
25ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2017. № 6

Введение. Одной из важнейших особенностей
развития цивилизации в современную эпоху являет-
ся урбанизация, приводящая к концентрации значи-
тельной части населения Земли в городах, имею-
щих сравнительно небольшие площади. В таких ус-
ловиях свойства окружающей среды, в частности,
ее микроклиматические особенности, претерпева-
ют изменения. Это, в свою очередь, определяет
состояние комфортности/дискомфортности прожи-
вания людей. Урбанистические изменения протека-
ют вместе с изменениями глобального климата,
причем эти эффекты не независимы – существуют
факты, показывающие, что сигналы глобального
потепления усиливаются городской средой [Кислов
с соавт., 2017]. Понимание физических механизмов

изменений микроклимата, их математическое опи-
сание и развитие математического моделирования
метеорологического режима городских агломераций
является необходимым звеном в разработке перс-
пективного прогноза развития городской территории,
учитывающего как внешние воздействия (глобаль-
ные изменения климата), так и архитектурно-транс-
портно-рекреационные и другие планы развития го-
родской среды.

Модель городского климата (микроклимата)
должна быть в должной мере пространственно де-
тализированной, чтобы иметь возможность адекват-
но описывать протекающие процессы (при гидро-
динамическом моделировании экстремальных ме-
теорологических событий требуется максимально
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детальное пространственное разрешение атмосфер-
ных процессов) и, с другой стороны, учитывать важ-
ные особенности городской среды. Таким услови-
ям отвечают мезомасштабные модели динамики
атмосферы (они более глубокие по своему физичес-
кому содержанию, чем глобальные модели). Они
реализованы, как правило, в конфигурации регио-
нальных гидродинамических моделей, что позво-
ляет воспроизвести поля метеорологических элемен-
тов в пределах выбранной территории для заданно-
го временного периода. Выбор ограниченной
территории, по сравнению с реализацией модели на
всем Земном шаре, существенно экономит компь-
ютерное время, необходимое для численного реше-
ния задачи. При этом, однако, возникает необходи-
мость включения боковых граничных условий.

Целью настоящего исследования является ап-
робация и тестирование методики моделирования
климатических и микроклиматических особеннос-
тей Московской агломерации с использованием ре-
гиональной мезомасштабной модели атмосферы и
двух различных методов параметризации взаимо-
действия урбанизированной подстилающей поверх-
ности и атмосферы в летний период. Выбор летне-
го периода обусловлен тем, что, во-первых, именно
летом остров тепла Московского мегаполиса наи-
более выражен и, во-вторых, летом нет необходи-
мости учитывать влияние снежного покрова, кото-
рый в городе подвергается антропогенному воздей-
ствию (уборка снега и его загрязнение). Также летом
существенно меньше чувствительность острова
тепла к величине антропогенного потока тепла
[Woulters et al., 2016; Fan et al., 2005], аккуратное
задание которого является сложной и не решенной
до конца задачей.

Материал и методы исследований. В нашем
исследовании использована модель COSMO
(Consortium for Small-scale Modeling). Это объеди-
ненная негидростатическая модель атмосферы и
многослойной модели деятельного слоя суши для
ограниченной территории. Полное описание модели
COSMO приведено в работах [Doms et al., 2011,
2015]. Для решения собственно климатических за-
дач используется версия COSMO-CLM: Climate
Limited-area Model Community [Böhm et al., 2006].

В настоящее время в мире в оперативной прак-
тике используются и другие негидростатические
модели атмосферы, например, модели консорциумов
HIRLAM и ALADIN, модель UM Метеослужбы
Великобритании и модель WRF, разработанная в
США. Свойства всех перечисленных моделей, как
и примененных в них параметризаций и методов
решения, достаточно близки. Различия в основном
связаны с технологическими средствами их реали-
зации.

В качестве горизонтальных координат в мо-
дели COSMO используется сдвинутая сферичес-
кая система координат, в которой северный полюс
смещен по меридиану. Экватор проходит через Мос-
кву, благодаря чему расстояние по меридиану и па-
раллели между соседними узлами сетки близко, если

равно расстояние в градусах. Атмосфера в модели
COSMO есть сжимаемый поток воздуха во влаж-
ной атмосфере [Doms et al., 2011], Метод решения
конечно-разностного аналога системы уравнений
является вариантом метода расщепления по време-
ни Г.И. Марчука.

Модель, реализованная в пределах специально
выбранной области, стартует от начальных данных
и граничных условий, которые были обеспечены
данными реанализа ERA-Interim [Dee et al., 2011].
Кроме того, для запуска модели COSMO-CLM нуж-
ны данные о свойствах поверхности. Это параметр
шероховатости; листовой индекс; доля ячейки мо-
дели, занятая растительностью; глубина залегания
корней; тип почвы; доля ячейки, покрытая озерами
и ряд других параметров. В нашем исследовании
для их задания используется база данных Globcover
[Bontemps et al., 2011], также дополнительно вводятся
параметры, характеризующие урбанизированную
поверхность (см. ниже). В итоге, поля реанализа и
параметры подстилающей поступают в качестве
начальных и граничных условий в программу, интер-
полирующую их на сетку выбранного домена (об-
ласти моделирования) с заданным горизонтальным
разрешением в готовом для старта модели виде.

В процессе счета происходит регулярное изме-
нение (четыре раза в сутки) боковых граничных
условий, и за счет этой подпитки метеорологичес-
кие поля внутри области остаются близки к реаль-
но наблюдавшимся. Дополнительно, для обеспече-
ния более надежной привязки внутреннего модель-
ного режима к реальной атмосферной динамике,
использовалась технология «спектрального наджин-
га» (англ. spectral nudging) [Anders et al., 2014; Storch
et al, 2000; Feser, Barcikowska, 2012; Варенцов с со-
авт., 2016]. Она заключается в усвоении крупномас-
штабных составляющих атмосферной циркуляции
внутри области моделирования, что дополнительно
ограничивает возможность региональной модели
далеко «уходить» от реалистичных условий атмос-
ферной циркуляции (определяемых, в нашем случае,
данными реанализа). Наджинг осуществляется для
полей температуры, давления, геопотенциала и ско-
рости ветра начиная с изобарической поверхности
850 гПа, поскольку именно циркуляционные систе-
мы средней и верхней тропосферы осуществляют
функции контроля погодных процессов у земной по-
верхности.

Чтобы учесть влияние города в численных эк-
спериментах, мы использовали две версии модели
COSMO c различной параметризацией городской
застройки. Первая из них – это однослойная модель
городской застройки TEB (Town Energy Balance),
впервые предложенная в работе [Masson, 2000], ос-
нованная на концепции «городского каньона» [Nunez,
Oke, 1977]. Городская поверхность внутри каждой
модельной ячейки представляется в виде «беско-
нечного» каньона, соответствующего улице и рас-
положенным вдоль нее домам. Для такого каньона
рассчитываются тепловой и радиационный баланс
стен и поверхности улицы, теплообмен в стенах зда-
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ний, и результирующие потоки тепла, влаги и импуль-
са между городским каньоном и атмосферой, кото-
рые считаются однородными в пределах модель-
ной ячейки, точнее, в пределах ее урбанизирован-
ной части. Антропогенный поток тепла частично
явно моделируется (за счет того, что в внутри зда-
ний температура поддерживается в холодный сезон
выше заданной величин), а частично – задается
дополнительно константами, прибавляемыми к по-
токам явного и скрытого тепла и соответствующим
потокам тепла от промышленности и автомобиль-
ного транспорта. Предварительные результаты ве-
рификации на примере Берлина показали, что она
способна воспроизводить характерные значения
интенсивности острова тепла для нескольких точек
измерений в пределах города [Trusilova, 2013], при
этом качество воспроизведения моделью простран-
ственных особенностей и временной динамики дан-
ного явления полноценно не анализировалось.

Вторая используемая параметризация называ-
ется TERRA-URB. Она значительно проще, чем
TEB, и является, по сути, модификацией стандарт-
ного модуля подстилающей поверхности TERRA,
используемого в модели COSMO. В ней не произ-
водится моделирования каких-либо дополнительных
процессов, а характерные особенности городской
среды учитываются путем модификации стандарт-
ных параметров: задаются характерные для искус-
ственных материалов значения теплоемкости и теп-
лопроводности, параметр шероховатости рассчи-
тывается с учетом высоты зданий, а значения
отражательной и излучательной способностей кор-
ректируются таким образом, чтобы параметризо-
вать эффекты переизлучениия и переотражения ра-
диации в городских каньонах [Wouters et al., 2015,
2016]. Также в схеме TERRA-URB иначе задается
величина антропогенного потока тепла: для каждо-
го момента времени она определяется на основе
заданного среднегодового значения с учетом харак-
терного суточного и сезонного хода, причем после-
дний учитывает зависимость от географической
широты [Flanner, 2009]. При этом среднегодовое
значение задается отдельно для каждой модельной
ячейки. Результаты верификации модели COSMO-
CLM c параметризацией TERRA-URB на примере
Антверпена приведены в работе [Wouters et al.,
2016].

Для использования обеих параметризаций не-
обходим ряд числовых показателей, характеризую-
щих особенности городской застройки и планиров-
ки, а именно: доля площади модельной ячейки, за-
нятая урбанизированной территорией; доля площади
зданий в площади последней; высота зданий и отно-
шение высоты зданий к ширине улиц. В отличие от
других параметров, используемых стандартной вер-
сией модели COSMO, глобальных баз данных этих
параметров на существует, их необходимо опреде-
лять самостоятельно. В данном исследовании для
их получения была использована оригинальная тех-
нология, разработанная в работе [Samsonov et. al.,
2015]. Она основана на геоинформационном анали-

зе картографических данных о расположении и фор-
ме отдельно взятых зданий, выделении среди них
«городских каньонов» методом триангуляции, рас-
чета необходимых характеристик этих каньонов и
затем осреднении этих характеристик по заданным
ячейкам сетки, в данном случае соответствующим
ячейкам модели COSMO-CLM c разрешением 1 км.
В качестве исходной информации для получения
требуемых характеристик была использована откры-
тая база данных OpenStreetMap [Haklay, Weber,
2008], которая, как показано в работе [Samsonov,
Konstantinov, 2014], пригодна для получения требуе-
мой информации о морфологии городской поверхно-
сти. Таким образом, использование этой техноло-
гии позволило рассчитать ширину городских кань-
онов, определить высоту на основе содержащейся
в базе данных информации об этажности зданий
(а также с учетом информации о типе поселения для
зданий, для которых этажность не указана), оценить
долю урбанизированной территории (см. для приме-
ра рис. 1, А, Б).

Для экспериментов с TERRA-URB также не-
обходимо задавать пространственное распределе-
ние среднегодовой величины антропогенного пото-
ка тепла. Его точное определение для Московской
агломерации с разрешением в 1 км является слож-
ной задачей, которая не решена (и вряд ли ее все-
стороннее решение возможно в принципе). Поэтому
для задания данного параметра была использована
оценка, приведенная в работе [Stewart, Keddedy,
2015], на основании которой среднегодовая величи-
на антропогенного потока тепла для Москвы состав-
ляет 75 Вт/м2 в пересчете на площадь урбанизи-
рованной поверхности, что согласуется с рядом
других источников [Мягков, 2007; Гинзбург с соавт.,
2011; Александров с соавт., 2014]. В экспериментах
со схемой TEB, как сказано выше, необходимо от-
дельно задавать константой значение составляющей
антропогенного потока тепла, не связанной с ото-
плением зданий (то есть поток тепла от автомо-
билей, промышленности и человеческого метабо-
лизма). Также на основании оценки, приведенной
в работе [Stewart, Keddedy, 2015], эта величина за-
давалась равной 30 Вт/м2, что для летних месяцев
близко к величине, получаемой из среднегодового
значения в 75 Вт/м2 с учетом годового хода, зада-
ваемого согласно [Flanner, 2009]. Отметим, что
среднесуточное значение радиационного баланса в
Москве составляет для летних месяцев примерно
200 Вт/м2 [Горбаренко, Абакумова, 2011]. Таким
образом, антропогенный приток тепла составляет
порядка 15% от этой величины и сопоставим с не-
радиационными составляющими теплового балан-
са подстилающей поверхности.

Значения теплофизических параметров город-
ской среды задавались одинаково для обеих пара-
метризаций. Так, альбедо всех искусственных по-
верхностей (дороги, стены и крыши зданий) было
принято равным 0,15, излучательная способность –
0,86, объемная теплоемкость – 1,6·106 Дж/м3, теп-
лопроводность – 0,8 Вт/м К.
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Перейдем к более подробному описанию кон-
фигурации численных экспериментов с моделью
COSMO-CLM. Конкретный период для численных
экспериментов был выбран в июне-августе
2014 года, в связи с тем, что для него были доступ-
ны необходимые для верификации модели данные
метеорологических наблюдений, а также из-за того,
что средняя за лето 2014 года интенсивность город-
ского острова тепла (разность температуры между
городскими и загородными станциями) была одной
из максимальных за последние 30 лет [Varentsov
et al., 2016].

Конфигурация вычислений была организована
по принципу вложенных друг в друга доменов. Так,
данные реанализа использовались как граничные
условия для модели с разрешением 12 км с цент-
ром в Москве, запускаемой для области размером
~15001500 км, охватывающую территорию цент-
ральной России и, частично, Белоруссию, Украину
и страны Прибалтики. При расчетах использовалась
технология «спектрального наджинга». Полученные
модельные поля использовались в качестве началь-
ных и граничных условий для области с разрешени-
ем 4 км размером примерно 720720 км вокруг Мос-
квы. Последний шаг даунскейлинга проводился для
области размером примерно 160160 километров
вокруг Москвы с разрешением 1 км, при этом ис-
пользовались версии модели с двумя описанными
выше параметризациями городской застройки. Вы-
бор километрового шага сетки для заключительного
шага даунскейлинга обусловлен стремлением явно
разрешить крупные особенности городского ланд-
шафта (чередование парков и плотно застроенных
территорий и различия между характеристиками за-
стройки отдельных районов). В то же время даль-
нейшее уменьшение шага сетки, будучи технически
возможным, приводит к большим проблемам как с
точки зрения возрастания компьютерных ресурсов,
так и из-за не полностью понятных в настоящее вре-
мя условий описания мелкомасштабных особеннос-
тей турбулентных пульсаций в рамках мезомасштаб-
ных моделей [Wyngaard, 2004]. Поэтому оно принято
пока что нецелесообразным. Шаг модели по време-
ни задавался равным 120, 40 и 15 секундам для до-
менов с разрешением 12, 4 и 1 км соответственно.

Инициализация модели (то есть задание началь-
ных условий для всех моделируемых переменных)
для доменов с разрешением 12 и 4 км осуществля-
лась для 1 мая 2013 года, далее модель работала
1 год и 4 месяца, до 1 сентября 2014 года, «подпи-

Рис. 1. Пространственное распределене задаваемой в числен-
ных экспериментах доли городской застройки (А) и средней вы-
соты зданий (Б), а также схема расположения метеостанций (круг-
лые маркеры) и станций МосЭкоМониторинга (квадратные
     маркеры), использованных для верификации модели (В)

Fig. 1. Spatial distibution of urban morphology parameters, used in
numerical experiments: urban area fraction (А) and average building
height (Б); location of the weather stations (circle markers) and air
quality monitoring stations (square markers), used for model
                                 verification (В)
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тываясь» постоянно обновляемыми граничными
условиями. Столь продолжительное время работы
модели было необходимо для адаптации модели
деятельного слоя почвы к условиям увлажнения и
термического режима. Для заключительной облас-
ти моделирования с разрешением в 1 км модель
инициализировалась 1 мая 2014 года по данным рас-
четов с более грубым (4 км) разрешением, вклю-
чающими себя значения температуры и влажности
почвы в 11-метровом слое почвы, полученные пос-
ле расчета продолжительность в 1 год.

Опции и параметры модели COSMO-CLM были
адаптированы для исследуемого региона. Наиболее
важной при этом оказалась коррекция параметров,
влияющих на работу турбулентной диффузии в по-
граничном слое атмосферы в условиях устойчивой
стратификации. Она заключалась в значительном
(в 20 раз) сокращении минимально возможных
значений коэффициентов турбулентной диффузии и
масштаба подсеточных термических неоднородно-
стей подстилающей поверхности (в 50 раз), влияю-
щих на генерацию турбулентной кинетической энер-
гии [Алферов, Ривин, 2011]. В результате ослабле-
ния турбулентного перемешивания в условиях
устойчивой стратификации произошла существен-
ная корректировка значений температуры в ночное
время. Идея применения такой коррекции была за-
имствована из работ [Cerenzia  et al., 2014; Rossa
et al., 2012; Buzzi et al., 2011]. Ввиду высокой чув-
ствительности модели к данным параметрам, для
более детального изучения их влияния на результа-
ты расчетов, вся описанная выше цепочка числен-
ных экспериментов была посчитана дважды – со
стандартными и модифицированными значениями
данных параметров.

Результаты исследований и их обсуждение.
Важнейшим результатом исследования является
оценка качества работы молельного комплекса. Для
ее получения осуществлена верификация результа-
тов моделирования по данным наблюдений на ме-
теорологических станциях и на автоматических
станциях контроля загрязнения атмосферы (АСКЗА)
МосЭкоМониторинга, расположенных в Москве и
ближайшем Подмосковье. Данные наблюдений на
метеорологических станциях были взяты частично
из архива веб-сайта www.rp5.ru, и частично из ар-
хива наблюдений, предоставленного ФГБУ «Цент-
ральное УГМС». Данные наблюдений на станциях
МосЭкоМониторинга (http://www. mosecom.ru/)
были нам любезно предоставлены руководителя-
ми этой организации. Расположение используемых
станций показано на рис. 1, В. Несмотря на то, что
станции МосЭкоМониторинга не полностью соот-
ветствуют стандартам метеорологических измере-
ний, сравнение данных измерений такой станции,
расположенной на территории метеорологической
обсерватории МГУ, с данными ее стандартных из-
мерений, показало удовлетворительные результаты
(средняя за рассматриваемый период ошибка со-
ставляет 0,3 °С, СКО – 0,8 °С). Кроме того, имеется
опыт их использования для изучения феномена ост-

рова тепла Московского мегаполиса [Gorchakov et al.,
2014].

Необходимо отметить, что сопоставление ре-
зультатов моделирования с данными наблюдений
представляет серьезную методологическую про-
блему, заключающуюся в том, что кроме неточно-
стей модели и ошибок измерений в подобных зада-
чах всегда присутствует ошибка соотнесения точеч-
ных данных измерений и площадных значений
результатов моделирования. Приведение данных к
одинаковому виду может быть осуществлено раз-
ными способами, включая «микроклиматическую
интерполяцию» с учетом теплобалансовых особен-
ностей территории [Кислов с соавт., 2006], метод
«тройной коллокации» (от англ. triple collocation), опи-
рающийся на использование трех независимых ти-
пов данных (например, результаты моделирования,
дистанционного зондирования и измерений in situ)
[Stoffelen 1998], алгоритмы «нечеткой логики» (от
англ. fuzzy logic) [Ebert, 2008] и др. При работе имен-
но с высокодетальными моделями необходимо учи-
тывать также то, что из-за, в значительной степени,
стохастического характера многих разрешаемых
мезомасштабной моделью процессов (конвекции
и пр.), а также из-за возможных ошибок задания
параметров подстилающей поверхности для конк-
ретной ячейки, модель может воспроизвести метео-
рологическое явление не непосредственно в точке,
где оно наблюдалось, а где-то в ее близкой окрест-
ности.

Поэтому, чтобы учесть возможные ошибки,
связанные с некорректным заданием параметров
подстилающей поверхности, при сопоставлении
данных наблюдений моделирования с данными на-
блюдений проводилась процедура выбора модель-
ного узла: из девяти ближайших к фактическому
расположению метеостанции модельных узлов вы-
бирался тот, для которого достигалась наимень-
шая среднеквадратичная ошибка анализируемого
параметра (в данном случае, температуры возду-
ха). При этом дополнительно ставилось условие со-
ответствия плотности застройки в окрестностях
точки измерений и в сопоставляемой с ней модель-
ной ячейке для трех классов станций: 1) станций,
расположенных на удалении от городской застрой-
ки (например, фоновые загородные станции и го-
родская метеостанция ВДНХ), для сопоставления
с которыми выбирались свободные от застройки
модельные ячейки; 2) станций, расположенных на
границе застройки и зеленых зон (например, обсер-
ватория МГУ), для сравнения с которыми выбира-
лись частично застроенные ячейки; 3) точек изме-
рений, окруженных плотной застройкой (например,
метеостанция Балчуг и большая часть станций
Мосэкомониторинга), для сравнения с которыми
выбирались ячейки с максимальной долей застрой-
ки. В результате было установлено, что способ
выбора ячейки для сопоставления с данными на-
блюдений меняет сравниваемые значения темпе-
ратуры на первые десятые доли градуса, а факт
наличия городской аномалии создает различия в
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Рис. 2. Динамика средней для трех «фоновых» загородных метеостанций (Наро-Фоминск, Ново-Иерусалим и Малое Сареево)
температуры воздуха (А) по данным наблюдений и моделирования (с использованием стандартных и корректированных парамет-
ров турбулентной диффузии) и динамика интенсивности острова тепла (разницы температуры T между городскими станциями
Балчуг (Б, В), МГУ (Г) и ВДНХ (Д) и средним значением по фоновым станциям) за перид с 20 мая по 10 июня 2014 г. по данным
наблюдений и моделирования с использованием параметризаций TERRA-URB и TEВ, с использованием стандартных (Б)
                                             и корректированных (В–Д) параметров турбулентной диффузии

Fig. 2. Variations of air temperature, averaged for three rural weather stations (А) according to observations and modeling (using standard
and modified parameters of turbulent diffusion) and variations of urban heat island (temperature difference T between urban stations
Balchug (Б, В), MSU (Д) and VDNH (Г) and the average rural temperature) during the period from 20.05.2014 to 10.06.2014 according
to observations and modeling with application of TERRA-URB and TEB parameterizations, using standard (Б) and modified (В–Д)
                                                                             parameters of turbulent diffusion
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можно отметить, что после такой коррекции модель,
за исключением отдельных дней, хорошо воспроиз-
водит термический режим для «фоновых» террито-
рий Московского региона.

Перейдем к оценке результатов моделирова-
ния городских условий. На рис. 2 (Б–Д) показана
динамика разницы температуры между данными
городских станций (метеорологическая обсервато-
рия МГУ, метеостанция Балчуг и метеостанция
ВДНХ) и средней температурой по трем фоновым
станциям. Эту величину можно считать характе-
ристикой интенсивности острова тепла для данных
точек города. Первый вывод, который можно сде-
лать на основе графиков для станции Балчуг – при
использовании стандартных параметров турбулен-
тной диффузии (рис. 2, Б) модель с обеими рас-
сматриваемыми параметризациями городской за-

первые градусы (в среднем). Поэтому оценка ка-
чества воспроизведения моделью интенсивности
острова тепла практически не зависит от того, как
именно выбрать модельный узел для сопоставле-
ния с данными наблюдений.

На рис. 2, А показана динамика средней по
трем «фоновым» станциям температуры и по ре-
зультатам двух модельных экспериментов со стан-
дартными и скорректированными параметрами тур-
булентной диффузии в течение 20 дней теплого се-
зона 2014 года (20 мая – 10 июня). В это время
преобладала антициклоническая погода с четко
выраженным суточным ходом температуры. Вид-
но, что в эксперименте со стандартными парамет-
рами турбулентной диффузии модель существенно
завышает ночные температуры воздуха, и что их
коррекция уменьшает данную ошибку. В целом,

Рис. 3. Сравнение среднесуточных (слева), средних дневных (по центру) и ночных (справа) температур за лето 2014 года по
данным наблюдений метеостанций (крупные маркеры) и станций МосЭкоМониторинга (маленькие маркеры) для Москвы и
ближайшего Подмосковья и результатам моделирования с использованием схемы TEB (сверху) и схемы TERRA-URB (снизу).
Квадратными маркерами показаны точки измерений, расположенные в пределах 25 км от центра города, круглыми – расположен-
ные за пределами этого расстояния. Цветом маркеров показана доля городской застройки в соответствующей точке измерений
                                                                                             модельной ячейке

Fig. 3. Comparison of daily mean (left), mean day-time (center) and mean nocturnal (right) temperatures for 2014 summer season according
to observations at weather stations (big markers) and air-quality monitoring stations (small markers) in Moscow and surrounding area and
results of modeling with parametrizations TEB (top) and TERRA-URB (bottom). Square markers are used for observation sites within
25 km from the city center and circle markers for sites beyond this distance. Color of the markers represents urban fraction
                                                                                    in a corresponding model cell
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Для метеостанций Балчуг и ВДНХ такой пробле-
мы нет: данные измерений сопоставляются с од-
нородными модельными ячейками – практически
полностью застроенной и полностью свободной от
застройки соответственно.

Для более подробной оценки качества воспро-
изведенияа моделью пространственной структуры
полей температуры в пределах Московской агломе-
рации результаты моделирования, полученные с ис-
пользованием скорректированных параметров тур-
булентной диффузии и параметризаций TEB и
TERRA-UBR, были сопоставлены с средними за ана-
лизируемый летний сезон среднесуточными, сред-
ними дневными (за 12 UTC) и средними ночными
(за 0 UTC) температурами по данным метеостан-
ций Росгидромета и станций Мосэкомониторинга,
расположенных в радиусе 100 км от центра города
(рис. 3).

В случае использования обеих параметриза-
ций городской застройки для среднесуточных тем-
ператур точки на соответствующих диаграммах
рассеяния окружают прямую с углом наклона, близ-
ким к 45 градусам, то есть средние различия тем-
пературы между городом и фоном модель воспро-
изводит корректно (на фоне имеющегося общего
завышения температуры на 0,5–1 °С, наблюдаемо-
го для как для фоновых, так и для городских точек
изменений). Однако в случае использования TEB
наблюдается существенное (примерно на 2–3 °С)

стройки сильно занижает максимальные значения
интенсивности острова тепла, наблюдаемые в яс-
ные безветренные ночи в условиях устойчивой
стратификации атмосферы. А в экспериментах с
модифицированными параметрами турбулентной
диффузии обе параметризации городской застрой-
ки относительно неплохо воспроизводят суточную
динамику интенсивности острова тепла (дневной
минимум и вечерний/ночной максимум) и его вари-
ации, связанные с синоптическими условиями для
трех рассматриваемых метеостанций (рис. 2, В–Д).
При этом модель со схемой TEB оказывается не-
сколько хуже модели со схемой TERRA-URB: во-
первых, она сдвигает максимум интенсивности
острова тепла (в части случаев он достигается на
3 часа ранее, чем по данным наблюдений); во-вто-
рых, она занижает максимальные значения интен-
сивности острова тепла для метеостанций Балчуг
и ВДНХ. При использовании в качестве московс-
кой станции данных метеорологической обсерва-
тории МГУ преимущество TERRA-URB не столь
очевидно, так как использование данной парамет-
ризации приводит к завышению интенсивности ос-
трова тепла. Можно предположить, что для МГУ
имеет место неадекватное сравнение модельной
ячейки (содержащей примерно равные доли город-
ской застройки и естественной территории) с дан-
ными наблюдений, полученными в лесопарковой
зоне с редкими строениями, окружающей МГУ.

Рис. 4. Пространственное распределение аномалии среднесуточной температуры воздуха (отклонения от среднего значения по
фоновым фоновым Подмосковная, Наро-Фоминск и Ново-Иерусалим), осредненной за лето 2014 по данным моделирования
(показаны цветным фоном) с использованием параметризаций городской застройки TEB (А) и TERRA-URB (Б) и наблюдений на
метеостанциях (круглые маркеры) и станциях МосЭкоМониторинга (квадратные маркеры), цвет заливки которых соответствует
                               данным наблюдений. Значения аномалии температуры менее 0,5 °С показаны белым цветом

Fig. 4. Spatial distribution of the anomaly of daily mean temperature (deviation from mean value for three rural stations – Podmoskovnaya,
Naro-Fominsk and Novo-Ierusalim) for 2014 summer season according to modeling results (shown by colored backgound) and observations
at weather stations (circle markers) and air quality stations (square markers); marker fill color represents the values of observations.
                                                                  Anomaly values below 0.5°С are shown in white
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завышение дневной температуры воздуха для
станций, которым соответствуют «городские»
ячейки; при этом чем больше доля застройки, тем
больше ошибка. Если сравнить ночные темпера-
туры, то в случае использования TERRA-URB рас-
пределение точек на соответствующей диаграм-
ме рассеяния показывает ярко выраженную корре-
ляцию значений при угле наклона линии регрессии
45 градусов. В случае использования TEB, точки
также концентрируются вдоль линии регрессии, но с
меньшим наклоном за счет существенного (на 2–3 °С)
занижения моделью температуры для наиболее теп-
лых точек, расположенных в центральной части

мегаполиса в окружении плотной застройки. Также
заниженной оказывается температура в городских
парках (белые квадратные маркеры на диаграммах),
что согласуется с графиком для станции ВДНХ на
рис. 2.

Еще более наглядно принципиальные различия
между двумя версиями демонстрируют простран-
ственные поля среднесуточной температуры, пост-
роенные по данным моделирования и приведенные
на рис. 4. Хорошо видно, что модель со схемой TEB
воспроизводит существенно более пестрое поле тем-
пературы, чем модель со схемой TERRA-URB, при-
чем основные различия наблюдаются в городских

Рис. 5. Вертикальный разрез через центр Москвы с севера на юг, построенный для разницы среднесуточных (справа), средних
дневных (по центру) и средних ночных (слева) значений температуры воздуха за лето 2014 года между экспериментами с включен-
ной и выключенной параметризацией городской застройки для версий модели COSMO-CLM со схемой TEB (сверху) и со схемой
TERRA-URB (снизу). Ось X направлена с севера на юг, нулю соответствует положение метеостанции Балчуг, черный отрезок
                                           показывает, где данный разрез пересекает урбанизированную территорию

Fig. 5. Vertical cross-section through the center of Moscow, build for the difference of daily mean (right), mean day-time (center) and
nocturnal (right) temperatures for 2014 summer season between the results of numerical experiments with and without application of
urban parameterization for the model version with TEB (top) and with TERRA-URB (bottom). X axis is directed from north to south,
zero point represents the location of Balchug weather station, bold black segments show where the cross-section goes through
                                                                                             the urbanized area
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сутствует отклик ночью, а дневная интенсивность и
вертикальная протяженность отклика существенно
меньше, чем в случае использования TERRA-URB
(при том, что приземная температура днем сильно
завышается версией модели со схемой TEB).

Выводы:
– проведенное исследование показало, что ме-

зомасштабная модель COSMO-CLM с параметри-
зацией TERRA-URB и модифицированными пара-
метрами турбулентной диффузии способна воспро-
изводить влияние урбанизированной поверхности на
термический режим Московского мегаполиса в лет-
ний период, включая пространственно-временную
изменчивость и вертикальную протяженность ост-
рова тепла. Важным признаком адекватной работы
данной версии модели является то, что она воспро-
изводит отепляющее влияние города не только для
урбанизированных ячеек, но и для свободных от за-
стройки городских парков и примыкающих к городу
территорий. Версия модели COSMO-CLM с пара-
метризацией TEB воспроизводит пространственно-
временную изменчивость городского острова теп-
ла значительно хуже, и, главное, практически не вос-
производит формирование термической аномалии в
пограничном слое атмосферы над городом, что по-
зволяет предположить, что взаимодействие моде-
лей атмосферы и городской застройки в данном слу-
чае описано некорректно.

Таким образом, успешно показана возможность
использования мезомасштабной модели атмосфе-
ры, дополненной параметризацией городской подсти-
лающей поверхности и снабженной реалистичной
информацией о ее морфологических характеристи-
ках для моделирования термического режима круп-
ной агломерации с высоким пространственным раз-
решением. В перспективе полученный инструмент
может быть использован для региональной детали-
зации атмосферных полей для урбанизированных
территорий, а также для изучения влияния тех или
иных изменений городской застройки и планировки
на микроклимат.

парках и на окраинах мегаполиса: в случае исполь-
зования схемы TEB такие модельные ячейки ока-
зываются не теплее фоновых (закрашены белым цве-
том), в то время как при использовании схемы
TERRA-URB они оказываются холоднее застроен-
ных ячеек, но теплее «фоновых» загородных, что
лучше соответствует данным наблюдений. При этом
для застроенных ячеек модель со схемой TEB вос-
производит более высокие температуры, чем со
схемой TERRA-URB. Видимо, влияние городской
застройки, моделируемое схемой TEB и учитывае-
мое при расчете локальной температуры в модель-
ных ячейках, практически не передается соседним
свободным от застройки ячейкам.

Для понимания того, как модель воспроизводит
вертикальную протяженность создаваемой городом
термической аномалии, были проанализированы вер-
тикальные разрезы разницы температуры возду-
ха между численным экспериментам с включенной
городской параметризацией и экспериментом с вык-
люченной параметризацией (то есть в котором город
отсутствует в модельном климате), построенные для
среднесуточной температуры и отдельно дневных
(12 UTC) и ночных сроков (0 UTC) и приведенных на
рис. 5. Видно, что включение схемы TERRA-URB
приводит к распространению термической аномалии
на 100–200 м вверх ночью, примерно на 1000 м днем
и 200–300 м в среднем за сутки, что в целом соот-
ветствует представлениям о вертикальной протяжен-
ности городского острова тепла Московского мега-
полиса [Локощенко с соавт., 2016, Кислов с соавт.,
2017, Кадыгров с соавт., 2002]. Примечательно, что
для ночных сроков модель со схемой TERRA-URB
также воспроизвела приподнятый «остров холода» над
городом на высотах 300–500 м, формирование кото-
рого также отмечается по данным наблюдений [Ло-
кощенко с соавт., 2016]. В то же время, на включе-
ние схемы TEB приземные модельные уровни в ат-
мосфере реагируют слабо: среднесуточная величина
отклика не превышает 0,2 °С, и он распространяется
по вертикали не более чем на 100 м, практически от-
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A.V. Kislov3, P.I. Konstantinov4

SIMULATIONS  OF  MOSCOW  AGGLOMERATION  HEAT  ISLAND  WITHIN
THE  FRAMEWORK  OF  THE  REGIONAL  CLIMATE  MODEL  COSMO-CLM

The paper discusses the first application of the mesoscale regional climate model COSMO-CLM
coupled with two spatialized urban canopy parameterizations, single-layer urban canopy model TEB
(Town Energy Balance) and bulk parameterization TERRA-URB for the modeling of summer microclimatic
conditions in Moscow agglomeration. The model was used for dynamic downscaling of reanalysis data
with due regard to specific physical features of urban surface, which are responsible for the formation of
urban heat island (UHI). Urban morphology parameters, needed for the parameterizations, were calculated
from the OpenStreetMap database using the original GIS-based technology. Verification of the model was
based on the comparison of modeling results and temperature observations of weather stations and air-
quality monitoring stations, including new stations which were installed during recent years. Comparison
of modeling results, obtained with two urban canopy parameterizations, has shown that both of them are
able to simulate UHI within the near-surface air temperature field and temporal variations of its intensity.
However, more detailed analysis shows a significant difference between two schemes. Warming influence
of urbanized surface simulated with TERRA-URB affects both model cells with buildings, and adjacent
«green» cells (first of all urban parks) and higher model levels, resulting in a temperature anomaly of few
hundred meters high, which is in good agreement with observation data. In the TEB scheme the influence
of urbanized surface on adjacent model cells and the boundary layer above the city was less pronounced.
Therefore, we can conclude that the COSMO-CLM model with TERRA-URB parameterization reproduces
the UHI phenomenon in more realistic way. The importance of correct definition of model parameters of
turbulent diffusion for adequate simulations of UHI behavior was also shown.

Key words: urban heat island, urban climate, microclimate, Moscow agglomeration, COSMO, regional
climate modeling, global warming, downscaling, atmospheric boundary layer.
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