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Известно, что большие города и городские агломерации не только вносят решающий вклад в рост
содержания парниковых газов в атмосфере, но и в значительной мере формируют свой собствен-
ный климат путем трансформации подстилающей поверхности урбанизированных территорий, а
также теплового, газового и аэрозольного загрязнений городского пограничного слоя атмосферы.
Наиболее сильным проявлением влияния города на локальные и региональные климатические
процессы является тепловое загрязнение атмосферы, создаваемое антропогенными потоками теп-
ла, формирующимися в первую очередь за счет энергопотребления городского хозяйства. В насто-
ящей работе подводятся результаты работы авторов по моделированию влияния антропогенных по-
токов тепла (теплового загрязнения городской атмосферы) на климатические характеристики го-
родских агломераций с помощью мезомасштабной климатической модели COSMO-CLM в рамках
проекта РНФ “Анализ влияния региональных изменений климата на энергопотребление городско-
го хозяйства российских мегаполисов”.
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ВВЕДЕНИЕ
В современном мире подавляющая часть

энергии, получаемой за счет использования ис-
копаемого топлива, расходуется на территории
городских агломераций. Поскольку вся исполь-
зованная в городах энергия превращается в теп-
ло, результатом является повышение температу-
ры поверхности и приземного воздуха, а также
тепловое загрязнение пограничного слоя атмо-
сферы. Основным фактором воздействия горо-
дов на мезомасштабные атмосферные и клима-
тические процессы являются антропогенные
потоки тепла (АПТ), обусловленные всеми ви-
дами источников тепловой энергии на урбани-
зированных территориях – от промышленности
и отопления до метаболизма жителей.

Начиная с середины XX в. стали появляться
фундаментальные работы по исследованию фор-
мирования климата города и роли антропогенных
потоков тепла в этом процессе. В первую очередь
надо отметить монографию Г. Ландсберга, опуб-
ликованную в США в 1981 г. и вышедшую в рус-
ском переводе в 1983 г. [1], и вышедшую ранее
монографию П. Кратцера [2]. Важный вклад в ис-

следование городского климата внесли статьи и
монографии Т. Оке, опубликованные за послед-
ние полвека, из которых отметим одну из его пер-
вых статей [3] и монографию 2017 г. [4]. Во второй
половине прошлого столетия доминировал фе-
номенологический подход к описанию климата
отдельных крупнейших городов мира. С начала
XXI в. на первый план выходят работы по числен-
ному моделированию городского климата и его
изменений на фоне глобального потепления.

Для оценки влияния теплового загрязнения ат-
мосферы на климат городских агломераций очень
важно понимать, что вырабатываемое в процессе
производства и потребления энергии тепло являет-
ся климатически активной примесью. Примерно
полвека назад была опубликована одна из первых
работ по исследованию критических проблем окру-
жающей среды [5]. В отчете рабочей группы Келло-
га про тепловое загрязнение сказано, что к 2000 г.
производство тепловой энергии вряд ли скажется
на глобальных изменениях климата, но по мере ро-
ста производства тепловой энергии тепловое за-
грязнение может создавать региональные клима-
тические эффекты. Динамика климата городов за
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последние десятилетия полностью подтвердила
этот прогноз.

На рубеже тысячелетий появился ряд работ
по систематизации методов оценки теплового
загрязнения атмосферы. В первые годы XXI в.
внимание этому вопросу уделили и лауреаты
Большой золотой медали им. М.В. Ломоносова
РАН 2019 г. акад. Г.С. Голицын [6] и иностран-
ный член РАН, лауреат Нобелевской премии
П. Крутцен [7]. Статья Г.С. Голицына с соавто-
рами из Центральной аэрологической обсерва-
тории и Гидрометцентра Росгидромета РФ по-
священа одному из наиболее сложных методов
оценки характеристик городского острова тепла –
с помощью дистанционного зондирования.

В течение многих лет в журнале Atmospheric
Environment в специальной рубрике New Direc-
tions публикуются колонки приглашенных авто-
ров о последних прорывных, спорных или спеку-
лятивных проблемах всех аспектов атмосферных
наук. В такой колонке в 2004 г. П. Крутцен, судя
по всему, впервые четко сформулировал тезис о
том, что тепловое загрязнение является таким же
климатообразующим фактором, как и выбросы
аэрозоля и парниковых газов.

В последние десятилетия появился целый на-
бор так называемых мезомасштабных (локальных)
моделей, описывающих основные метеорологиче-
ские и климатические процессы в масштабах го-
родских агломераций. Обзор антропогенного воз-
действия на климат урбанизированных террито-
рий представлен, например, в [8, 9] и других
публикациях.

Одной из мезомасштабных моделей, широко
используемых для оперативного прогноза погоды,
атмосферных и климатических исследований во
многих странах Европы и в России, является мо-
дель COSMO и ее различные версии, такие как
COSMO-CLM, COSMO-ART, ICON. Описание
этих моделей представлено на сайте консорциу-
ма [10] и в публикациях разработчиков этого се-
мейства моделей (см. [11, 12] и др.). Для этого се-
мейства моделей разработана простая и удобная
схема TERRA_URB [13–15] описания процессов,
происходящих на урбанизированной подстилаю-
щей поверхности, и, в частности, антропогенных
потоков тепла, что особенно важно для исследова-
ния роли энергопотребления городского хозяйства
в формировании климатических особенностей го-
родских агломераций. Результаты моделирования
климата городов России с использованием модели
COSMO-CLM подробно описаны в монографии
[16], а также в статьях [17–22] и ряде других пуб-
ликаций.

В данной работе кратко излагаются методы и
алгоритмы описания полей антропогенных пото-
ков тепла в атмосферу с поверхности урбанизиро-
ванных территорий, используемые в современ-

ных региональных климатических моделях на
примере модели COSMO-CLM. Обсуждается ме-
сто климатических процессов городского мас-
штаба в спектре атмосферных и климатических
процессов. Представлены также результаты чис-
ленных экспериментов по оценке влияния антро-
погенных потоков тепла на температуру, влаж-
ность и скорость ветра в городской агломерации.

МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ТЕПЛОВОГО 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ ГОРОДСКОЙ АТМОСФЕРЫ

Тепловое загрязнение городской атмосферы за
счет антропогенных потоков тепла существенно
влияет на энергетический баланс поверхности ур-
банизированной территории (SEB – surface energy
balance). Запишем выражение для энергетического
баланса поверхности  аналогично [23]:

(1)

где  – суммарный баланс радиационных пото-
ков на поверхности (солнечного и теплового),

и  – потоки явного и скрытого тепла от по-
верхности в атмосферу,  – поток тепла в грунт
и сооружения, называемый также потоком тепло-
вого накопления,  – антропогенный поток теп-
ла. В (1) для антропогенного потока тепла исполь-
зовано обозначение , принятое еще в работе [23]
и наиболее распространенное в публикациях по-
следних лет (в ряде публикаций этот поток обозна-
чается  или ). Для исследования влияния теп-
лового загрязнения атмосферы на климат города и
его пригородов необходимо оценить величину и
пространственно-временное распределение теп-
ловых выбросов городского хозяйства.

Опыт такой оценки сталкивается с большими
трудностями, главная из которых заключается в от-
сутствии единой международной методологии ста-
тистического учета объектов производства и по-
требления энергии. В разных странах на различных
урбанизированных территориях имеется огромное
количество источников выделения антропогенно-
го тепла: система теплоснабжения города, включа-
ющая в себя крупные тепловые станции и тепловые
сети, автомобильный транспорт, котельные, а так-
же промышленные, жилые, офисные и торговые
здания, потребляющие тепловую и электроэнер-
гию. При этом электроэнергия производится, как
правило, вне городских территорий, и статистиче-
ские данные по ее производству могут относиться к
одному региону, а данные по потреблению – к дру-
гому. Аналогичная ситуация со статистикой по-
требления автомобильного топлива.

Если речь идет о городе в его административ-
ных границах, то существенная трудность состо-
ит в том, что в силу исторических причин пло-
щадь различных городов оценивается по-разно-
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му. С административной точки зрения, в одних
случаях город имеет четко очерченные границы
компактного проживания горожан, а в других слу-
чаях город рассматривается как огромная агломе-
рация, состоящая из исторического центра, спаль-
ных районов, промышленных, природных и при-
городных территорий.

Напомним основные современные методы
оценки величины антропогенных потоков тепла:

1. Непосредственные (in situ) измерения ан-
тропогенных тепловых потоков, условно говоря,
на уровне крыш.

2. Дистанционные спутниковые измерения по-
токов теплового излучения и выделение антропо-
генных потоков тепла с учетом данных о свойствах
городской поверхности, застройки и пограничного
слоя атмосферы.

3. Идентификация и суммирование всех потре-
бителей тепловой и электрической энергии в горо-
де с учетом транспортных средств, протяженности
дорог и инженерных коммуникаций.

4. Расчет тепловой эмиссии по данным о сум-
марном энергопотреблении на душу населения и
плотности населения.

Сравнительный анализ применимости этих ме-
тодов приведен в [24, 25], где показано, что первый
из перечисленных методов не может использовать-
ся для описания пространственно-временного рас-
пределения антропогенных потоков тепла даже в
пределах городского района. Второй метод может
охватывать большие территории, но его примене-
ние достаточно сложное из-за трудностей решения
обратных задач дистанционного зондирования в
тепловой области спектра. В настоящее время для
оценки пространственно-временного распределе-
ния антропогенных потоков тепла используются в
основном третий и четвертый подходы, которые в
ряде современных работ по климату города опреде-
ляются как top-down (нисходящий, сверху вниз) и
bottom-up (восходящий, снизу вверх) подходы.

В работах по физике атмосферы и изменению
климата эти подходы наиболее широко использу-
ются при описании методик инвентаризации
эмиссии парниковых газов. Всемирная метеороло-
гическая организация (ВМО) инициировала разра-
ботку Интегрированной глобальной информаци-
онной системы по парниковым газам (ИГИСПГ),
в которой предлагается объединить данные изме-
рений концентраций парниковых газов в атмосфе-
ре (метод “сверху вниз”) с кадастровыми данными
о выбросах (метод “снизу вверх”). В методе “снизу
вверх” суммируются выбросы от конкретных ис-
точников с учетом статистических данных, на-
пример о количестве и типе работающих пред-
приятий и количестве автотранспорта. В методе
“сверху вниз” эмиссия парниковых газов оцени-
вается посредством инверсионного моделирова-

ния измеренных концентраций парниковых га-
зов в атмосфере [26].

В ряде работ по оценке антропогенных пото-
ков тепла также используется терминология top-
down (сверху вниз) и bottom-up (снизу вверх) [27,
28]. Как правило, эти подходы описаны только в
общих чертах. Мы будем считать, что инвентари-
зация различных источников антропогенного
тепла является методом оценки суммарного по-
тока снизу вверх, а эмпирические расчеты на ос-
нове данных о потреблении энергии на душу на-
селения и плотности населения – методом оцен-
ки суммарного потока сверху вниз.

В [28] оценка АПТ методом сверху вниз описа-
на следующим образом:

(2)

где  – тепло, выделяемое городским транспор-
том,  – тепло, выделяемое зданиями, сооруже-
ниями и другими объектами инфраструктуры го-
рода,  – тепло человеческого метаболизма. По
различным оценкам величина  составляет 2–3%
от  и поэтому обычно не учитывается. Суще-
ственным недостатком такого подхода являются
трудности учета всех возможных источников тепла,
например свалок бытовых отходов.

Основой метода сверху вниз является исполь-
зование данных о потреблении энергии на душу
населения в стране, где расположен тот или иной
город, и данных о плотности населения на терри-
тории всей земной суши. Такие эмпирические
формулы используются как для характеристики
средних значений тепловой эмиссии для мегапо-
лисов мира, так и для распределения антропоген-
ного потока тепла по территории городских агло-
мераций и их окрестностей (см., например, [29–32]
и др.) Для оценки осредненной по территории го-
рода величины антропогенного потока тепла в [30]
была предложена формула, уточняющая формулу,
используемую в [29], за счет учета среднего энерго-
потребления на душу населения в конкретной
стране по данным ООН [33],

(3)

где  – плотность населения в пределах город-
ской агломерации,  – энергопотребление на
душу населения (per capita) в стране. Если  из-
меряется в Вт/м2,  – в чел./км2,  – в кило-
граммах нефтяного эквивалента (кг н. э.), то ко-
эффициент  = 1.325.

Интересно отметить, что хотя данные о сум-
марном энергопотреблении надушу населения во
всех странах мира ежегодно приводятся во мно-
жестве национальных статистических сборников
и обобщаются на мировом уровне агентствами
ООН, в наиболее доступном виде они содержатся
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в ежегодной публикации Всемирного банка “Lit-
tle Green Data Book” (см., например, [33]).

Для нужд численного моделирования локаль-
ных климатических процессов в городских агло-
мерациях разрабатываются схемы описания про-
странственно-временного распределения антро-
погенных потоков тепла на всей поверхности
суши Земли. В схеме TERRA_URB [13] исполь-
зуются среднегодовые значения антропогенного
потока тепла , представленные на сайте
NCAR/UCAR [34]. Эти данные получены top down
с использованием данных о плотности населения
и энергопотребления на душу населения по со-
стоянию на 2005 г. и сценария развития мировой
энергетики до 2030 г. Годовой и суточный ход
этих потоков получен с помощью формул, пред-
ложенных в [31],

(4)

где  – антропогенный поток тепла в данное
время в данном месте,  и  – местное время дня
и года.

Весовая функция суточного хода АПТ wd в за-
висимости от td рассчитывается как

(5)

где  – нормальное распреде-

ление,  – гармоническая функ-
ция,  =  и  =
=  – первая и вто-

FQ

=( , ) ( ) ( ),d y d d y yF FQ t t Q w t w t

FQ
dt yt

= + +1 2( ) ( ) 1 ( ) 1 2 ,d d d dw t N t E b H t E E b

− −μ σ=
σ π

2 2( ) 21( ) e
2

dt
dN t

= π1( ) cos(2 )d dH t A ft
1E ( )[ ]{ }α − μ + σ +0.5 erf 1.0dt e 2E

( )[ ]{ }−α − μ − σ +0.5 erf 1.0dt e

рая функции ошибок. Значения коэффициентов в
данных функциях равны b1 = 0.451, b2 = 0.8, σ = 0.18,
μ = 0.5, A1 = –0.3, f = 2.0, α = 10.0,  = 0.25.

Весовая функция годового хода АПТ wy в зави-
симости от ty рассчитывается как

(6)

где θ – широта в градусах, а весовая функция для
Северного полушария на широтах севернее 33° с.ш.
равна   от экватора до
33° с.ш. предполагается отсутствие сезонного
хода. Следует отметить, что в используемой в
COSMO-CLM версии TERRA_URB некоторые
коэффициенты в вышеприведенных выражениях
скорректированы, а именно σ = 0.3, A1 = –0.5.

Формулы Фланнера [31], несмотря на свою не-
которою громоздкость, достаточно универсальны
и удобны для численного моделирования влияния
антропогенных потоков тепла на мезомасштабные
погодные и климатические процессы. В последние
годы стали появляться публикации с более про-
стыми формулами для расчета пространственно-
временного распределения антропогенных пото-
ков тепла на конкретных городских агломерациях,
но процесс получения новых универсальных алго-
ритмов описания АПТ еще далек от завершения.

В модели COSMO-CLM среднегодовые значе-
ния АПТ для конкретной ячейки сетки меняются со
временем в соответствии со сценарием, предложен-
ным в [31]. На рис. 1 показана динамика величин
АПТ по [31] для двух размеров ячейки – 0.5 на
0.5 градуса и 2.5 на 2.5 минуты в Московском ре-
гионе.

В расчетах для подготовки файла с внешними
параметрами используется онлайн система Web-
PEP (Web utility for Preparation of External Parame-
ters) [35], при этом страница доступна только поль-
зователям, зарегистрированным в консорциуме
COSMO (Лаборатория математической экологии
ИФА им. А.М. Обухова РАН является таким поль-
зователем). Программа является web интерфейсом
для программы EXTPAR, которая подготавливает
файлы с внешними параметрами путем аппрокси-
мации на рассматриваемую вычислительную сетку
исходных данных об орографии подстилающей по-
верхности, растительности, аэрозолях, антропо-
генных потоках тепла и т.д. В качестве исходных
данных об антропогенных потоках тепла использу-
ются данные [34].

Надо отметить, что данные [34] и подготовлен-
ные системой WebPEP [35] несколько отличаются
друг от друга. На рис. 2 показаны поля АПТ в мос-
ковском регионе по данным [34] для 2005 и 2016 гг.
и полученные с помощью системы WebPEP.
В последнем случае различия величин АПТ в пре-
делах Москвы (в границах 2011 г.) выражены зна-
чительно ярче.

e

( )[ ]= + θ π +2( ) 1 ( )sin 2 0.25 ,y y yw t A t

− θ−θ = − ( 33)/25
2( ) 1 e ,A θ > 33,

Рис. 1. Изменения среднегодовых значений АПТ в
Москве с 2005 по 2030 гг. согласно сценарию [31]:
пунктир – ячейка 0.5 на 0.5 градуса площадью при-
мерно 1700 км2 (больше площади Москвы в границах
2011 г.), сплошная кривая – 2.5 на 2.5 минуты площа-
дью примерно 12 км2 (в районе третьего транспортно-
го кольца Москвы).
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На рис. 3 показаны среднегодовые значения
АПТ для регионов, где расположены некоторые
крупные города России и мира (Москва, Санкт-
Петербург, Новосибирск, Нью-Йорк, Пекин, Лон-
дон), полученные с помощью системы WebPEP.

Сравнение этих полей показывает, что Москва
является одним из наиболее “горячих” мегаполи-
сов мира. Более интенсивные антропогенные по-
токи тепла получены среди указанных городов
только в Нью-Йорке. Напомним, что данные [34]
основаны на оценках АПТ за 2005 г. и в настоя-
щее время для отдельных городов (например, для
Пекинской агломерации) могут быть сильно за-
нижены. Отметим также, что в расчетах по модели
COSMO-CLM по умолчанию используется набор
данных, для которого среднегодовые значения АПТ
на модельной сетке перераспределяются в соответ-
ствии с полем водонепроницаемости (“заасфальти-
рованности”) городской территории (impervious
surface area – ISA). Поэтому предполагается, что
районы с большой долей ISA (в том числе промыш-
ленные районы с низкой плотностью населения)
имеют более высокие значения антропогенных по-
токов тепла [15]. Учет доли водонепроницаемой по-
верхности может частично объяснять различие по-
лей АПТ на рис. 2.

МЕЗОМАСШТАБНЫЕ
КЛИМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ

Исследование и моделирование мезомасштаб-
ных процессов в атмосфере берет свое начало в
середине XX в. практически одновременно с уси-
лением интереса к изучению климата города, что
вполне естественно, поскольку масштабы город-
ских агломераций находятся практически в сере-
дине спектра мезомасштабных атмосферных про-
цессов.

Согласно [36], понятие мезомасштабных ат-
мосферных процессов появилось в процессе
становления исследования атмосферы с помо-
щью радаров и было впервые употреблено в ра-
боте [37]. Подробно классификация мезомасштаб-
ных атмосферных процессов описана в [38, 39] и
других обзорах.

На рис. 4 показан спектр атмосферных про-
цессов от турбулентности (метры и секунды) до
“длинных волн” (десятки тысяч километров и ме-
сяцы). Естественно, меньшие по горизонтали про-
цессы являются более быстрыми и наоборот, но
интересно отметить, что отношение простран-
ственного и временного размеров, как это показа-
но в [39], имеет примерно одинаковый порядок ве-
личины для большинства атмосферных процессов
~10 м с−1. Временные шкалы мезомасштабных яв-
лений по [39] лежат в пределах от периода Брен-
та–Вяйсяля, равного 2π/N (примерно 10 мин), до
периода вращения плоскости маятника Фуко
(маятниковый день или pendulum day), равного
2π/f или примерно 17 часов на широте 45°. Здесь
N – частота Брента–Вяйсяля, а f – параметр Ко-
риолиса.

При разработке новых версий численных мо-
делей городского климата и постановке численных
экспериментов необходимо учитывать, что в про-
цессе роста и расширения городских агломераций
атмосферные процессы “городского” масштаба
сдвигаются по шкале мезомасштабных процессов
“вправо” и “вверх” согласно диаграмме на рис. 4.

Одним из наиболее гибких в смысле возможно-
стей моделирования влияния энергопотребления
урбанизированных территорий на мезомасштаб-
ные атмосферные процессы является семейство
моделей COSMO, разработанное, развиваемое и
поддерживаемое Европейским консорциумом по

Рис. 2. Поля среднегодовых значений антропогенных потоков в московском регионе в 2005 и в 2016 гг. в соответствии
со сценарием [31] и поле этих потоков, используемых для расчетов по модели COSMO-CLM.
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Рис. 3. Поля АПТ в регионах ряда мегаполисов мира, полученные с использованием утилиты WebPEP на основе базы
данных [34].
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мезомасштабному моделированию. По правилам
консорциума Немецкая служба погоды (DWD) в
оперативном режиме предоставляет из своей си-
стемы глобального моделирования начальные и
граничные условия, необходимые для проведения
расчетов на конкретной территории. Регулярно
происходит обновление версий модели COSMO с
включениями новых алгоритмов и возможностей.
Подробную информацию о проектах и публикаци-
ях, связанных с использованием этой модели, мож-
но найти на сайте http://www.clm-community.eu/.

Различные модификации моделей семейства
COSMO в настоящее время широко используются
как в научных исследованиях, так и в оперативной
практике. Теория и практика использования моде-
лей в России подробно описана в трудах сотрудни-
ков Росгидромета РФ и географического факуль-
тета МГУ им. М.В. Ломоносова. Одной из разно-
видностей моделей семейства COSMO является
модель COSMO-CLM, предназначенная для ис-
следования региональных климатических процес-
сов и моделирования изменений климатического
режима выбранной ограниченной территории.

В предыдущих работах авторов [20–22] был
обоснован выбор модели COSMO-CLM с блоком
описания баланса городской подстилающей по-
верхности TERRA_URB для оценки воздействия
антропогенных потоков тепла на процессы фор-
мирования и трансформации городского острова
тепла и показано, что воздействие особенно зна-
чимо в холодный период года.

В [20–22] было также показано, что антропо-
генные потоки тепла оказывают заметное влия-
ние на ветровой режим мегаполиса. Так, в преде-

лах московской агломерации среднегодовая ско-
рость ветра при учете антропогенных потоков
тепла оказывается больше примерно на 1 м/с, чем
при расчетах без учета антропогенных потоков
тепла. При этом мезомасштабная атмосферная
адвекция существенно влияет на интенсивность
городского острова тепла и роль антропогенных
потоков тепла в формировании температурного
режима городской территории.

В модели COSMO происходит численное ин-
тегрирование системы термодинамических урав-
нений для сжимаемого потока воздуха во влаж-
ной атмосфере. Уравнения записываются в сфе-
рической системе координат со смещенным
положением полюса для уменьшения искажений,
связанных со схождением меридианов к полюсу.
Значения параметров задаются на сетке C по
классификации Аракавы по горизонтали и на
сетке Лоренца по вертикали

(7)
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Рис. 4. Спектр атмосферных процессов (адаптировано из [36]).
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где  – время,  – давление,  – температура,  –
парциальная плотность составляющей смеси ,

 – общая плотность воздушной смеси,

 – массовая доля (удельное содержание)

составляющей ,  – удельный объем,  –
удельная внутренняя энергия,  – удель-
ная энтальпия,  – барицентрическая скорость
(относительно вращающейся земли),  – источ-
ники/поглотители составляющей ,  – диффу-
зионный поток составляющей ,  – диффузион-
ный поток внутренней энергии (тепловой поток),

 – плотность потока солнечного и теплового из-
лучения,  – постоянная угловая скорость вра-
щения Земли,  – кажущееся ускорение силы тя-
жести,  – оператор полной
(лагранжевой) производной по времени,  –
оператор локальной (эйлеровой) производной
по времени,  – оператор градиента (набла),  –
удельная теплоемкость составляющей  при по-
стоянном давлении,  – удельная
теплоемкость влажного воздуха при постоянном
объеме,  – скрытая теп-
лота парообразования,   –
скрытая теплота сублимации,   ×

× (T – T0) – разность  и ,  и
 – значения ,  и  при эталонной

температуре , hx =  –

частичные удельные энтальпии,  – удельная
энтальпия составляющей ,  – турбулент-
ный поток импульса (тензор напряжений Рейнольд-

са),  – турбулентный поток составляю-

щей  ( ),  – турбулентный по-

ток энтальпии,  и  – потоки
осадков жидкой воды и льда, зависящие от сред-
них скоростей падения соответствующих ча-
стиц, то есть их конечной скорости  и ,

 –  – скорость диабати-
ческого нагрева/охлаждения,  –
турбулентный поток ощутимого тепла,  –
усреднение переменной  по массе (среднее по
Гессельбергу),  – усреднение  по конечному
промежутку времени  и элемента объема ,

определяемое формулой ,

 для сухого воздуха,  для водного пара,
 для жидкой воды,  для льда.
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Отличительной особенностью COSMO-CLM
является учет годового хода характеристик расти-
тельности и возможность задания зависимости
концентрации парниковых газов от времени.
Программный комплекс COSMO-CLM состоит
из двух логических частей. Первая часть (int2lm)
служит для предобработки данных. В данной ра-
боте использовалась программа int2lm версии
2.00_clm4. Вторая часть (cclm) занимается непо-
средственно реализацией численных вычислений
модели COSMO-CLM. В данной работе исполь-
зовалась программа cclm версии 5.00_clm9.

COSMO-CLM работает на мезо-γ и мезо-β мас-
штабах. Для возможности вычислений на сетках с
маленьким пространственным шагом применяется
процедура динамического даунскейлинга [40].
В данной работе на первом шаге моделирования ис-
пользовалась сетка с пространственным шагом
∼16.9 км, покрывающая большую часть европей-
ской территории России (рис. 5).

В качестве входных динамических параметров
(температура воздуха, давление, скорость ветра и
т.д.) для этой сетки использовалась аппроксима-
ция данных реанализа ERA-Interim [41] (шаг сет-
ки данных реанализа ~0.75 градусов). Величина
шага по времени составляла 100 с. На втором шаге
моделирования использовалась сетка с простран-
ственным шагом ~5 км, примерно совпадающая
по размеру с Московской областью (рис. 5). В ка-
честве входных параметров для второго шага мо-
делирования использовались значения перемен-
ных, полученных на первом шаге моделирования.
Для моделирования на сетке с пространственным
шагом 5 км использовался шаг по времени 30 с.
Величина шага по времени для обеспечения
устойчивости конечно-разностной схемы выби-

рается согласно правилу , где  – ми-

нимальная величина пространственного шага сет-
ки, а  – значение максимальной скорости ветра.

Для работы COSMO-CLM также необходимы
значения статических параметров (таких как вы-
сота поверхности над уровнем моря, глубина за-
легания корней и т.д.). Значения параметров для
каждого домена были получены с помощью он-
лайн утилиты WebPEP, в основе которой лежит
программа EXTPAR версии 4.0.1. Вычислитель-
ная сетка по вертикали состояла из 40 слоев атмо-
сферы (верхняя граница ∼22.7 км) и 10 слоев поч-
вы (нижняя граница 11.5 м).

Схема учета физических процессов на под-
стилающей поверхности в условиях урбанизиро-
ванной территории с городскими каньонами –
TERRA_URB [11, 13, 15], представленная на рис. 6,
была разработана на основе модуля учета природ-
ных процессов на подстилающей поверхности
(почва и растительность) и взаимодействия под-

ΔΔ ≤
max2
st

v

Δs

maxv
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стилающей поверхности с атмосферными про-
цессами - SOILVEG и TERRA_ML, а также с уче-
том полуэмпирической параметризации SURY [11].
Данная схема была создана для исследования го-
родского климата и прогнозирования погоды на
урбанизированных территориях с помощью семей-
ства моделей COSMO. Схема TERRA_URB вклю-
чает в себя параметризацию альбедо урбанизиро-
ванной территории с городскими каньонами, ее из-
лучательную способность в тепловой области,
аэродинамическую шероховатость, теплоемкость и
теплопроводность. В схеме TERRA_URB также
учитывается перенос турбулентной кинетической
энергии вблизи поверхности. Антропогенные по-
токи тепла в TERRA_URB задаются на основе ра-
боты [31]. Также в TERRA_URB учитывается, что
часть городской поверхности водонепроницаема
и позволяет описывать гетерогенность городской
среды, состоящей из непроницаемых поверхно-
стей, почвы, растительности, луж и снега. В дан-
ном исследовании рассматривалась/использова-
лась параметризация, аналогичная представлен-
ной в работе [17].

ВЛИЯНИЕ АПТ НА ТЕМПЕРАТУРУ, 
ВЛАЖНОСТЬ И ВЕТЕР В ГОРОДЕ

В данной работе обобщены предыдущие ис-
следования авторов и их коллег и представлены
новые результаты моделирования метеорологи-
ческих условий в Москве и ее окрестностях в пе-
риод с декабря 2015 г. по январь 2018 г. В качестве
граничных условий использовались данные ре-

анализа ERA INTERIM [41]. В качестве началь-
ных данных использовались данные, получаемые
с помощью утилиты EXTPAR [42, 43].

В работе производилось сравнение результа-
тов моделирования в двух режимах: при отсут-
ствии антропогенных потоков тепла – no AHF и
при их наличии – AHF. Результаты расчета сезон-
ного хода городского острова тепла в Московской
агломерации за 2016–2017 гг. показали принци-
пиальное различие влияния антропогенных по-
токов тепла на термический и ветровой режимы

Рис. 5. Границы используемых при моделировании доменов и положение точек реанализа ERA Interim [41].
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Рис. 6. Схема TERRA_URB [13].
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городской атмосферы в теплый и холодный пери-
оды года. Характерные примеры влияния нали-
чия антропогенных потоков тепла на температур-
ный, ветровой и влажностный режимы атмосфе-
ры московской агломерации для летних условий

(июнь 2016 г.) представлены на рис. 7 и 8, а для
зимних условий (декабрь 2016 г.) – на рис. 9 и 10.

Результаты моделирования наглядно показы-
вают, что влияние антропогенных потоков тепла
на значение температуры существенным образом

Рис. 7. Поля температуры, скорости и направления ветра 21.06.2016 г. при отсутствии (слева) и при учете (справа) антро-
погенных потоков тепла.
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Рис. 8. Поля относительной влажности, скорости и направления ветра 21.06.2016 г. при отсутствии (слева) и при учете
(справа) антропогенных потоков тепла.
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зависит от погодных условий. Чем выше скорость
ветра, тем меньше увеличение температуры под
действием АПТ.

В процессе моделирования были выделены не-
которые специфические метеорологические си-

туации, как, например, 12 января 2017 г., когда
антропогенные потоки тепла “остановили” про-
движение холодного северного фронта, и разность
температур с и без учета AHF составила 7 граду-
сов. За исключением таких особых случаев про-

Рис. 9. Поля температуры, скорости и направления ветра 13.12.2016 г. при отсутствии (слева) и при учете (справа) ан-
тропогенных потоков тепла.
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Рис. 10. Поля относительной влажности, скорости и направления ветра 13.12.2016 г. при отсутствии (слева) и при учете
(справа) антропогенных потоков тепла.
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слеживается практически линейная взаимосвязь
между увеличением под действием АПТ средней
по внутреннему домену температуры и средней
скорости ветра (рис. 11).

Давление водяного пара при включении ан-
тропогенных потоков тепла меняется не очень
сильно. Однако давление насыщенного водяного
пара растет вместе с ростом температуры. Поэто-
му включение в рассмотрение антропогенных по-
токов тепла приводит к уменьшению относитель-
ной влажности воздуха – образуется остров сухо-
сти (см. рис. 8 и 10). Отметим, что наблюдается
линейная зависимость между уменьшением под
действием АПТ средней по внутреннему домену
относительной влажности и средней скорости
ветра (рис. 12).

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках выполнения проекта РНФ были вы-

полнены расчеты влияния энергопотребления
урбанизированных территорий на мезомасштаб-
ные атмосферные процессы с помощью модели
COSMO-CLM с блоком TERRA_URB. Расчеты
показали, что из всех составляющих баланса энер-
гии на урбанизированных территориях именно ан-
тропогенные потоки тепла определяют процессы
формирования и трансформации городского ост-
рова тепла, особенно в холодный период года.

Исследование воздействия антропогенных по-
токов тепла на влагообмен поверхности и атмо-
сферы урбанизированной территории показало,
что тепловые выбросы незначительно влияют на
общее содержание водяного пара в городской ат-
мосфере, однако, поскольку давление насыще-
ния водяного пара резко растет с ростом темпера-
туры, включение антропогенных потоков тепла
приводит к уменьшению относительной влажно-
сти воздуха и образованию городского “острова
сухости”.

Проведено моделирование влияния антропо-
генных потоков тепла на ветровой режим мегапо-
лиса. В случае московской агломерации средне-
годовая скорость ветра увеличивается при учете
влияния антропогенных потоков тепла более чем
на 1 м/с, при этом преобладающее направление
ветра меняется незначительно. В свою очередь,
региональная атмосферная адвекция существен-
но влияет на интенсивность городского острова
тепла, усиление или ослабление обратных связей
между температурным режимом и энергопотреб-
лением урбанизированных территорий.

Как широко известно и было отмечено выше,
в последние десятилетия особенно большое вни-
мание влиянию АПТ на климат города уделяется
в странах Юго-Восточной Азии, особенно в Япо-
нии, Китае и Южной Корее. В работах [44–48] и
множестве других публикаций японских, китай-
ских и корейских ученых, как правило, для оцен-
ки величины антропогенных потоков тепла ис-
пользуются локальные (обычно муниципальные)
данные об энергопотреблении азиатских мегапо-
лисов. Аналогичный подход развивается и в рабо-
тах участников проекта РНФ “Анализ влияния
региональных изменений климата на энергопо-
требление городского хозяйства российских ме-
гаполисов” [49–51]. Описанные в данной статье
методы и результаты моделирования влияния
теплого загрязнения городской атмосферы поз-
воляют оценивать эффекты изменения энергопо-
требления городского хозяйства на локальные и
региональные метеорологические и климатиче-
ские процессы.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке проекта РНФ № 16-17-00114 в части числен-
ного моделирования и анализа результатов рас-

Рис. 11. Зависимость увеличения температуры под
действием АПТ от скорости ветра.
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Рис. 12. Зависимость изменения относительной влаж-
ности воздуха под действием АПТ от скорости ветра.
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четов и проекта РФФИ № 20-05-00254 в части
описания и сравнения мезомасштабных клима-
тических моделей.
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Influence of Thermal Air Pollution on the Urban Climate
(Estimates Using the COSMO-CLM Model)

A. S. Ginzburg1, * and S. A. Dokukin1, 2
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Pyzhevsky per., 3, Moscow, 119017 Russian Federation

2Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russian Federation
*e-mail: gin@ifaran.ru

It is known that large cities and urban agglomerations not only make a decisive contribution to the growth of
greenhouse gases in the atmosphere, but also significantly shape their own climate by transforming the under-
lying surface of urban areas, as well as thermal, gas and aerosol pollution of the urban boundary layer of the at-
mosphere. The most powerful manifestation of the city’s influence on local and regional climate processes is the
thermal pollution of the atmosphere created by anthropogenic heat flows, which are formed primarily due to
the energy consumption of the urban economy. This paper summarizes the results of the authors’ work within
the framework of the RSCF project on numerical modeling of the influence of anthropogenic heat flows (ther-
mal pollution of the urban atmosphere) on the climatic characteristics of urban agglomerations using the meso-
scale climate model COSMO-CLM.
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