоит отметить, что хотя задача определения по-
ложений атмосферных фронтов в пространстве и
не нова, общепринятой методики автоматиче-
ского фронтального анализа не существует в
первую очередь из-за отсутствия согласованного
набора параметров для выявления фронта. Авто-
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рами настоящей статьи использован критерий
фронтальной зоны из работы [18], согласно ко-
торому фронт идентифицируется при условии
TFP > 2.5 и HIX < 0.7. Такой подход позволяет
идентифицировать атмосферные условия, харак-
терные для выраженных бароклинных зон. В даль-
нейшем “фронтальной” зоной будут называться
условия в атмосфере, выделенные с помощью дан-
ных индексов.

Для проверки применимости приведенного
критерия фронтальной зоны выполнен сравни-
тельный анализ результатов, полученных на его
основе, и результатов синоптического анализа,
выполненного в Центральном УГМС России.
Для этого отобраны 73 случая, когда хотя бы на
одной станции Москвы (ВДНХ, ТСХА, МГУ,
Балчуг, Тушино или Немчиновка) суточная сум-
ма осадков превышала 1 мм, и проведен анализ
архива синоптических карт по данной выборке.
Сравнение выполнено для периода 2018–2019 гг.,
что обусловлено доступностью архива синопти-
ческих карт. Показано, что методика определе-
ния фронтальных зон с помощью индексов TFP
и HIX по данным реанализа ERA5 в 58% случаев
показала результат (наличие фронта), совпада-
ющий с результатом синоптического анализа.
В 29% случаев, большая часть которых приходи-
лась на ситуации прохождения размытых теплых,
холодных фронтов или фронтов окклюзии в ма-
лоградиентных барических гребнях или на пери-
ферии антициклонов, методика на основе дан-
ных реанализа не позволяла выделить фронт в
том же месте, где он определялся на основе си-
ноптического анализа (фронтальная зона оказы-
валась “сдвинута” в пространстве). В 4% случаев
фронт был ошибочно идентифицирован там, где
его прохождение в течение суток по данным си-
ноптических карт не наблюдалось, 9% случаев со-
ставляли дискуссионные ситуации.

Методика формирования выборок случаев 
интенсивных осадков различного
физико-синоптического генезиса

Принцип группировки дней с осадками (вклю-
чая интенсивные) по физико-синоптическим
условиям разработан с учетом теоретических
представлений об основных факторах влияния
города на конвективные процессы и связанные с
ними осадки. На основе данных [22] предложено
выделять следующие типы крупномасштабных
условий, более (либо менее) благоприятных для
каждого из трех факторов влияния города:

для термодинамических факторов благопри-
ятно состояние атмосферы с высокой статиче-
ской неустойчивостью (MLCAPE) и слабым фо-
новым потоком (V10);

для динамических эффектов благоприятен
сильный крупномасштабный фоновый поток (V10);

для микрофизических эффектов благоприят-
ны условия атмосферы с высоким интегральным
влагосодержанием (PW).

Дополнительно рассмотрены условия, соот-
ветствующие либо наличию выраженного атмо-
сферного фронта, либо его отсутствию (условия
слабовыраженного фронта, вторичного фронта
или внутримассовой конвекции), на основе ин-
дексов TFP и HIX.

Таким образом, рассмотрено 8 типов состоя-
ния атмосферы, идентифицируемых на основе
набора вышеперечисленных индексов. В каче-
стве пороговых значений индексов MLCAPE, PW
и V10 использованы квантили уровня 0.75 по вы-
борке данных за весь исследуемый период (табл. 1).
Для индексов TFP и HIX пороговые значения взя-
ты из [18]. Информация о рассматриваемых типах
условий атмосферы приведена в табл. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние города на осадки 
различных градаций интенсивности

Средняя сезонная сумма осадков за период с
мая по сентябрь 1988–2020 гг. в Москве выше на
5.3% (18.1 мм) (статистически незначимо) по
сравнению с метеостанциями Московского реги-
она. В более ранних работах о влиянии Москвы
на осадки по данным наблюдений проводились
сравнения, как правило, сезонных или месячных
сумм осадков на метеостанциях. Так, шлейф по-
вышенных (на 15%) относительно фона сумм
осадков за июль–август, ориентированный от
центра города на восток, был обнаружен А.А. Дмит-
риевым и Н.П. Бессоновым [5] в данных за пери-
од 1955–1964 гг. В работе [1] показано превыше-
ние суммы осадков на городских станциях в сред-
нем на 10% за июль–август за период 2008–2017 гг.
Анализ более длинного временнóго ряда данных
показан в работе [6]: в теплый период с апреля по
октябрь с 1966 по 2015 г. средняя сезонная сумма
осадков в Москве выше на 7% относительно фо-
новых метеостанций. Таким образом, оценки
влияния Москвы на осадки имеют один порядок,
но несколько разные значения, что, вероятно,

Таблица 1. Значения отобранных для дальнейшего
анализа индексов неустойчивости, соответствующих
квантилю 0.75 эмпирического распределения

Квантиль
Индекс

MLCAPE, Дж/кг PW, кг/м2 V10, м/с

0.75 328 31 4.2
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обусловлено разными выборками станций и ана-
лизом разных временных периодов.

Повторяемость осадков Pall в городе в период с
мая по сентябрь увеличена на 1.4% относительно
выборки фоновых метеостанций Ф1 (табл. 3); при

этом превышение средней суточной суммы осад-
ков в Москве для выборки случаев, когда хотя бы
на одной станции Московского региона наблю-
дались осадки >1 мм за сутки, составляет 6.2%
(табл. 4). Обе оценки статистически незначимы

Таблица 2. Классификация состояний атмосферы на основе пороговых значений показателей, рассчитанных
по данным реанализа ERA5 (ОТ – остров тепла)

Синоптическая ситуация
Характерные значения 

рассчитанных переменных 
по данным ERA5

Предположительное влияние 
на осадки из [22]

Условия усиления осадков над городом за счет термодинамических эффектов
Значительная неустойчивость 
и слабый крупномасштабный поток

MLCAPE ≥ 328 Дж/кг V10 < 4.2 м/с  ОТ → 
→ конвергенция → усиление осадков

Слабая неустойчивость/значитель-
ный крупномасштабный поток

MLCAPE < 328 Дж/кг V10 ≥ 4.2 м/с Отсутствие ОТ → отсутствие 
влияния на осадки

Условия усиления осадков над городом за счет динамических эффектов
Значительный 
крупномасштабный поток

V10 ≥ 4.2 м/с Бифуркация конвективных систем 
над городом → уменьшение осадков

Слабый крупномасштабный поток V10 < 4.2 м/с Конвергенция над городом 
вследствие шероховатости → 
→ усиление осадков

Условия усиления осадков над городом за счет микрофизических эффектов
Значительное интегральное 
влагосодержание

PW ≥ 31 кг/м2 Усиление конвективных систем 
и увеличение интенсивности осадков

Малое интегральное 
влагосодержание

PW < 31 кг/м2 Уменьшение облачных капель → 
→ ослабление осадков над городом

Условия для влияния/отсутствия влияния комплексного эффекта города
Выраженные фронтальные зоны TFP > 2.5 HIX < 0.7  ОТ → конвергенция → → усиление 

осадков
Размытые/вторичные фронты, 
внутримассовая конвекция

TFP ≤ 2.5 HIX ≥ 0.7 Отсутствие ОТ → отсутствие 
влияния на осадки

Таблица 3. Разность город–фон значений P_rep в зависимости от градаций интенсивности и количества фоновых
станций, участвовавших в расчете (ни одна из величин разности не значима на уровне 0.05 по t-критерию Стью-
дента; доверительные интервалы рассчитаны для уровня 0.05)

Характеристики осадков 
для оценки влияния города

Диапазоны суточных сумм осадков, мм

1–120 (Pall) 1–12 (Pmod) 12–120 (Pint)

количество фоновых станций (выборка)

21 (Ф1) 4 (Ф2) 21 (Ф1) 4 (Ф2) 21(Ф1) 4 (Ф2)

Повторяемость в городе, случаи за сезон 46.05 37.70 8.35

Повторяемость в фоне, случаи за сезон 45.43 45.61 37.94 38.05 7.48 7.55

Разность, случаев за сезон 0.62 0.44 –0.24 –0.35 0.87 0.8

Относительная разность , % 1.4 1.0 –0.6 –0.9 11.6 10.5

Уровень значимости 0.75 0.83 0.88 0.84 0.24 0.32

Доверительные интервалы, случаи за сезон ±3.92 ±4.03 ±3.28 ±3.37 ±1.46 ±1.59

ΔP
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согласно t-критерию Стьюдента. Уменьшение
количества фоновых станций (выборка Ф2) зна-
чительно не меняет оценки влияния города как
на повторяемость (табл. 3), так и на среднюю сум-
му осадков (табл. 4).

Осадки малой и средней интенсивности Pmod
над Москвой имеют тенденцию к ослаблению.
В среднем они выпадают в Москве реже на 0.6%
(статистически незначимо), тогда как средняя
сумма осадков по выборке случаев осадков малой
интенсивности статистически значимо ниже в го-
роде, чем в среднем на фоновых станциях (выбор-
ка Ф1), на 16.7% (табл. 4). Такое большое разли-
чие может быть связано не только с физическими
эффектами, но и с особенностью метода опреде-
ления превышения осадков в городе: ведь в вы-
борку случаев Pmod могли попадать и те случаи,
когда система осадков не достигала метеостанций
Москвы, т. е. проходила только по краю региона.
За счет того, что повторяемость случаев осадков
малой интенсивности относительно велика (в сред-
нем 37.8 случаев за сезон), влияние этого фактора
может быть довольно значительно. При исполь-
зовании в качестве фона только ближайших к
Москве метеостанций (выборка Ф2) влияние го-
рода слабее и статистически незначимо, но также
отрицательно и составляет –5.1% (табл. 4).

Интенсивные осадки Pint выпадают в Москве
чаще на 11.6% относительно фона (статистически
незначимо). Среди метеостанций Москвы наи-
большая повторяемость таких осадков приходит-
ся на метеостанции Балчуг и ВДНХ (8.64 и
8.67 случаев за сезон), наименьшая – на метео-
станции Немчиновка (8.27 случаев за сезон).
В среднем по фоновым станциям повторяемость
интенсивных осадков заметно ниже и составляет
7.64 случая за сезон. Результаты согласуются с
оценками из работы [5], где показано, что отно-

сительно станций ближнего пригорода в центре
Москвы наблюдается увеличение повторяемости
интенсивных ливневых осадков >10 мм с 6 до
8 случаев за летний сезон (июнь–август). Оценка
влияния города на среднюю сумму осадков по вы-
борке случаев интенсивных осадков в Московском
регионе очень близка к оценке влияния города на
повторяемость (11.35 и 11.58% соответственно)
(табл. 3, 4).

Наиболее характерное состояние атмосферы
для случаев влияния города в масштабе суток
Оценки влияния города на P_rep приведены для

набора из 27 метеостанций: 6 городских и 21 фо-
новой (выборка Ф1). Влияние города на P_sum оце-
нивалось по десяти метеостанциям: шести город-
ским и четырем фоновым (выборка Ф2). Полные
результаты оценок влияния города на характери-
стики осадков по двум указанным выборкам при-
ведены на рис. 2.

Показано, что влияние г. Москвы на суточные
суммы осадков (по выборке P_all) колеблется в
пределах 0.7–14.8% в зависимости от типа состо-
яния атмосферы (статистически незначимо). От-
носительное превышение повторяемости по вы-
борке P_all составляет –1.5–9% и не является ста-
тистически значимым для всех рассмотренных
типов состояния атмосферы (рис. 2).

При этом в среднем влияние города на повто-
ряемость осадков P_rep выше при условиях в атмо-
сфере, благоприятных для этого (повышенная
неустойчивость атмосферы в сочетании со сла-
бым фоновым потоком, высокое влагосодержа-
ние), в иных случаях влияние на повторяемость
стремится к нулю. Наибольшее (8.8%, статисти-
чески незначимо) влияние города на повторяе-
мость осадков >1 мм/сут наблюдается в неустой-

Таблица 4. Разность город–фон значений P_sum в зависимости от градаций интенсивности и количества фоно-
вых станций, участвовавших в расчете (полужирный шрифт – статистически значимые значения на уровне 0.05
по t-критерию Стьюдента; доверительные интервалы рассчитаны для уровня 0.05)

Характеристики осадков для оценки 
влияния города

Диапазоны суточных сумм осадков, мм

1–120 (Pall) 1–12 (Pmod) 12–120 (Pint)

количество фоновых станций (выборка)

21 (Ф1) 4 (Ф2) 21 (Ф1) 4 (Ф2) 21(Ф1) 4 (Ф2)

Средняя сумма осадков в городе, мм 3.15 4.61 0.85 1.94 6.07 10.66
Средняя сумма осадков в фоне, мм 2.96 4.35 1.02 2.04 5.45 9.55
Разность, мм 0.18 0.27 –0.17 –0.1 0.62 1.11
Относительная разность , % 6.16 6.15 –16.72 –5.06 11.35 11.62
Уровень значимости 0.23 0.22 0.0004 0.19 0.01 0.02
Доверительные интервалы, мм ±0.30 ±0.43 ±0.09 ±0.16 ±0.49 ±1.11
Общее количество случаев 3741 2549 2103 1767 1638 782

ΔP
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Рис. 2. Превышение повторяемости P_rep и средней суммы осадков P_sum в Москве относительно фоновых метеостан-
ций (оценки с использованием выборки Ф1 (21 фоновая метеостанция) – светло-серые гистограммы; выборки Ф2
(4 фоновых метеостанции) – темно-серые гистограммы) в зависимости от состояния атмосферы, левая ось
значений, %. Уровень значимости показан серыми маркерами, правая ось значений.
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чиво стратифицированной атмосфере со слабы-
ми фоновыми ветрами (MLCAPE ≥ 328 Дж/кг,
V10 < 4.2 м/с) (рис. 2б).

Наибольшее влияние Москвы на суточную
сумму осадков P_sum для случаев Pall на территории
Московского региона составляет 11.7% (стати-
стически незначимо) и достигается при высоком
влагосодержании атмосферы – PW ≥ 31 кг/м2

(рис. 2з).
Превышение повторяемости P_rep в городе от-

носительно фона для случаев осадков малой и
средней интенсивности Pmod лежит в интервале
‒0.5–7% для условий атмосферы, способствую-
щих влиянию города (рис. 2б, 2г, 2е, 2з, 2к) и
‒5…–0.8% для состояния атмосферы, подавляю-
щего городские эффекты (рис. 2в, 2д, 2ж, 2и, 2л).
Следовательно, оценки подтверждают, что такие
факторы, как значительная статическая неустой-
чивость атмосферы в сочетании со слабым круп-
номасштабным потоком, высокое влагосодержа-
ние атмосферы, а также удаленность от фрон-
тальных зон, способствуют усилению осадков над
городом. Наибольшее превышение повторяемо-
сти осадков от 1 до 12 мм в городе, составляющее
7.2% (рис. 2б), наблюдается в случаях с сильной
неустойчивостью атмосферы и слабым крупно-
масштабным потоком. Наибольшее уменьшение
повторяемости осадков (–5%) в указанных града-
циях в Москве – в случаях выраженных фронтов
(рис. 2л). Однако ни одна из оценок относитель-
ной повторяемости не является статистически
значимой для данного интервала осадков.

Средняя сумма осадков P_sum в случаях осадков
малой интенсивности имеет статистически не-
значимую тенденцию к превышению фоновых
значений над городскими на величину от 2 до
13.3% (рис. 2). Наибольшее отрицательное стати-
стически значимое влияние города на среднюю
сумму осадков (–13.3%) проявляется при значи-
тельной неустойчивости атмосферы (рис. 2г).
Оценки, приведенные по данным шести город-
ских и 21 фоновой станций (рис. 2), как указано
выше, заметно занижены вследствие вклада си-
стем осадков, не достигавших Москвы, и не могут
быть репрезентативными и рассматриваться в ка-
честве вероятного влияния города.

Интенсивные осадки Pint в городе усиливаются
при всех рассмотренных типах состояния атмо-
сферы.

Превышение повторяемости интенсивных осад-
ков в городе над фоном – в пределах 7.5–18.7%
для условий, теоретически способствующих вли-
янию города, и в пределах 4.7–16.7% для условий,
препятствующих ему. Наиболее статистически
значимо (на уровне 0.12) влияние города – на по-
вторяемость интенсивных осадков в случаях с
высоким влагосодержанем атмосферы (PW ≥

≥ 31 кг/м2) – превышение повторяемости таких
осадков в Москве составляет 18.7% (рис. 2з). Для
ближнего круга фоновых метеостанций (выбор-
ка Ф2) превышение повторяемости становится
незначимым (рис. 2з). Наименьший эффект го-
рода достигается при невысоком влагосодержа-
нии атмосферы (рис. 2и) – увеличение повторяе-
мости осадков в Москве по сравнению с фоновыми
станциями составляет всего 4.7% и не является
статистически значимым. Интересно также отме-
тить повышенную на 16.7% повторяемость осад-
ков >12 мм в городе при интенсивном крупномас-
штабном потоке (рис. 2ж) по сравнению с выбор-
кой при слабых фоновых ветрах – 7.5% (рис. 2е).
Однако этот эффект статистически незначим и
нивелируется уже при изменении состава фоно-
вых станций (рис. 2е–2ж).

Статистически значимое на уровне 0.1 увели-
чение суммы осадков на 10.1–16.0% наблюдается
в условиях атмосферы, способствующих влия-
нию города. Максимальное влияние города до-
стигается при повышенной статической неустой-
чивости атмосферы в сочетании со слабым круп-
номасштабным потоком – 16.0% (рис. 2б),
высоким влагосодержанием атмосферы – 16.1%
(рис. 2з) и отсутствием выраженных зон атмо-
сферных фронтов в регионе – 13.4% (рис. 2к).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Оценено влияние Московского мегаполиса на

осадки разной интенсивности по данным станци-
онных наблюдений в Москве и Московском ре-
гионе, а также при разных состояниях атмосфе-
ры, определенных с помощью реанализа ERA5.
Анализ проведен для суточных сумм осадков теп-
лого времени года (май–сентябрь) для периода
1988–2020 гг., при этом впервые оценки влияния
г. Москвы на осадки дополнены оценками стати-
стической значимости. Также впервые для Моск-
вы разработан и применен оригинальный подход,
включающий в себя классификацию состояний
атмосферы. Для учета чувствительности резуль-
татов расчетов к набору фоновых станций оценка
влияния города проведена при разном количестве
фоновых станций: для 21 фоновой станции Мос-
ковского региона и отдельно для четырех метео-
станций “ближнего круга”. В обоих случаях ис-
пользованы данные об осадках в Москве с шести
метеорологических станций в черте города.

Отмечено увеличение в Москве повторяемо-
сти дней с осадками (на 1.4%) и средних сумм
осадков при условии их выпадения где-либо в
Московском регионе (6.2%), однако это увеличе-
ние статистически незначимо. В целом, низкий
уровень значимости обусловлен высокой межго-
довой изменчивостью анализируемых характери-
стик. Наибольшее (статистически незначимое)
увеличение повторяемости (8.8%) дней с осадка-
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ми в Москве достигается в условиях значитель-
ной статической неустойчивости атмосферы в со-
четании со слабым крупномасштабным потоком.
Наиболее заметное (также незначимое) увеличе-
ние суточных сумм всех осадков (14.8%) выявлено в
случаях высокого влагосодержания атмосферы.

Для осадков малой и средней интенсивности
(<95 процентиля) характерно снижение в Москве
их повторяемости (–0.6%), наиболее заметное
при высокой статической неустойчивости атмо-
сферы (–13.3%, статистически значимое), а также
в случаях прохождения атмосферных фронтов
(–5%), и средних сумм (–6.2%) – статистически
незначимое. Выявлена заметная зависимость по-
лученных оценок от состава метеостанций и уда-
ленности их от города.

Интенсивные осадки (≥95 процентиля) в горо-
де усиливаются при всех рассмотренных состоя-
ниях атмосферы для обеих выборок фоновых
станций. Повторяемость интенсивных осадков
в городе в среднем выше на 11.6%, чем на фоновых
метеостанциях, и наиболее усиливается в условиях
высокого влагосодержания атмосферы (18.7%),
однако полученные результаты статистически не-
значимы. Значимое влияние отмечено на средние
суммы осадков по выборкам случаев интенсив-
ных осадков в Московском регионе в условиях
атмосферы, способствующих влиянию города.
Максимальное влияние города достигается в
случаях с повышенной статической неустойчи-
востью атмосферы в сочетании со слабым круп-
номасштабным потоком (16.0%), высоким влаго-
содержанием атмосферы (16.1%) и отсутствием
выраженных зон атмосферных фронтов в регионе
(13.4%).
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ничуку и В.Е. Викулину (Центральное УГМС) за
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