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Проведено сопоставление длительных систематических измерений термической стратификации в
атмосферном пограничном слое Московского мегаполиса и численных расчетов на мезомасштабной
модели высокого пространственного разрешения. Численные модели демонстрируют более устойчи-
вую, чем в наблюдениях, стратификацию в ночные часы в зимний период. При неустойчивой страти-
фикации, в том числе в зимнее время, модели слишком быстро гасят возникающие неоднородности,
что приводит к недооценке спектра мезомасштабных флуктуаций, средних градиентов и их динамики
в моделях в нижней части АПС. Предложен простой алгоритм оценки ошибок численных моделей и
показано, что ошибки прогноза приземной температуры в значительной степени связаны именно с
моделированием процессов в пограничном слое. Показано, что температурные радиометры, работаю-
щие в полосе 60 ГГц, могут стать простым и надежным средством оценки точности параметризаций
пограничного слоя в численных моделях прогноза погоды.
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ВВЕДЕНИЕ
Численные модели гидродинамического про-

гноза погоды, такие как WRF [1], COSMO [2],
ICON [3] и многие другие, в последние десятиле-
тия становятся доступны для все более широкого
круга исследований, а сопоставление численных
прогнозов на этих моделях с результатами совре-
менных дистанционных измерений становится
возможным для все более широкого круга специа-
листов. Модели становятся все более детальными,
допускают множество параметризаций микрофи-
зических и турбулентных процессов, поэтому во-
прос о точности и эффективности детальных про-
гнозов погоды с появлением новых методов изме-
рений приобретает новые грани: становится
возможным оценивать не только точность воспро-
изведения поля давления или геопотенциала, но и
температурную стратификацию пограничного
слоя, интенсивность турбулентного перемешива-
ния, или, например, влагосодержания облаков и
распределение в них капель и кристаллов [4–6].

С ростом численности городского населения,
площади и изменением характера застройки боль-
ших городов актуальным становится вопрос о спо-
собности современных гидродинамических моде-

лей с высоким пространственным разрешением
правильно описывать то влияние, которое оказы-
вает человек на окружающую его природу. Хоро-
шо известно, что термическая стратификация ат-
мосферного пограничного слоя (АПС) определя-
ет перемешивание в нем [7, 8] и влияет на
концентрацию атмосферных загрязнений в круп-
ных мегаполисах [9]. А правильное воспроизведе-
ние термической стратификации пограничного
слоя в численных моделях, в его нижней части и
непосредственно вблизи поверхности, учет мезо-
масштабной неоднородности свойств подстила-
ющей поверхности, ведут к совершенствованию
как моделей, так и нашего представления о про-
цессах турбулентного перемешивания.

В настоящей работе проведено сопоставление
долговременных дистанционных измерений вер-
тикальных профилей температуры в АПС, полу-
чаемых с помощью сканирующего микроволно-
вого (СВЧ) радиометра MTP-5 с модельными
расчетами на детальной мезомасштабной модели
атмосферной циркуляции WRF-ARW. Такой ана-
лиз может быть рекомендован и для других моде-
лей, схем параметризаций, или других методов
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восстановления профилей температуры по ди-
станционным измерениям.

1. ГОРОДСКОЙ ОСТРОВ ТЕПЛА
И ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ

В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ

Воздействие человека на окружающую среду
многообразно и поле температуры является лишь
наиболее простым индикатором такого воздей-
ствия. Надежность измерения даже малых вариа-
ций поля температуры позволяет тестировать гид-
родинамические модели атмосферных течений и
оценивать надежность моделей переноса, что важ-
но, например, при расчетах концентраций загряз-
няющих примесей. Одновременно, термическая
стратификация АПС определяет характеристики
турбулентного перемешивания и вертикальный
поток тепла, импульса, влаги, газовых примесей.

Многочисленные измерения в городской сре-
де и загородной местности [10–12] показывают
характерную картину изменения поля температу-
ры, которая зависит от географического положе-
ния мегаполиса, времени года, дня и высоты над
поверхностью. Например, хорошо известно, что
городской остров тепла (UHI) по измерениям на
метеостанциях и измеряемое со спутников поле
ИК излучения поверхности (SUHI) существенно
отличаются как по суточному ходу, так и по ин-
тенсивности [13–15], а в аридном климате расти-
тельность городских поселений приводит даже к
формированию “островов холода” [16]. Однако, из-
мерения со спутников не позволяют измерять вер-
тикальную протяженность острова тепла или холо-
да, оценивать влияние города на весь воздушный
бассейн, а в численных моделях вертикальная про-
тяженность острова тепла зависит от используемых
параметризаций. И насколько адекватно описыва-
ют модели городской пограничный слой можно из-
мерить с помощью регулярного дистанционного
зондирования с поверхности.

Такие измерения, на высотах в сотни метров над
поверхностью, требуют специальных инструмен-
тов. СВЧ радиометрия пограничного слоя, прин-
ципы и закономерности которой сформулированы
еще в середине прошлого века [17] стала надежным
средством таких регулярных измерений [18–20].
Другие методы: аэрологическое зондирование, из-
мерения на высотных мачтах, с использованием
автономных летательных аппаратов, обладают ши-
роким спектром проблем: редкость измерений в
суточном цикле, сложность установки и влияние
тела мачты в контактных измерениях температу-
ры в непосредственной близости от нее, слож-
ность и затратность непрерывного мониторинга
при организации взлета и посадки дронов и т.д.

И хотя радиометрические измерения также
имеют систематические ошибки в восстановле-

нии профилей температуры, их можно в значи-
тельной степени уменьшить при оценке средней
термической стратификации, то есть разницы тем-
ператур по вертикали. Принципиальным ограни-
чением точности измерений радиометром являет-
ся использование приближения горизонтальной
однородности поля температуры и его стационар-
ности на масштабе измерения. По этой причине
пространственные или быстрые турбулентные
вариации поля температуры приводят к ошиб-
кам восстановления его вертикального профиля.
Эти ошибки очевидны при сопоставлении с кон-
тактными измерениями на привязных аэроста-
тах или летательных аппаратах. Еще одну значи-
мую ошибку, зависящую от способа проведения
измерений и места размещения прибора, а также
синоптической ситуации, дает способ установки
контрольного датчика температуры микровол-
нового радиометра [21].

Характерное значение общей ошибки измере-
ний можно оценить сопоставляя вертикальные 
и горизонтальные  градиенты температуры. Ес-
ли предел точности для температурного профиле-
мера можно оценить как 1°C/км, то синоптиче-
ская неоднородность  составляет порядка
1°C/100 км (см. рис. 2) то есть на два порядка
меньше. В тоже время, пространственные неодно-
родности температуры с масштабом  1°C/км,
вполне возможные и наблюдаемые в городской
среде, не могут быть измерены и восстановлены
данным прибором и требуют специальной, более
сложной, методики измерений. Другими словами,
температурный СВЧ профилемер является высо-
котехнологичных и надежным средством измере-
ния термической стратификации АПС на масшта-
бах времени 10–15 мин, усредненной по простран-
ственному масштабу в несколько километров, без
высокочастотных и пространственных вариаций.
Однако и численные синоптические модели не
предполагают описания таких вариаций.

Но хотя СВЧ радиометрия и дает надежное
измерение средней термической стратифика-
ции АПС, она, конечно, не позволяет прогнозиро-
вать ее изменение и не дает пространственной кар-
тины поля температуры над мегаполисом, измене-
ние которого связано с синоптической ситуацией,
скоростью и направлением ветра. Дают ли числен-
ные модели адекватное описание поля температур-
ной стратификации над городом и будет рассмот-
рено в настоящей работе.

2. ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ ВЫСОКОГО 
ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАЗРЕШЕНИЯ

И ТОЧКИ ИЗМЕРЕНИЯ
ПРОФИЛЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ

В сотрудничестве с Гидрометцентром России на
физическом факультете МГУ параллельно с ди-
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станционными измерениями термической страти-
фикации уже несколько лет проводятся расчеты на
региональной мезомасштабной модели WRF с раз-
решением по горизонтали 2 км и увеличенным
числом вертикальных уровней в пограничном слое
[22]. Для проведения настоящего исследования
использовалась модель WRF с динамическим яд-
ром ARW в версиях 3.8–3.9 [23, 24]. В качестве на-
чальных и граничных условий использовались
результаты расчетов по глобальной прогностиче-
ской модели GFS [25] с пространственным разре-
шением 0.5°. Для получения высокого простран-
ственного разрешения модель считалась на трех
вложенных сетках: 18, 6 и 2 км, с односторонней
передачей граничных условий. Московский мега-
полис располагался в центре каждого домена (см.
рис. 2). Каждая сетка имела 100 узлов по двум го-
ризонтальным направлениям в проекции Лам-
берта и 31 уровень по вертикали (до 50 гПа) со сгу-
щением в пограничном слое.

Для сопоставления с данными измерений ис-
пользовались результаты численных расчетов со
следующими параметризациями: микрофизика
облаков – по работе Томпсона [26], длинновол-
новая и коротковолновая радиация – RRTMG
[27], модель процессов в почве – Noah [28]. Для
сетки с разрешением 18 км использовалась пара-
метризация конвекции по схеме Грела [29]. Для
описания перемешивания в пограничном слое на
мезомасштабах использовалась схема, предло-
женная Бужо и Лакаре [30], построенная на реше-
нии уравнения для турбулентной кинетической
энергии (ТКЕ). В ней, для описания потока тепла
в конвективном пограничном слое, дополнитель-
но вводится противоградиентный член [31]. Мас-
штаб длины в этой схеме определяется как рас-
стояние, на которое может переместиться ан-
самбль воздушных частиц с заданным значением
ТКЕ [30].

На сетках с разрешением 18 и 6 км отдельной
параметризации городского слоя не использова-
лось. В них влияния города описывалась только за-
данием параметров подстилающей поверхности в
городских точках (шероховатость, альбедо, тепло-
емкость и теплопроводность почвы). На сетке с
разрешением 2 км использовалась одноуровневая
модель городского приземного слоя (SLUCM,
[32]). В ней задается дополнительный источник
тепла, которым является город, а также учитыва-
ется эффект от затенения и отражения в каньонах
улиц. Средний антропогенный поток тепла зада-
вался в 20, 50 и 90 Вт/м2 в зависимости от преоб-
ладающего типа застройки в каждой городской
ячейке сетки (Low intensity, High intensity, Indus-
trial).

Заложенные в модель параметризации были
подобраны таким образом, чтобы результаты рас-
четов наилучшим образом соответствовали дан-

ным измерений профилей температуры и скорости
ветра в Московском регионе [22]. Расчеты могут
быть проведены и для иных схем параметризаций
или с изменением расчетной сетки, но, как пред-
ставляется, это не существенно изменит результа-
ты работы.

В настоящей работе основное внимание уделе-
но сравнению измерений в МГУ, на юго-западе
столицы и в Звенигороде, в 50 км от центра горо-
да. Условия наблюдений в Звенигороде соответ-
ствуют загородной местности и могут считаться
“контрольными” при изучении московского го-
родского острова тепла [33]. Профилемер MTP-5
установлен здесь на Звенигородской научной
станции института физики атмосферы (ЗНС
ИФА РАН, обозначение ЗНС, 55°41′44.14″ N
36°46′32.18″ E). Высота установки профилемера
над поверхностью – 15 м. В МГУ профилемер
установлен на крыше здания физического фа-
культета. Координаты точки измерения –
55°42′00.28″ N, 37°31′45.30″ E, высота установки –
40 м от поверхности. И хотя эта точка, расположена
не в самом центре Москвы, а на возвышенности
Воробьевых гор, поле температуры над этой мест-
ностью характерно для современной городской
среды. В этих двух точках используются темпера-
турные СВЧ профилемеры MTP-5 с высотой зон-
дирования до 600 м, работающие в центре полосы
поглощения кислорода 5 мм [34].

При содействии Центральной аэрологической
обсерватории (ЦАО) Росгидромета, ФГУП “Мос-
экомониторинг” и ИФА РАН им. Обухова измере-
ния в этих точках сопоставлялись с измерениями в
центре Москвы и на восточной окраине мегапо-
лиса. В центре Москвы, в районе Якиманка, про-
филемер установлен на крыше здания Института
физики атмосферы, координаты точки измере-
ний – 55°44′20.81″ N 37°37’23.57″ E, высота над
поверхностью – 13 м, обозначение – ИФА. На
восточной окраине Москвы еще один прибор
установлен в районе Косино, 55°43′3.09″ N
37°56′13.20″ E, высота расположения прибора
над поверхностью – 4 м. В этих двух точках уста-
новлены профилемеры новой модификации, ра-
ботающие “на склоне” полосы излучения, то есть
обладающие большей чувствительностью к вари-
ациям температуры на больших высотах, с высо-
той зондирования до 1000 м.

Еще одна точка измерений где проводятся ре-
гулярные наблюдения вертикальных профилей
температуры расположена на севере столицы, в
ЦАО (координаты 55°55′30.43″ N 37°31′24.26″ E,
высота установки – 20 м от поверхности). Эти из-
мерения проводятся уже многие годы при уча-
стии разработчиков прибора и контролируются
запуском аэрозондов в непосредственной близо-
сти от точки измерений. Данные этих измерений,
как и измерений в Останкино, вблизи Останкин-
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ской телебашни (координаты 55°49′16.39″ N
37°36′45.04″ E), также анализировались, но не опи-
саны в настоящей работе. Сопоставление данных
наблюдений во всех точках показало, что приборы
и первой и второй модификации надежно отсле-
живают особенности температурного поля в го-
родской среде, а вертикальные профили демон-
стрируют их общие свойства (см. рис. 7). Распо-
ложение точек измерений можно видеть на рис. 2.

3. ИЗМЕРЯЕМЫЕ И МОДЕЛЬНЫЕ 
ВРЕМЕННЫЕ РЯДЫ И ПОЛЯ 

ТЕМПЕРАТУРЫ. ОШИБКИ 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ТЕРМИЧЕСКОЙ СТРАТИФИКАЦИИ

Для изучения качества восстановления в моде-
лях температурной стратификации в АПС в на-
стоящем исследовании мы выбрали небольшой
диапазон заблаговременностей численных про-
гнозов: 3–27 ч. Такое ограничение позволяет счи-
тать, что ошибки прогноза текущей синоптиче-
ской ситуации и ошибки моделирования процес-
сов в пограничном слое имеют примерно один
порядок (см. рис. 1). А запуск модели лишь раз в
сутки (но в течение многих лет) экономит расчет-
ные ресурсы и позволяет делать акцент не на точ-
ности прогноза погоды, а на свойствах модельных
полей с высоким пространственным разрешени-
ем в разных синоптических условиях.

Этот квазинепрерывный ряд прогнозов с часо-
вым временным шагом можно затем сопостав-
лять с регулярными измерениями временных ря-
дов (температуры, скорости ветра, характеристик
турбулентности) в точках наблюдений и, одно-
временно, такие численные расчеты позволяют
анализировать пространственную картину неод-
нородности модельных полей (см. рис. 2), кото-

рую невозможно понять лишь по локальным из-
мерениям.

Поведение пространственных неоднородно-
стей поля температуры в модельных расчетах поз-
воляет утверждать, что вертикальные градиенты
(термическая стратификация) или разница тем-
ператур в верхней части АПС и в его нижней ча-
сти точнее характеризуют динамику острова тепла
чем разница приземных измерений на метеостан-
циях. Этот же вывод подтверждается сопоставле-
нием пространственно разнесенных синхронных
измерений профилей температуры в МГУ и Звени-
городе (см. рис. 1а).

Как показано на рис. 1а, на примере одного
эпизода, значительная разница температур между
городской и загородной местностью (остров теп-
ла) наблюдается относительно редко. При отсут-
ствии значительного суточного хода радиацион-
ного выхолаживания и нагревания, и в “сред-
них” условиях турбулентного перемешивания при
сплошной слоистой облачности в холодный пери-
од года, разница температур между городской и за-
городной местностью составляет всего около 1 гра-
дуса, достигая 6 градусов лишь в исключительных
случаях сильных инверсий при слабой облачно-
сти с малой скоростью ветра (см. рис. 6). В днев-
ные часы приповерхностный остров тепла почти
не выражен (см. также [33]).

В целом, как видно на рис. 1в, численные мо-
дели на малом интервале заблаговременности до-
статочно успешны, поскольку начальные условия
в этом случае соответствуют усвоенным данным
наблюдений. А скачки температуры между про-
гнозами с заблаговременностью 3 и 27 ч на рис. 1в
являются удобной мерой ошибок и расхождения
численных прогнозов (см. ниже рис. 3). В тоже
время, как видно, численный прогноз не вполне
точно воспроизводит разницу температур между

Рис. 1. Эпизод временного хода температур в двух точках городской (МГУ) и загородной (ЗНС) местности по данным
наблюдений (MTP-5) и численного моделирования (WRF) в нижней (25 м) и верхней (575 м) частях АПС. Март 2021 года.
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Рис. 2. Модельные поля температур на разных высотах над поверхностью в эпизоде сильной инверсии 11 марта 2021 года
(06 часов LST, см.рис. 1), показаны границы московского мегаполиса и точки расположения СВЧ профилемеров.
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уровнями 600 и 0 м: минимум достигается в дру-
гие дни, а максимумы не столь явно выражены
как в наблюдениях. Причину этих ошибок мы и
будем искать в дальнейшем.

Само поле температуры в момент максимума
инверсии 11 марта 2021 г. показано на рис. 2. Хо-
рошо видно две особенности этого поля: остров
тепла вблизи поверхности над Москвой и сла-
бость пространственных вариаций температуры
на высотах около 600 м. Понятно, что модельная
разница температур  будет характеризо-
вать городской остров тепла независимо от оши-
бок прогноза динамики воздушной массы и сопо-
ставление этой разницы в модельных данных и в
измерениях позволяет лучше судить о параметри-
зациях турбулентного перемешивания в АПС в
разных моделях.

Отметим еще, что пространственная неодно-
родность поля температуры, хорошо видная на
рис. 2, которая зависит и от орографии местно-
сти, и от скорости и направления ветра, статисти-
чески характеризует анизотропную турбулент-
ность мезомасштабных флуктуаций и может, в
дальнейшем, стать источником информации о
турбулентном перемешивании в АПС.

4. ОШИБКИ ПРОГНОЗА И ИХ СВЯЗЬ
С ОШИБКАМИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ АТМОСФЕРЫ

Численные прогнозы с разной заблаговремен-
ностью, конечно, обладают различной точностью.
Поэтому разница модельных полей температуры
между прогнозами, например, с заблаговременно-
стью 3 и 27 ч содержит важную информацию о

−0 600T T

свойствах численной модели: построив статисти-
ческое распределение этой разницы на разных вы-
сотах, в разное время года и в разных точках мы по-
лучаем информацию о том где ошибки прогноза
больше, какова их смещенность (систематиче-
ская ошибка), связаны ли эти ошибки с парамет-
ризацией процессов в пограничном слое или
свойствами подстилающей поверхности.

Статистический анализ таких ошибок доста-
точно прост и он показал, что именно моделиро-
вание пограничного слоя и процессов на поверх-
ности вносит основной вклад в смещенность
прогнозов. На рис. 3 показаны эмпирические
распределения разности прогнозов температуры
в точках наблюдений, с заблаговременностью 3
и 27 ч ( ) вместе с их аппроксимацией нор-
мальным распределением (“fit”), чтобы была
видна разница средних и дисперсий, а также до-
статочность нормальной аппроксимации, в боль-
шинстве случаев, для этих ошибок.

Хорошо видно что именно ошибки прогнозов
температуры вблизи поверхности, на первом мо-
дельном уровне, больше смещены и имеют боль-
ший разброс (СКО). Для аппроксимирующих
кривых нормального распределения на рис. 3 по-
казаны смещение (по медиане) и СКО. Хотя раз-
ница модельных ошибок в городской среде и заго-
родной местности заметна, она все же невелика,
что может свидетельствовать о том, что влияние
подстилающей поверхности на пограничный слой
описывается недостаточно детально или мало вли-
яет на распределение ошибок. Другими словами,
изменение модели или параметризации в ней по-
граничного слоя можно оценить по тому, на-

−3 27T T

Рис. 3. Распределение разницы температур в численных прогнозах с заблаговременностями 3 и 27 часов в приземном
слое и в верхней части АПС в городской (МГУ) и загородной (ЗНС) местности в зимний (DJF) и летний (JJA) сезоны.
Аппроксимация нормальным распределением (fit) показывает смещение (b – bias) и среднеквадратичное отклонение
ошибок (r – rms) в градусах.
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сколько эта параметризация уменьшает смещен-
ность прогноза на 24 ч.

Еще один вывод, который вытекает из анализа
таких ошибок, – смещение больше в летнее вре-
мя, когда устойчивая стратификация АПС регу-
лярно наблюдается в ночные часы, а ее прогноз
затруднен из-за ошибок описания подсеточных
турбулентных процессов.

5. ТЕМПЕРАТУРНАЯ СТРАТИФИКАЦИЯ
НА РАЗНЫХ ВЫСОТАХ 

И В РАЗНОЕ ВРЕМЯ ГОДА
Важной характеристикой острова тепла явля-

ется его высотная протяженность и ее изменчи-
вость. Профили температурной стратификации
поэтому являются детальной характеристикой
поля температуры в АПС. Но конечно, методики
сопоставления данных измерений и численных
расчетов могут быть выбраны различным обра-
зом. В настоящей работе мы ограничили себя
наиболее очевидными выводами. По результатам
предварительного анализа было выбрано три диа-
пазона высот удобных для сопоставления с рас-
четной и методической точек зрения: в нижней

части АПС, между уровнями 0 и 200 м, в верхней
части – 600–400 м и во всем диапазоне высот ко-
торый охвачен измерениями – 0–600 м.

На рис. 4 для сопоставления стратификации в
разных диапазонах высот разница между уровня-
ми приведена к среднему вертикальному гради-
енту на 100 м. В таком случае эту разницу удобнее
сопоставлять с сухоадиабатическим градиентом и
со средним градиентом температуры во всем
АПС. Видно, что в летние месяцы междусуточные
вариации температурной стратификации больше в
ночные часы. В дневные же часы температурная
стратификация вблизи поверхности становится
сверхадиабатической со значительными вариа-
циями (перемежаемостью стратификации) на
масштабах времени в десятки минут (ср. рис. 7).

В зимние месяцы, в условиях сплошной слои-
стой облачности, и днем и ночью стратификация
остается слабоустойчивой (от 0 до 1°C  м),
причем вблизи поверхности ее теплоотдачи часто
достаточно, чтобы обеспечить стратификацию
близкую к нейтральной. В ясные дни антицикло-
нической погоды устойчивая стратификация
(инверсия температуры) также характерны для
всего дня и охватывают весь пограничный слой.

/100

Рис. 4. Характер суточного хода средних температурных градиентов в АПС (0–600 м) в загородной местности (ЗНС), а
также в его нижней (0–200 м) и верхней (400–600 м) частях летом (а, вверху), осенью (б, в середине) и зимой (в, внизу).
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В переходный период, осенью и ранней весной,
ясные безоблачные дни с сильным суточным хо-
дом радиационного баланса особенно наглядно
показывают связь разницы температурной страти-
фикации в мегаполисе (см. рис. 5а) и загородной
местности (рис. 4б) с синоптическими условиями.

Важный практический вывод, который следу-
ет из анализа рис. 4 и 5: наблюдаемое изменение
температурной стратификации в городской среде
достаточно сложно сопоставлять с модельными
расчетами на длительном временном интервале,
поскольку суточный временной ход стратифика-
ции постоянно меняется по амплитуде, так как за-
висит от синоптических условий. И ошибки мо-
дельного описания термической стратификации
не будут ни стационарным случайным процессом,
ни независимыми случайными величинами.

Поэтому использование некоторого парамет-
ра, например аналогичного масштабу Монина–
Обухова:  или числу Ричардсона

, где, скажем, для высоты  м  –

− =1 2
0BL gT T U

=B BRi z L = 200z U

скорость ветра на этой высоте, а  –
разница температур, является естественным кри-
терием или способом сопоставления данных на-
турных измерений и модельных прогнозов.

6. ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ 
СТРАТИФИКАЦИИ В ЧИСЛЕННЫХ 

МОДЕЛЯХ И ЕЕ РАЗНИЦА В ГОРОДСКОЙ
И ЗАГОРОДНОЙ МЕСТНОСТЯХ

Чтобы сопоставить разницу термической стра-
тификации при различных метеоусловиях и в раз-
ных точках, продемонстрировать особенности
динамики острова тепла и воспроизведение тер-
мической стратификации в моделях, и чтобы раз-
личия связанные с ясной и облачной погодой бы-
ли видны контрастнее, мы выбрали, для примера,
октябрь 2018 г.

На рис. 5а показан временной ход температур-
ной стратификации по измерениям в городской
среде. Хорошо видно, что различия в термиче-
ской стратификации в городской и загородной

= −200 0T T T

Рис. 5. Временной ход разницы температур (аналогично рис. 4б) в городской местности (МГУ) и по данным числен-
ного моделирования в двух точках измерений.
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местностях (см. рис. 4б) особенно сильно прояв-
ляются при ясной погоде и сильном суточном ходе
радиационного баланса. Отметим, что сопоставле-
ние временных рядов стратификации в летние и
зимние месяцы, за несколько лет наблюдений (см.
также рис. 6) в большой степени подтверждают
этот вывод, хотя в значительной степени он изве-
стен и по результатам других многочисленных со-
поставлений [11, 12]. Однако в численных моделях,
как видно на рис. 5б и 5в, разница термической
стратификации в толщине пограничного слоя по-
чти незаметна.

Эта разница температурной стратификации в
нижней части пограничного слоя в городской и
загородной местности (ср. рис. 4 и 5) должна от-
личаться примерно в два раза в максимуме устой-
чивости: если в загородной местности прогнози-
руется устойчивая стратификация с градиентом

 м, то в городской среде она будет около
 м. Пока же разница градиентов темпера-

туры в городской и загородной местности по мо-

°4 C 100
°2 C 100

дельным расчетам составляет около 10–15% и те-
ряется на фоне ошибок прогнозов.

Конечно, различия временного хода темпера-
турной стратификации в городской и загородной
местности должны правильно описываться моде-
лями. Однако, если нет возможности исправить
модель, эти систематические ошибки прогнозов
можно корректировать. И если ошибки модель-
ных полей температуры в АПС зависят от значе-
ния стратификации или от числа Ричардсона, по-
строение эмпирических “корректирующих таб-
лиц” или аппроксимирующих их эмпирических
функций может быть полезным.

В целом можно сделать два заключения. Во-
первых, улучшение численных моделей и пара-
метризаций городского пограничного слоя можно
сравнивать по успешности описания ими вариа-
ций термической стратификации АПС в город-
ской и загородной местности. Во-вторых, оцен-
ка изменения термической стратификации в
АПС через разницу средних вертикальных гради-

Рис. 6. Временной ход разницы радиояркостных температур, измеряемых СВЧ профилемером под разными углами в
загородной (ЗНС, вверху) и городской (МГУ, внизу) местности в зимнее и летнее время, как пример радиояркостных
контрастов и чуствительности измерений к изменению термической стратификации.
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ентов температуры является простым и удобным
средством измерения интенсивности городского
острова тепла, менее чувствительной к простран-
ственным неоднородностям поля температуры си-
ноптического масштаба.

7. СОПОСТАВЛЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ 
РАДИОЯРКОСТНЫХ ТЕМПЕРАТУР

И ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
“ОПЕРАТОРА НАБЛЮДЕНИЯ”

Как отмечалось, процедура восстановления
профилей температуры сканирующим СВЧ ра-
диометром предполагает слоистую однородность
изучаемой среды, что естественно нарушается в
городских каньонах [12]. Кроме того, были со-
мнения в возможной роли ошибок, связанных с
измерением абсолютного значения температуры
внешним контрольным датчиком, локальный пе-
регрев которого в точке измерений приводит к
смещению всего профиля, а подогрев от здания
где установлены приборы наблюдения, в ночные
часы, мог бы, гипотетически, изменять профили
температуры. Поэтому полученные выводы были
проверены косвенными методами.

От ошибок восстановления профилей темпе-
ратуры свободны измерения радиояркостных
температур, непосредственно измеряемых ра-
диометром под различными углами. Иначе гово-
ря, сопоставление радиояркостных контрастов
измерений в зенит и в горизонт, а также под дру-
гими углами, с такими же разностями, измеряе-
мыми в городской и загородной местности, или
в разных точках городской среды, дает уверен-
ность в значимости измеренных различий, хотя
и не позволяет оценивать изменение термиче-
ской стратификации напрямую.

На рис. 6 показаны сопоставления радиояр-
костных контрастов температур, измеряемых под
углами 90 и 0 градусов (в зенит и в горизонт), 90 –
30, и 15 – 0. Сопоставление последних двух разно-
стей показывает в какой степени разница радио-
яркостных температур на малых возвышениях да-
ет вклад в общий контраст или насколько сильно
изменение устойчивой стратификации в нижней
части АПС в городской среде влияет на общий
контраст температур.

Как видно, изменение в городской среде темпе-
ратурной стратификации АПС четко прослежива-
ется при инверсиях. В летнее время – в ночные ча-
сы, зимой – при антициклонических условиях и
радиационном выхолаживании поверхности. Дру-
гими словами, радиометрические измерения го-
родского острова тепла весьма надежны и могут
служить основой для настройки моделей и пара-
метризаций пограничного слоя.

Усвоение данных дистанционного зондиро-
вания в последние десятилетия переходит от

традиционных методов усвоения ошибок рас-
четных полей к усвоению интегральных характе-
ристик от этих полей, непосредственно измеря-
емых приборами дистанционного зондирования
со спутников или с поверхности земли. Для этой
цели вводится формальное понятие “оператора
наблюдения”, который характеризует интегри-
рующие свойства прибора измерения. В этой
связи, контрасты радиояркостных температур,
которые могут быть получены из модельных по-
лей температур и давлений путем решения “пря-
мой задачи” распространения СВЧ излучения в
АПС представляют еще один удобный инстру-
мент сопоставления различных параметризаций
пограничного слоя.

8. ЛОКАЛЬНЫЕ ВАРИАЦИИ И ОБЩИЕ 
ЧЕРТЫ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ГРАДИЕНТОВ 
ПО ИЗМЕРЕНИЯМ В РАЗНЫХ ТОЧКАХ 

ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ
И ЗАГОРОДНОЙ МЕСТНОСТИ

Сложным вопросом при проведении высоко-
технологичных и технически затратных измере-
ний является вопрос о возможности обобщения
результатов полученных по измерениям в кон-
кретном пункте наблюдений, на характеристики
АПС мегаполиса в целом и об общих чертах тех
особенностей, которые были найдены по изме-
рениям в двух точках. Локальные особенности
измерений в приповерхностном слое на город-
ских метеостанциях хорошо известны [35, 36].
Для Москвы, например, локальные особенно-
сти метеорологических измерений особенно за-
метны на метеостанции Балчуг, расположенной
в самом центре столицы [37]. Поэтому проведе-
ние дистанционных измерений поля температу-
ры над городом несколькими приборами, уста-
новленными в разных точках, измерения на ко-
торых проводятся достаточно длительное время
(в течение года или более), дают надежную ин-
формацию о пространственной однородности
острова тепла в городских условиях и его сред-
ней амплитуде.

Для такого сопоставления мы выбрали июль
2017 г. и использовали данные измерений в ИФА
РАН и ФГУП “Мосэкомониторинг”. Высокие су-
точные контрасты в летнее время и сопоставле-
ние разницы температур в нижней части АПС дают
достаточное представление о надежности радио-
метрических измерений и о повторяемости (одно-
родности) в пределах городской среды свойств тер-
мической стратификации.

На рис. 7 сопоставляются измерения в центре
Москвы (ИФА) и на Воробьевых горах (МГУ), а
также в Звенигороде (ЗНС ИФА РАН) и в районе
Косино (мусоросжигательный завод № 4) за гра-
ницами городской среды. Эти совместные изме-
рения показывают, что температурная стратифи-
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кация в городской среде значимо отличается от
стратификации в загородной местности в ночное
время радиационного выхолаживания и слабо
при конвективном перемешивании. Конвектив-
ное же перемешивание по вертикали в дневные
часы объединяется еще и с горизонтальным (ад-
вективным) переносом, что уменьшает простран-
ственные контрасты температуры.

Как видно, особенности термической страти-
фикации в городской среде хорошо проявляются
даже несмотря на то что в разных точках исполь-
зовались приборы разных модификаций, и что
эти приборы были установлены на разной высоте
над поверхностью, а контрольные датчики темпе-
ратуры могли различным образом реагировать на
влияние зданий и конструкций на которых они
расположены. В загородной местности мы видим
одинаковое поведение температурной стратифи-
кации даже несмотря на значительное расстояние
между точками измерений: в Звенигороде, в 50 км
к западу от Москвы, и в Косино, на восточной
окраине Московского мегаполиса.

Еще один вывод, который следует подчерк-
нуть: численные модели в своих параметризаци-
ях резко ограничивают конвективные мезомас-
штабные вариации термической стратификации

(см.рис. 5б и 5в), то есть не позволяют разви-
ваться пространственным неоднородностям и
конвективным неустойчивостям, в том числе, в
городской среде. А это, в свою очередь, приводит
к недооценке турбулентного обмена и мезомас-
штабной циркуляции, и, например, при малых
скоростях ветра, к избыточному накоплению за-
грязняющих веществ в воздушном бассейне мега-
полисов по модельным расчетам, которое, одна-
ко, не наблюдается в действительности [38]. Ко-
нечно, это не говорит о чистоте воздушного
бассейна Москвы, но характеризует системати-
ческие ошибки численного моделирования ат-
мосферного переноса загрязняющих примесей.
А систематические ошибки прогноза поля тем-
пературы вблизи поверхности, показанные на
рис. 3, на это явно указывают.

9. ВЫВОДЫ

Проведенный анализ показал, что сканирую-
щие температурные СВЧ радиометры, работаю-
щие в полосе 60 ГГц, такие как MTP-5, являются
надежным средством измерения средней терми-
ческой стратификации пограничного слоя. Сеть
таких радиометров в Московском регионе демон-

Рис. 7. Сопоставление измерений средних вертикальных градиентов (250–50 м) в двух точках городской (МГУ и ИФА,
вверху) и загородной (ЗНС и Косино) местностях. Июль 2017 г.
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стрирует многолетнюю синхронную работу в го-
родской среде и в загородной местности. И эти
радиометры могут стать простым и надежным
средством оценки параметризаций пограничного
слоя в численных моделях городской среды высо-
кого пространственного разрешения.

Временной ход термической стратификации
АПС обладает удобным свойством: он в значитель-
ной степени стационарен, а синоптическая ситуа-
ция меняет, главным образом, амплитуду суточных
вариаций. Это свойство позволяет сравнивать вре-
менной ход в разных точках наблюдений, на раз-
ных высотах, сопоставлять по этому параметру раз-
личные параметризации в моделях.

Сопоставление временного хода термической
стратификации АПС в мезомасштабной модели
WRF и по данным радиометрических измерений
в Московском мегаполисе и его окрестностях по-
казывает, что хотя детальные мезомасштабные
модели, такие как WRF, в целом правильно вос-
производят изменение термической стратифика-
ции АПС в суточном ходе, изменения стратифи-
кации обусловленные влиянием городской среды
в современных моделях практически незаметны.
В отличие от данных микроволновых измерений,
которые показывают значимые и воспроизводи-
мые в разных точках мегаполиса особенности.

Систематической ошибкой численных мезо-
масштабных моделей является воспроизведение
значимых инверсий температуры в городской сре-
де в ночные часы в зимний период при их отсут-
ствии в данных измерений. Такие ошибки могут
быть связаны с неточным расчетом радиационного
баланса пограничного слоя при сплошной слои-
стой облачности. А в условиях неустойчивой стра-
тификации, в том числе в зимнее время, модели
слишком быстро гасят неустойчивости возникаю-
щие при градиентах температуры больше адиаба-
тического, что приводит к недооценке этих гра-
диентов и их динамики в нижней части АПС (0–
200 м) в моделях.

Предложен простой алгоритм оценки числен-
ных ошибок моделей как разницы сверхкратко-
срочных (3 ч) и суточных (27 ч) прогнозов. Стати-
стическая оценка этих ошибок показала, что в мо-
дели они практически не отличаются в городской и
загородной местности, но систематически значимы
именно вблизи поверхности, особенно в летний пе-
риод. Другими словами, ошибки прогноза призем-
ной температуры воздуха в значительной степени
связаны именно с воспроизведением процессов пе-
ремешивания в пограничном слое атмосферы.
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Thermal Stratification of the Boundary Layer over Megacities: 
Comparison of Model and Observational Data

V. P. Yushkov*
M.V. Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

*e-mail: yushkov@phys.msu.ru

Comparison of long-term systematic measurements of thermal stratification in the boundary layer over Mos-
cow megacity with high resolution model simulations was carried out. Model’s results demonstrate more sta-
ble stratification at night and in winter. Under unstable conditions even in winter models dampen arising in-
stabilities too much, which leads to an underestimation of the spectrum of mesoscale f luctuations, average
gradients, and their dynamics in the lower part of the ABL in the models. A simple algorithm for errors esti-
mation in numerical forecasts is proposed and it is shown that errors of the near-surface temperature forecast
are mainly related to the boundary layer simulation. It is shown that microwave radiometers operating at
about 60 GHz can become a simple and reliable tool for estimating the accuracy of boundary layer parame-
terizations in the weather forecast models.

Keywords: boundary layer, thermal stratification, temperature profiler, mesoscale model, Moscow megacity,
systematic errors
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