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Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñóøè â ðàéîíå Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà íà ÷èñëåííûé ïðîãíîç ìåòåîýëåìåíòîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ 14 ïî 22 èþíÿ 2015 ã.,  
êîãäà â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå íàáëþäàëèñü ñëó÷àè èíòåíñèâíîãî ïðîÿâëåíèÿ ãîðîäñêîãî îñòðîâà òåïëà (ÃÎÒ) – 
ïîëîæèòåëüíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó ãîðîäîì è ñåëüñêîé ìåñòíîñòüþ. Ïðîâåäåíû êîíòðîëüíûé ýêñ-
ïåðèìåíò ñ ïàðàìåòðàìè óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, çàäàííûìè ïî óìîë÷àíèþ, è ñåðèè ðàñ÷åòîâ ÷èñ-
ëåííîé ìîäåëè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì èçìåíåíèåì íåêîòîðûõ èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ, âûáðàííûõ íà îñíîâå àíà-
ëèçà èññëåäîâàíèé ïî ñõîæåé òåìàòèêå.��ñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîãíîñòè÷åñêèå ïðèçåìíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïîëÿ 
÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî÷âû, ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè, êîýôôèöèåíòà òåïëîâîé 
èíåðöèè ïî÷âû, àëüáåäî è èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïîäãîòîâëåí ôèíàëüíûé ýêñïåðèìåíò – ñ ñîâìåñòíûì èçìåíåíèåì ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãîðîä-
ñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïî ðàñ÷åòàì, â ïðîãíîñòè÷åñêèå ñðîêè ñ ìàêñèìàëüíûì ïðîÿâëåíèåì ÃÎÒ ðàçíèöà ïðè-
çåìíûõ òåìïåðàòóð ìåæäó êîíòðîëüíûì è ôèíàëüíûì ïðîãíîçàìè äîñòèãàëà 2° äëÿ îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé öåíòðó Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò îêàçûâàòü 
âëèÿíèå íà ïðîãíîç ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé â ðàäèóñå äî 150 êì îò öåíòðà ìåãàïîëèñà. 
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Ââåäåíèå 
 

Îæèäàåòñÿ, ÷òî ê 2050 ã. îêîëî 70% íàñåëåíèÿ 
áóäåò ïðîæèâàòü â ãîðîäàõ [1]. Îòñþäà ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ñî âðåìåíåì áóäåò ðàñòè ÷èñëî ìåãà-
ïîëèñîâ, â òîì ÷èñëå â âûñîêèõ øèðîòàõ, è áóäåò 
âîçðàñòàòü ïîòðåáíîñòü â èññëåäîâàíèÿõ âëèÿíèÿ 
óðáàíèçàöèè íà ïîãîäíûé ðåæèì, âêëþ÷àÿ ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ìåòåî-
ýëåìåíòîâ â ãîðîäñêîé ñðåäå. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã ïðåä- 
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ñòàâëÿåò ñîáîé ïåðñïåêòèâíûé îáúåêò äëÿ èçó÷åíèÿ 
è àïðîáàöèè ìåòîäîâ îïòèìàëüíîãî ÷èñëåííîãî ïðî-
ãíîçà ïîãîäû, òàê êàê íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îí 
ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ñåâåðíûì ìåãàïîëèñîì â ìèðå [2] 
ñ íàñåëåíèåì ñâûøå 5 ìëí ÷åë., à ñåòü ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ñòàíöèé ñîñòîèò èç äâóõ ïóíêòîâ â ÷åðòå 
ãîðîäà è ∼ 20 ïóíêòîâ â áëèæàéøèõ îêðåñòíîñòÿõ. 
Ïîãîäíûé ðåæèì ñåâåðíîé ñòîëèöû õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ÷àñòîé ñìåíîé âîçäóøíûõ ìàññ ñ ðàçíûìè ñâîéñò-
âàìè [3], ÷òî, â ÷àñòíîñòè, ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíî-
âåíèþ áîëüøîé âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ïîëåé ïðè-
çåìíîé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè â ãîðîäå [4].  

Óðáàíèçàöèÿ âñåãäà âåäåò ê ðàäèêàëüíîìó  
èçìåíåíèþ ïðèðîäíûõ ëàíäøàôòîâ, ÷òî çàìåòíî 
âîçäåéñòâóåò íà ëîêàëüíóþ ïîãîäó [5–7]. Âëèÿíèå 
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óðáàíèçàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, â ïîâûøåíèè 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â öåíòðå ãîðîäà [6], óâåëè÷å-
íèè êîëè÷åñòâà îñàäêîâ â ãîðîäå [7] è äàëåå ïî íà-
ïðàâëåíèþ âåäóùåãî ïîòîêà, óìåíüøåíèè ñêîðîñòè 
âåòðà [5, 7]. Ïîëîæèòåëüíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð 
ìåæäó ãîðîäîì è ñåëüñêîé ìåñòíîñòüþ, èçâåñòíàÿ 
êàê ãîðîäñêîé îñòðîâ òåïëà (ÃÎÒ), çàìåòíà íå òîëüêî 
ó çåìëè è â äåÿòåëüíîì ñëîå ïî÷âû, íî è äî íåêî-
òîðûõ âûñîò â òðîïîñôåðå. Èçó÷åíèå ÃÎÒ â ðàçëè÷-
íûõ ãîðîäàõ âåäåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ äåñÿòè-
ëåòèé [8]. Äëÿ ñèñòåìàòèçàöèè íàêîïëåííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ðåãóëÿðíî âûïóñêàþòñÿ îáçîðû ïóáëèêàöèé 
ïî ýòîé òåìàòèêå.  

Â ðàáîòå [9] ê êëþ÷åâûì ôàêòîðàì ôîðìè-
ðîâàíèÿ ÃÎÒ îòíîñÿò îñîáåííîñòè ãîðîäñêîé ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ èõ 
âëèÿíèå íà àòìîñôåðó ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ  
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðèçàöèé ãîðîäñêîãî ïîëîãà – 
ñëîÿ àòìîñôåðû, âåðõíåé ãðàíèöåé êîòîðîãî ÿâëÿåò-
ñÿ ñðåäíèé óðîâåíü êðûø çäàíèé, íèæíåé – óðî-
âåíü çåìëè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãîðîäñêîé ëàíä-
øàôò íåîäíîðîäåí; ðàçëè÷íûå åãî ó÷àñòè â çàâè-
ñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, äîëè 
çåëåíûõ íàñàæäåíèé è íåêîòîðûõ äðóãèõ îñîáåííî-
ñòåé ïî ðàçíîìó âçàèìîäåéñòâóþò ñ àòìîñôåðîé. 
Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðèçàöèè ãîðîäñêî- 
ãî ïîëîãà ïîäðàçóìåâàåò îïðåäåëåíèå ñïåöèàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè. Íàáîð 
òàêèõ ïàðàìåòðîâ óíèêàëåí äëÿ êàæäîãî ãîðîäà. 
 Öåëü äàííîé ðàáîòû – îïðåäåëèòü äèàïàçîíû 
îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. 
Â èññëåäîâàíèè àíàëèçèðóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé â ïðîãíîçàõ ìåçîìàñ-
øòàáíîé ìîäåëè WRF-ARW, ãäå ïàðàìåòðû ïî-
âåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ãîðîäó, èçìåíÿþòñÿ  
â ïëîñêîé ìîäåëè äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ñóøè, ñîïðÿ-
æåííîé ñ WRF-ARW. Ïóáëèêàöèé íà ýòó òåìó äëÿ 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà íàì íå èçâåñòíî. 

 

Îáçîð ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà  

ìåòåîýëåìåíòîâ â ãîðîäñêîé ñðåäå  
ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ïîäñòèëàþùåé 

ïîâåðõíîñòè 
 

Ìåçîìàñøòàáíûå ÷èñëåííûå ìîäåëè àòìîñôå-
ðû, â ÷àñòíîñòè WRF-ARW (ÑØÀ) èëè COSMO 
(Ãåðìàíèÿ) (https://cosmo-model.org), èñïîëüçóþò-
ñÿ â íàèáîëüøåì êîëè÷åñòâå ðàáîò ïî ìîäåëè-
ðîâàíèþ âëèÿíèÿ óðáàíèçàöèè íà ïîãîäíûé ðå-
æèì [10] (âòîðîå è òðåòüå ìåñòà çàíèìàåò ìîäå-
ëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ìèêðîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé 
çäàíèé è ôèçè÷åñêèõ ìàêåòîâ). 

Íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîöåññû â ãîðîäñêîì ïî-
ëîãå èçó÷àëèñü ñ ïîìîùüþ ìîäèôèêàöèè ïàðàìåò-
ðèçàöèé äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ñóøè, èíòåãðèðîâàííûõ 
â ìåçîìàñøòàáíûå ÷èñëåííûå ìîäåëè. Ïîâåðõíîñòü 
ãîðîäà ïðåäñòàâëÿëàñü êàê ãîëàÿ ïî÷âà èëè ïëîñêàÿ 
ïëèòà, à ìåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ óðáàíèçèðî-
âàííîé ïîâåðõíîñòè ñ ãîðîäñêèì ïîëîãîì íè÷åì íå 

îòëè÷àëèñü îò ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèðîä-
íûõ ïîâåðõíîñòåé ñ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì àòìîñôåðû. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè WRF-ARW ýòîò 
íàèáîëåå ïðîñòîé ïîäõîä áûë îòðàæåí â ðÿäå 
ðàáîò [11, 12]. Â [11] ïîâåðõíîñòü ãîðîäà ìîäå-
ëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ â 5-ñëîéíîé ìîäåëè òåðìè÷åñêîé äèô-
ôóçèè [13] (SLAB) [11]. Âçàèìîäåéñòâèå óðáàíè-
çèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ñ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì 
îïèñûâàëîñü òåîðèåé ïîäîáèÿ Ìîíèíà–Îáóõîâà. 
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çäàíèÿ è äîðîãè èìåþò îäè-
íàêîâóþ òåìïåðàòóðó, à ïàðàìåòðû ïîâåðõíîñòè 
äëÿ îáëàñòè ãîðîäà êîñâåííî îòðàæàþò òàêèå îñî-
áåííîñòè ãîðîäñêîãî ëàíäøàôòà, êàê, íàïðèìåð, 
âûñîòà çäàíèé [14]. Â ïëîñêîé ìîäåëè îáëàñòü ãî-
ðîäà îòëè÷àëàñü îò ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòåé á�ëü-
øèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè, ìåíüøè-
ìè çíà÷åíèÿìè àëüáåäî è èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòè, âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî÷âû è òåïëîåìêîñòüþ.  
Íå ó÷èòûâàëñÿ âêëàä àíòðîïîãåííîãî ïîòîêà òåï-
ëà [11], õîòÿ ýòîò ïàðàìåòð ââåäåí â íåêîòîðûå 
ïðîñòûå ìîäåëè ãîðîäà (íàïðèìåð, [15]). 

Áîëåå ñëîæíûé ïîäõîä ê çàäà÷å ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ãîðîäñêîãî ïîëîãà ñîñòîèò â îáúå-
äèíåíèè ìîäåëè ãîðîäñêîãî ïîëîãà ñ ìåçîìàñøòàá-
íîé ÷èñëåííîé ìîäåëüþ àòìîñôåðû. Ïåðâîé ìîäå-
ëüþ ãîðîäñêîãî ïîëîãà òàêîãî òèïà áûëà ïàðàìåò-
ðèçàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ãîðîäà TEB [16], 
ðàçðàáîòàííàÿ ñ öåëüþ âîñïîëíèòü ðàçðûâ ìåæäó 
ìåçîìàñøòàáíûìè ìîäåëÿìè àòìîñôåðû è ìèêðî-
ìàñøòàáíûìè (â ìàñøòàáàõ çäàíèé, êâàðòàëîâ) 
ìîäåëÿìè äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ñóøè. Â ïàðàìåòðèçà-
öèè TEB äëÿ ìåçîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû 
ãîðîä áûë âïåðâûå ïðåäñòàâëåí ñ ïîìîùüþ êîí-
öåïöèè îñðåäíåííîãî [16] óëè÷íîãî êàíüîíà [17]; 
òðè ñîñòàâëÿþùèõ òåïëîâîãî áàëàíñà (äëÿ êðûø, 
ñòåí è äîðîã) ðàññ÷èòûâàëèñü ïî îòäåëüíîñòè.  
Â îòëè÷èå îò áîëåå ðàííèõ ïàðàìåòðèçàöèé òîãî  
æå íàçíà÷åíèÿ, ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â ñëîå ïîëîãà  
â TEB (êîðîòêîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ, òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèå è àíòðîïîãåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ, âëèÿíèå 
äîæäÿ è ñíåãà) îïèñàíû äîñòàòî÷íî ïîëíî.  

Äëÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ WRF-ARW ñîçäàíû 
îäíîóðîâíåâàÿ (SLUCM [14]), a ïîçäíåå è ìíîãî-
óðîâíåâàâàÿ (BEP [18]) ìîäåëè ãîðîäñêîãî ïîëîãà.  
SLUCM âî ìíîãîì ñõîæà� ñ ìîäåëüþ TEB. Ñðåäè 
îòëè÷èé äâóõ ïàðàìåòðèçàöèé ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî 
ïîâåðõíîñòü ãîðîäà â SLUCM ìîæåò ñîñòîÿòü  
èç íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ â ïðî-
ñòðàíñòâå óëè÷íûõ êàíüîíîâ, íà òåïëîâîé áàëàíñ 
êîòîðûõ âëèÿþò ñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ àçèìóòàëüíî-
ãî óãëà ñîëíöà. Ïî ñòåïåíè óðáàíèçàöèè ìåñòíîñòè 
âûäåëåíî òðè òèïà ãîðîäñêîãî çåìëåïîëüçîâàíèÿ. 
Äëÿ êàæäîãî òèïà âûäåëåíî ïîðÿäêà 20 ïàðàìåò-
ðîâ, âàðèàöèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåò âçàèìîäåéñòâèå 
ãîðîäñêîé çàñòðîéêè ñ àòìîñôåðîé.  

Â ìîäåëè COSMO (-CLM [19]) ðåàëèçîâàíî 
íåñêîëüêî ïàðàìåòðèçàöèé ãîðîäñêîãî ïîëîãà ðàç-
íîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè. Äëÿ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ ãî-
ðîäñêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà àòìîñôåðó 
ìîäåëü COSMO (-CLM) ìîæåò áûòü îáúåäèíå- 
íà ñ ìîäåëüþ TEB [20], â òî âðåìÿ êàê îïèñàíèå  
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ïðîöåññîâ â ñèñòåìå «íåóðáàíèçèðîâàííàÿ ïîâåðõ-
íîñòü – àòìîñôåðà» âûïîëíÿåòñÿ ìîäåëüþ äåÿòåëü-
íîãî ñëîÿ ñóøè TERRA [21]. Àäàïòàöèÿ ïàðàìåòðè-
çàöèè TERRA äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ãîðîä-
ñêîì ïîëîãå ïîëó÷èëà íàçâàíèå TERRA_URB [22]. 
Îíà îòíîñèòñÿ ê ïðîñòûì ìîäåëÿì ãîðîäñêîãî  
ïîëîãà. Õàðàêòåðíûå ïðîöåññû ãîðîäñêîé ñðåäû  
ó÷èòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóýìïèðè÷åñêîãî 
ïîäõîäà (SURY) [22], ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ  
â òðàíñôîðìàöèè òðåõìåðíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè 
ãîðîäñêîãî ïîëîãà â ïàðàìåòðû ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè â ìîäåëè äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ñóøè. Ýòî 
ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîé [22] âû÷èñëè-
òåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè áåç óùåðáà êà÷åñòâó ïðî-
ãíîçà [23].  

Ïàðàìåòðèçàöèÿ TERRA_URB ðåàëèçîâàíà  
â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû âûñîêîãî 
ðàçðåøåíèÿ ìîäåëüþ COSMO-Ru äëÿ Ìîñêâû. Äëÿ 
êàæäîé ÿ÷åéêè ñåòêè, ñîîòâåòñòâóþùåé óðáàíè-
çèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, ðàññ÷èòûâàþòñÿ àíòðî- 
ïîãåííûé ïîòîê òåïëà, ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè,  
êîððåêòèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ îòðàæàòåëüíîé è èçëó÷à-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòåé [24]. Ñâîéñòâà óðáàíèçèðî-
âàííîé ïîâåðõíîñòè, íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
ýòèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ îðèãè-
íàëüíîãî ÃÈÑ-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà [25]. 

Ñ îäíîé ñòîðîíû, íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñò-
âà ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿåò òî÷íåå îõà-
ðàêòåðèçîâàòü ìíîãîîáðàçèå ãîðîäñêèõ ëàíäøàôòîâ 
ïî âñåìó ìèðó, áåç âíåñåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èçìå-
íåíèé â ñàìó ñòðóêòóðó ìîäåëè ãîðîäñêîãî ïîëîãà. 
Ñ äðóãîé, ïîëåâûå èçìåðåíèÿ êàæäîãî èç ïàðà-
ìåòðîâ âðÿä ëè âîçìîæíû, à ïîäáîð èõ çíà÷åíèé  
íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ  
è âðåìåííûõ çàòðàò. 

Ñðåäè ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ îïðåäåëåíèþ îïòè-
ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíî-
ñòè, íàïðèìåð, [26–28], âàæíî îòìåòèòü ñòàòüþ [28]. 
Â íåé ïðîâåäåí ãëîáàëüíûé (áåç ïðèâÿçêè ê êîí-
êðåòíîìó ãîðîäó/ìåñòíîñòè) àíàëèç ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïîëåé àòìîñôåðíîé ìîäåëè  
 

êî âñåì âîçìîæíûì ïàðàìåòðàì ãîðîäñêîé ïî-
âåðõíîñòè. Îí îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ àäàïòèðî-
âàííîãî äëÿ äàííîé çàäà÷è ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [29]. 
Â ðåçóëüòàòå ñðåäè ïàðàìåòðîâ ãîðîäñêîãî ïîëîãà 
âûäåëåíû òå, êîòîðûå â áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþò 
íà ïðîãíîñòè÷åñêèå ïîëÿ àòìîñôåðíîé ìîäåëè.  
Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
êàíüîíà: íîðìàëèçîâàííûå (îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé 
øèðèíû êàíüîíà) âûñîòà çäàíèé (îò 0,2 äî 3)  
è øèðèíà êðûø (îò 0,3 äî 0,8); øåðîõîâàòîñòü 
êðûø (îò 0,1 äî 5 ìì); äîëÿ íåóðáàíèçèðîâàííîé 
òåððèòîðèè (îò 0 äî 0,6); òåðìè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
êðûø: àëüáåäî (îò 0 äî 1), òåïëîïðîâîäíîñòü  
(îò 0,2 äî 3 Âò ì−1 Ê−1) è òåïëîåìêîñòü (îò 0,1  
äî 4 ÌÄæ ì−3 Ê−1) [28]. Èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü 
êðûø âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ îò 0,88 äî 1.  
Â ýòîì äèàïàçîíå îòêëèê ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïîëåé 
áûë íåçíà÷èòåëüíûì [28].  

Ïðèâåäåííûå âûøå äèàïàçîíû âàðèàöèé ïàðà-
ìåòðîâ óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè äîñòàòî÷íî 
øèðîêèå. ×òîáû îïðåäåëèòü èõ áîëåå óçêèå ïðåäå-
ëû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íàìè 
ïðîàíàëèçèðîâàíà âûáîðêà èññëåäîâàíèé çà ïîñëåä-
íèå 20 ëåò. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ íåêîòîðûõ 
ãîðîäîâ [11, 12, 24, 30–34], èëëþñòðèðóþùèå âà-
ðèàöèè ïàðàìåòðîâ ãîðîäñêîé ïîâåðõíîñòè, ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1. 

Â íàèáîëüøåì ÷èñëå èññëåäîâàíèé àëüáåäî 
óìåíüøàþò âïëîòü äî 0,05, ïîñêîëüêó îòðàæàòåëü-
íàÿ ñïîñîáíîñòü ãîðîäñêèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ íèæå, ÷åì ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòåé [5]. 
Òàêæå âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîëåé ìîäåëè  
ê èçìåíåíèþ àëüáåäî ïîäòâåðæäàþò ðàáîòû, ïî-
ñâÿùåííûå ñòðàòåãèÿì óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
ÃÎÒ. Íàïðèìåð, â [35, 36] ïîêàçàíî, êàê èçìåíåíèå 
çíà÷åíèé òîëüêî îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ãîðîä-
ñêèõ ïîâåðõíîñòåé âëèÿåò íà ïðîãíîç èíòåíñèâ-
íîñòè ÃÎÒ. Óâåëè÷åíèå àëüáåäî ñ 0,2 äî 0,8 â [35]  
(ñ 0,2 äî 0,65; 0,60 è 0,45 â [36]) äëÿ ïîâåðõíîñòåé 
êðûø, ñòåí è äîðîã â âûñîêîóðáàíèçèðîâàííûõ ãî-
ðîäñêèõ ðàéîíàõ ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíî-
ñòè ÃÎÒ áîëåå ÷åì íà 2°. Ïðè ýòîì ïðîãíîñòè÷åñêèå  
 

Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè äëÿ íåêîòîðûõ ãîðîäîâ 

Ïàðàìåòð 
Ãîðîä 

α H(Z0) kt (λ) Ñð εs 
Ìîäåëü  

ãîðîäñêîãî ïîëîãà Δr 

Òîêèî [11] 0,15 (0,008) (3–3,52) – 0,88 SLAB 4 
Àôèíû [12] 0,15 (0,008) (3,24) 3 – Noah LCM 2 
Ìîñêâà [24] 0,15 0–50 0,8 1,6 0,86 TERRA-URB 1 
Êëàíã [30] 0,2 8–14 0,67 1,2 0,9 SLUCM 1 
Ëîíäîí [31]  0,1–0,15 – 0,4–0,8 1–1,5 0,85–0,95 SLUCM 1 
Íàíêèí [32]  0,05 20 1,5 1,75 0,98 SLUCM 1 
Íüþ-Éîðê [33] 0,15 5–10(0,01) 1,7 2,1 0,97 SLUCM 0,44 
Ìàäðèä [34] 0,2 – 0,695 1,32 0,9–0,95 BEP 0,33 
Çíà÷åíèå  
ïî óìîë÷àíèþ 

0,2 
0,15 

5–10 
0,005 

0,67  
3 

1  
1,9 

0,9  
0,88 

SLUCM 
SLAB 

– 

 

Ïðèìå÷àíèå .  α – àëüáåäî; H – âûñîòà çäàíèé, ì; Z0 – øåðîõîâàòîñòü êðûø, ì; kt – òåïëîïðîâîä-
íîñòü êðûø, Âò ⋅ ì−1 Ê−1; λ – òåïëîâàÿ èíåðöèÿ ïîâåðõíîñòè, Äæ ⋅ ì�2 Ê�1 ñ�1/2; Ñð – îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü, 
ÌÄæ ⋅ ì−3 Ê−1; εs – èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü; Δr – ãîðèçîíòàëüíûé øàã ñåòêè äëÿ îáëàñòè ãîðîäà â ÷èñ-
ëåííîé ìîäåëè, êì. Äëÿ SLUCM, BEP è TERRA-URB çíà÷åíèÿ α, Ñð, εs óêàçàíû äëÿ êðûø; äëÿ SLAB  
è Noah LCM çíà÷åíèÿ α, Ñð, εs äàíû äëÿ óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè. 
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ïðèçåìíûå òåìïåðàòóðû ñíèçèëèñü íå òîëüêî äëÿ 
ó÷àñòêîâ ãîðîäà ñ èçìåíåííûì àëüáåäî, íî è íà ïðè-
ëåãàþùèõ ê íèì ãîðîäñêèõ òåððèòîðèÿõ [35]. Èç-
ëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè òàêæå âëèÿåò 
íà ïðèçåìíóþ òåìïåðàòóðó âîçäóõà, îäíàêî â ãîðàçäî 
ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì àëüáåäî; òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ 
ýòîãî ïàðàìåòðà â ïðîàíàëèçèðîâàííûõ èññëåäîâà-
íèÿõ íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,85 äî 0,98. 

Ñëàáûé âåòåð èëè åãî îòñóòñòâèå – îñíîâíîé 
ôàêòîð îáðàçîâàíèÿ ÃÎÒ [5, 7]. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ïîëîæèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêîé ñêîðî-
ñòè âåòðà ìîãóò ïðåïÿòñòâîâàòü âîñïðîèçâåäåíèþ 
òî÷íîé âåëè÷èíû òåïëîâîé àíîìàëèè ãîðîäà è ïðè-
âåñòè ê ïîÿâëåíèþ îòðèöàòåëüíûõ îøèáîê ïðîãíî- 
çà ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû â ãîðîäå. Íà âåëè÷èíó 
ïðîãíîñòè÷åñêîé ñêîðîñòè âåòðà â ãîðîäå âëèÿþò 
âûñîòà çäàíèé è øåðîõîâàòîñòü êðûø. Â áîëü-
øèíñòâå èññëåäîâàíèé çíà÷åíèÿ Z0 óâåëè÷èâàþò  
ñ 0,005 âïëîòü äî 0,01, çíà÷åíèÿ H – äî 20 (èëè 
îïðåäåëÿþò íà îñíîâå àíàëèçà ãåîïðîñòðàíñòâåííûõ 
äàííûõ). Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ 
ìîæåò ñíèçèòü âåëè÷èíó ïîëîæèòåëüíûõ îøèáîê 
ïðîãíîçà ñêîðîñòè âåòðà â ãîðîäå [36]. Íàïðè- 
ìåð, â [32] óâåëè÷åíèå Z0 ñ 15 äî 20 ì ïîçâîëèëî 
óìåíüøèòü ïîëîæèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ïðîãíî-
çèðóåìîé ñêîðîñòè ïðèçåìíîãî âåòðà â 1,5 ðàçà 
(íà 0,5 ì/ñ) è óìåíüøèòü îòðèöàòåëüíûå îòêëî-
íåíèÿ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû. 

Â îäíîóðîâíåâîé ìîäåëè ãîðîäñêîãî ïîëîãà 
ïàðàìåòð òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ êðûø, ñòåí è äîðîã 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê kt = Cp ⋅ k [14]. Çäåñü è äàëåå  
k – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè (ì2

 ñ−1). 
Â ìîäåëè SLAB äëÿ ýòèõ öåëåé ââåäåí ïàðàìåòð 
òåïëîâîé èíåðöèè = pC kλ ⋅  [13]. Ïðèâåäåííûå 
ôîðìóëû äëÿ kt è λ îáúÿñíÿþò ðàçëè÷èÿ â âåëè-
÷èíå è ðàçìåðíîñòÿõ äâóõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè ïðîâîäèòü òåïëî. 
Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð [37], îòìå÷àåòñÿ, 
÷òî òåïëîâàÿ èíåðöèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà- 
ëîâ íèæå, ÷åì ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòåé, îäíàêî  
â áîëüøèíñòâå ïðîàíàëèçèðîâàííûõ èññëåäîâàíèé 
ýòîò ïàðàìåòð óâåëè÷èâàþò ñ 3 äî 3,52 (ñ 0,67  
äî 1,5 â áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëÿõ ñëîÿ íàâåñà). 
Â [38] íåêîòîðûå ó÷àñòêè ãîðîäñêîé ïîâåðõíîñòè 
èìåþò çíà÷åíèå λ = 2, äëÿ ýòèõ æå ó÷àñòêîâ çíà÷å-
íèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî÷âû ìèíèìàëüíû (0,05). 
Âåëè÷èíà îáúåìíîé (Θ) òåïëîåìêîñòè âëèÿåò íà èç-
ìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè âî âðåìåíè çà ñ÷åò 
ïî÷âåííîãî ïîòîêà òåïëà. Çíà÷åíèå Ñð â èññëåäî-
âàíèÿõ ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ è çàäà-
åòñÿ â äèàïàçîíàõ 1–1,75. 

Â êîíòåêñòå ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ãîðîäñêîé ñðåäû øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë 
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà êîíöåïöèè ëîêàëüíûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ çîí (ËÊÇ) [39]. Âûäåëåíèå ËÊÇ ïîç-
âîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü ìíîãîîáðàçèå ñî÷åòàíèé 
ãîðîäñêîé çàñòðîéêè è çåìåëüíîãî ïîêðîâà â ãîðî-
äàõ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì êëàññîâ, â ïðåäåëàõ êî-
òîðûõ ïàðàìåòðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè îñ-
òàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. ×òîáû íàáîð òàêèõ äàííûõ  
ìîã áûòü óñâîåí ÷èñëåííîé ìîäåëüþ, ñîçäàíà ïðî-
ãðàììíàÿ ïëàòôîðìà WUDAPT [40], èñïîëüçóþùàÿ 

îòêðûòûå äàííûå î ãîðîäñêîé ñðåäå. Ýòà ïëàòôîð-
ìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êàðòó ËÊÇ ñ ðàñïðåäåëåíè-
åì çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõ-
íîñòè (ïðè íàëè÷èè äàííûõ) äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñî-
áåííîñòåé àòìîñôåðíîãî ðåæèìà â êðóïíûõ ãîðîäàõ. 
Ïîëó÷åííàÿ êàðòà ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî 
óñâîåíà â ìåçîìàñøòàáíîé ÷èñëåííîé ìîäåëè WRF-
ARW (â âåðñèè 4.3.3 è áîëåå ïîçäíèõ) ñ ïîìîùüþ 

ôðåéìâîðêà WUDAPT2WRF (W2W) [41]. 

 

Ïîñòàíîâêà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ  
ïî îïðåäåëåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ïðîãíîçîâ ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ 

óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè 
 

Â ýòîé ðàáîòå äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìåòåîýëåìåíòîâ ê ôè-
çè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ãîðîäñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè-
ìåíÿëàñü ìîäåëü WRF-ARW âåðñèè 4.0. Â êà÷åñòâå 
íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìû èñïîëüçîâàëè 
ïîëÿ ãëîáàëüíîé ïðîãíîñòè÷åñêîé ñèñòåìû GFS 
(Global Forecast Model) íà ðåãóëÿðíîé ñåòêå ñ øà-
ãîì 0,25°. Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïðèìåíÿëàñü ïðîöåäóðà äèíà-
ìè÷åñêîé äåòàëèçàöèè (äàóíñêåéëèíãà). Ñîçäàíà 
áàçîâàÿ ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü (äîìåí), ïîêðûâàþùàÿ 
Áàëòèéñêîå ìîðå è ÷àñòü åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè 
Ðîññèè, ñ ãîðèçîíòàëüíûì øàãîì ñåòêè 9 êì, â êî-
òîðóþ âñòðîåí ïðîìåæóòî÷íûé äîìåí, èìåþùèé 
áîëüøóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ äåòàëèçàöèþ (øàã ñåò-
êè 3 êì). Â ïðîìåæóòî÷íûé äîìåí, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè, âñòðîåíà ðàñ÷åòíàÿ 
îáëàñòü, ïîêðûâàþùàÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðã è åãî áëè-
æàéøèå îêðåñòíîñòè, ñ øàãîì ñåòêè 1 êì (ðèñ. 1). 
Ïî âåðòèêàëè çàäàíî 46 σ-óðîâíåé, èç íèõ 17 ñëîåâ 
ðàñïîëîæåíû äî óðîâíÿ 500 ãÏà.  

Äëÿ îïèñàíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ àòìîñôåðíûõ 
ïðîöåññîâ ïðèìåíÿëèñü ïàðàìåòðèçàöèè íà îñíîâå 
àíàëèçà èññëåäîâàíèé [42–44] è ïðåäâàðèòåëüíûõ 
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ: êîðîòêîâîëíîâàÿ è äëèí-
íîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ – RRTMG [45], ìèêðîôèçèêà 
îáëàêîâ – Thompson [46], ïëàíåòàðíûé ïîãðàíè÷íûé 
ñëîé – MYJ [47]. Ïàðàìåòðèçàöèÿ êîíâåêöèè èñ-
ïîëüçîâàëàñü òîëüêî äëÿ îáëàñòè ñ øàãîì 9 êì  
ïî ñõåìå Tiedtke [48]. Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñò-
âèÿ êàê ïðèðîäíûõ, òàê è óðáàíèçèðîâàííûõ ïî-
âåðõíîñòåé ñ àòìîñôåðîé â ýòîé ðàáîòå ïðèìåíÿëàñü 
ìîäåëü SLAB, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî ïðîùå ñîâðåìåí-
íûõ ìîäåëåé ãîðîäñêîãî ïîëîãà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, 
ïðîñòàÿ ìîäåëü îáëåã÷àåò ïîñòàíîâêó ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ (íå òðåáóåòñÿ ïîäãîòîâêè è óñâîåíèÿ 
â ìîäåëü êàðòû ïîâåðõíîñòè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà  
ñ òèïàìè óðáàíèçèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé), ñîêðà-
ùàåò âðåìåííûå è âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû íà èõ 
ïðîâåäåíèå, óïðîùàåò èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ 
ïðè êîìïëåêñíîì èçìåíåíèè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 
ïîâåðõíîñòè ââèäó íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ. Ñ äðóãîé, ìîäåëü SLAB íå ñîâñåì ñî-
îòâåòñòâóåò ñîâðåìåííîìó óðîâíþ ðàçâèòèÿ ìîäåëåé 
ãîðîäñêîãî ïîëîãà, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ãîðîäñêîé 
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àòìîñôåðû ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü îäíîóðîâíå-
âóþ ìîäåëü SLUCM.  

Íà ïåðåíîñ ðåçóëüòàòîâ ýòîé ðàáîòû â äàëü-
íåéøèå ýêñïåðèìåíòû ñî SLUCM ìîãóò ïîâëèÿòü 
ñëåäóþùèå óïðîùåíèÿ: 1) â ìîäåëè SLAB îòñóòñò-
âóåò ó÷åò èçìåíåíèÿ àëüáåäî âñëåäñòâèå ïåðåîòðà-
æåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ çäàíèÿìè; 2) âëàãî-
ñîäåðæàíèå ïî÷âû íå ìåíÿåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñå-
ãî ðàñ÷åòà ïðîãíîçà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âëèÿíèå 
ïåðâîãî óïðîùåíèÿ áóäåò íàèìåíüøèì äëÿ àëüáåäî 
êðûø, ê êîòîðîìó ïîëÿ àòìîñôåðíîé ìîäåëè íàè-
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû. Âòîðîå óïðîùåíèå ïîçâîëÿåò 
ïðîàíàëèçèðîâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðîãíîñòè÷å-
ñêèõ ïîëåé ê èçìåíåíèþ òåïëîâîé èíåðöèè è òåïëî-
åìêîñòè ïîâåðõíîñòè. Â áîëåå ñëîæíûõ ïàðàìåòðè-
çàöèÿõ äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ñóøè, íàïðèìåð Unified 
Noah LCM [49], ñìåíèâøåé Noah LCM [50], òåïëî-
ïðîâîäíîñòü è òåïëîåìêîñòü ïîâåðõíîñòè íå õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ  
è çàâèñÿò îò âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî÷âû, âåëè÷èíà êîòî-
ðîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè [49]. 
 Òî÷íîñòü äàííûõ î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðå-
äåëåíèè ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî âëèÿ-
åò íà âîñïðîèçâåäåíèå ïðîöåññîâ â ïðèçåìíîì ñëîå 
â ÷èñëåííîé ìîäåëè. ×òîáû èäåíòèôèöèðîâàòü, 
óðáàíèçèðîâàíà ÿ÷åéêà ñåòêè èëè æå ïîêðûòà ëå-
ñàìè, ïàõîòíûìè çåìëÿìè èëè âîäîé, â ìîäåëè 
WRF-ARW ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü óñâîåíèÿ 
íåñêîëüêèõ ïðîäóêòîâ, ñîäåðæàùèõ ýòó èíôîðìà-
öèþ. Â ðàçðàáîòàííîé êîíôèãóðàöèè èñïîëüçîâàí 
ïðîäóêò MODIS IGBP (Moderate Resolution Ima-
ging Spectroradiometer land cover defined by the In-
ternational Geosphere Biosphere Programme classify-
cation scheme) [51]. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íà- 
áîð äàííûõ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 30′′ 
íà îñíîâå ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè ñïåêòðîìåòðà 
MODIS, ñîáðàííîé â 2001–2005 ãã. Ïîâåðõíîñòè 
ïðåäñòàâëåíû 20 òèïàìè, òðè èç êîòîðûõ õàðàêòå-
ðèçóþò ïîâåðõíîñòè, èçìåíåííûå ÷åëîâåêîì, âêëþ-
÷àÿ îäèí òèï äëÿ îïèñàíèÿ ãîðîäñêîé ñðåäû, 
14 èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòåé, ïî-
êðûòûõ õàðàêòåðíîé äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ ïëà- 
 

íåòû ðàñòèòåëüíîñòüþ (ëåñà, òóíäðû, ïîëÿ, ñàâàí-
íû è äð.), è òðè òèïà – äëÿ îáëàñòåé áåç ðàñòè-
òåëüíîñòè. 

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã îêðóæåí â îñíîâíîì âå÷íî-
çåëåíûìè è ñìåøàííûìè ëåñàìè. Â ñîîòâåòñòâèè  
ñ êëàññèôèêàöèåé MODIS IGBP äèàïàçîíû çíà÷å-
íèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óðáàíèçèðîâàííîé ïî-
âåðõíîñòè (òèï «Ãîðîä») è ïîäñòèëàþùåé, ïîêðûòîé 
ëåñîì (òèï «Ëåñ»), â ìîäåëè, ðàçëè÷àþòñÿ. Âëàãî-
ñîäåðæàíèå ïî÷âû äëÿ òèïà «Ëåñ» â òðè ðàçà âûøå, 
÷åì äëÿ òèïà «Ãîðîä», äèàïàçîíû çíà÷åíèé èçëó÷à-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòè âûøå íà 0,05–0,09, òåïëîâîé 
èíåðöèè – íà 1 Äæ ì−2 Ê−1 ñ−1/2, òåïëîåìêîñòè ïî-
âåðõíîñòè – íà 1–2 ÌÄæ ì−3 Ê−1. Ïàðàìåòðû, ñëó-
æàùèå íåïîñðåäñòâåííî äëÿ îïèñàíèÿ ïðèðîäíûõ 
ïîâåðõíîñòåé (ëèñòîâîé èíäåêñ, ãëóáèíà çàëåãàíèÿ 
êîðíåé) äëÿ òèïà «Ãîðîä» â íåñêîëüêî ðàç íèæå, 
÷åì äëÿ «Ëåñà». Ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè ñîâïàäàåò 
äëÿ îáîèõ òèïîâ (ðàâåí 0,005 ì). Ñõîæè äèàïàçîíû 
çíà÷åíèé àëüáåäî (ðàçëè÷èÿ ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 
0,02 äëÿ êîíêðåòíûõ òèïîâ «Ëåñ»).  

Äëÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîñòðàíñòâåí-
íûå äàííûå î ñâîéñòâàõ ïîâåðõíîñòè èíòåðïîëè-
ðîâàíû íà ðàñ÷åòíûå ñåòêè êîíôèãóðàöèè ìîäåëè  
ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ ïðåïðîöåññèíãà WRF-ARW. 
Ïîëó÷åííûå â õîäå èíòåðïîëÿöèè ôàéëû áûëè ïðî-
àíàëèçèðîâàíû íà ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíîãî ðàñïîëî-
æåíèÿ óðáàíèçèðîâàííûõ çîí ôàêòè÷åñêîìó (ðèñ. 1). 
Ðàéîíû 1–13, äåéñòâèòåëüíî, ñèëüíî óðáàíèçèðîâà-
íû, òîãäà êàê ðàéîí 14 – êóðîðòíûé – õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ îáøèðíûìè çîíàìè ðàñòèòåëüíîñòè. Çàòåì 
áûëà ïðîâåäåíà äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åí-
íûõ ôàéëîâ òàê, ÷òîáû òèïó ïîâåðõíîñòè, äëÿ êî-
òîðîãî ìåíÿëèñü çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
ñîîòâåòñòâîâàëà òîëüêî îáëàñòü Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 
âî èçáåæàíèå îòêëèêîâ îò îáëàñòåé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ äðóãèì ãîðîäàì. 

Òàêèì îáðàçîì â ðàáîòå ïðîâåäåíà îöåíêà 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïîëåé ê èçìåíå-
íèþ ïàðàìåòðîâ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè â ïëîñêîé 
ìîäåëè äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ñóøè. ×èñëåííûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïðîâåäåíû ñ 14 ïî 22 èþíÿ 2015 ã., êîãäà 
 

 
Ðèñ. 1. Ãðàíèöû âëîæåííûõ îáëàñòåé ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèé ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Ñïðàâà ïîêàçàíî 
íàëîæåíèå ãðàíèö àäìèíèñòðàòèâíûõ ðàéîíîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà íà îáëàñòü, äëÿ êîòîðîé èçìåíÿëèñü åå ñâîéñòâà  
  â ÷èñëåííîé ìîäåëè (÷åðíûìè ìàðêåðàìè îáîçíà÷åíû ãîðîäñêèå ñòàíöèè) 
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â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå íàáëþäàëèñü ñëó÷àè èíòåí-
ñèâíîãî ÃÎÒ ïî äàííûì ñòàíöèè, îòðàæàþùåé 
ïîãîäíûé ðåæèì ãîðîäà, è ôîíîâûõ ñòàíöèé [52]. 
Ðàññ÷èòûâàëèñü ñåðèè ïðîãíîçîâ çà êàæäûé äåíü 
óêàçàííîãî ïåðèîäà ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 30 ÷. 
Ñóòî÷íûå îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîëó÷åíû îñ-
ðåäíåíèåì ñòàòèñòèê çà ïåðèîä ñ 06:00 äî 06:00 

ÂÑÂ (ñîîòâåòñòâóåò çàáëàãîâðåìåííîñòè ïðîãíîçà  
ñ 6 äî 30 ÷), íî÷íûå – ñ 18:00 äî 06:00 ÂÑÂ (ñîîò-
âåòñòâóåò çàáëàãîâðåìåííîñòè ïðîãíîçà ñ 18 äî 30 ÷). 
 Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïîâåðõíîñòè íà ïðîãíîñòè÷åñêèå ïîëÿ ýêñïå-
ðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Ñíà÷à-
ëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êîíòðîëüíûé ýêñïåðèìåíò ñ çà-
äàííûìè ïî óìîë÷àíèþ ïàðàìåòðàìè çà âûáðàííûé 
ïåðèîä âðåìåíè: α = 0,15; � = 0,1; Z0 = 0,5 ⋅ 10−2; 
λ = 3,0; εs = 0,88. Çàòåì ïðîâîäèòñÿ ñåðèÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ 
ãîðîäñêîé çàñòðîéêè: α = 0,05; α = 0,3; � = 0,05; 
� = 0,2; Z0 = 1,0 ⋅ 10−2; λ = 4,0; λ = 2,0; εs = 0,78. 
Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè âûáè-
ðàþòñÿ ïàðàìåòðû, êîòîðûå â íàèáîëüøåé ìåðå 
âëèÿþò íà ïîëå ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû â ãîðîäå,  
è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ôèíàëüíûé ýêñïåðèìåíò ñ çàìåíîé 
âñåõ âûáðàííûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà íîâûå. 
 Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè äëÿ àíàëèçà ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïîëó÷åíû ïóòåì ðàñ÷åòà ñðåäíåãî è ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèé (ÑÎ è ÑÊÎ). Ñòàí-
öèè ñ äàííûìè èçìåðåíèé ðàçäåëåíû íà äâå ãðóï-
ïû: ñåëüñêèå (Rural) è ãîðîäñêèå (Urban). Â ãðóïïó 
ñåëüñêèõ ñòàíöèé âêëþ÷åíî 14 ïóíêòîâ â ðàäèóñå 
îò 25 äî 150 êì îò Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà; â ãðóïïó  
ãîðîäñêèõ ñòàíöèé âîøëè ïóíêòû ÎÃÌÑ «Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã» è Ïóëêîâî (ðèñ. 1). Çíà÷åíèÿ ïðîãíî-
ñòè÷åñêèõ ïîëåé â òî÷êàõ ñåëüñêèõ ñòàíöèé èçâëå-
êàëèñü èç âûõîäíûõ ôàéëîâ ìîäåëè äëÿ îáëàñòè  
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ãîðèçîíòàëüíûì øàãîì ñåòêè 3 êì, 
â òî÷êàõ ãîðîäñêèõ ñòàíöèé – ñ øàãîì ñåòêè 1 êì. 
Âûáðàííûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, êîòîðûå  
â îñíîâíîì ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ âåðèôèêàöèè ïðîãíî-
çîâ, â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìû äëÿ îöåíêè èçìå-
íåíèÿ îòêëîíåíèé çíà÷åíèé ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïîëåé 
ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. Äëÿ 
ýòîãî ðàññ÷èòàíû ðàçíîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñòà-
òèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êîíòðîëüíîãî ýêñïåðèìåí-
òà è ýêñïåðèìåíòîâ ñ èçìåíåííûìè ïàðàìåòðàìè. 

 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ïðîãíîçîâ 
 

Êîíòðîëüíûé ýêñïåðèìåíò. Èòîãîâûå çíà÷åíèÿ 
ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ ïðèçåìíîé òåìïå-
ðàòóðû (T2), ñêîðîñòè âåòðà (W10) è îòíîñèòåëü- 
 

íîé âëàæíîñòè âîçäóõà (RH2) ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 
Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà èñêëþ÷èëè 21:00 15 èþíÿ, 
ïîñêîëüêó äëÿ îáåèõ ãðóïï ñòàíöèé íàáëþäàëèñü 
áîëüøèå îøèáêè ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû (ÑÊÎ = 6,8 
è 4,4° äëÿ ñåëüñêèõ è ãîðîäñêèõ ñòàíöèé ñîîòâåòñò-
âåííî). Ýòî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíî 
ñëàáîå âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè íà èòîãîâûå çíà÷åíèÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé, îñîáåííî â íî÷íûå ÷àñû. Èç àíà-
ëèçà ÑÊÎ ñëåäóåò, ÷òî ñ ïîìîùüþ äàííîé êîíôè-
ãóðàöèè ìîäåëè ëó÷øå ïðîãíîçèðóåòñÿ ïðèçåìíàÿ 
òåìïåðàòóðà äëÿ ñòàíöèé â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè,  
÷åì äëÿ ãîðîäñêèõ ñòàíöèé. Äëÿ îáåèõ ãðóïï â ïðî-
ãíîçàõ ñèñòåìàòè÷åñêè çàíèæàåòñÿ ïðèçåìíàÿ òåì-
ïåðàòóðà, ñèëüíåå – äëÿ ãîðîäñêèõ ñòàíöèé, ñî-
ãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ÑÎ. 

Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà êà÷åñòâà 
ïðîãíîçà ñêîðîñòè ïðèçåìíîãî âåòðà ïîêàçàëè, ÷òî 
çàìåòíåå çàâûøàþòñÿ åãî çíà÷åíèÿ äëÿ ãîðîäñêèõ 
ñòàíöèé, ÷åì äëÿ ñåëüñêèõ. Ñîãëàñíî ïðåäïîëîæå-
íèþ, ïðèâåäåííîìó â [52], â ïîñëåäíèå ãîäû ïðî-
èçîøëî çàðàñòàíèå ìîëîäûìè äåðåâüÿìè îêðåñò-
íîñòåé ñò. Øëèññåëüáóðã (59,93° ñ.ø., 31,0° â.ä.), 
à ïðè ñðàâíåíèè êîíòðîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ äàí-
íûìè èçìåðåíèé ñðåäíåå ÑÊÎ äëÿ ýòîé ñòàíöèè 
ñîñòàâèëî 3,3 ì/ñ – íà 0,8 ì/ñ áîëüøå, ÷åì íà äðó-
ãèõ ñòàíöèÿõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàííûå î ñêîðîñòè 
âåòðà äëÿ Øëèññåëüáóðãà èñêëþ÷åíû èç ðåçóëüòà-
òîâ (ñì. òàáë. 2) è äàëüíåéøåãî àíàëèçà ïðîãíîçà 
ñêîðîñòè âåòðà. 

Ñóòî÷íûå îøèáêè ïðîãíîçà ïðèçåìíîé âëàæ-
íîñòè äëÿ ñåëüñêèõ ñòàíöèé áîëüøå, ÷åì äëÿ ãîðîä-
ñêèõ, à íî÷íûå – ìåíüøå. Èç çíà÷åíèé ÑÎ ñëåäóåò, 
÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ ñèñòåìàòè÷åñêè çàâûøàåòñÿ îò-
íîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü äëÿ îáåèõ ãðóïï ñòàíöèé. 
 Ýêñïåðèìåíòû ñ èçìåíåííûìè ïàðàìåòðàìè 
ïîâåðõíîñòè ãîðîäà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçà-
òåëåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîãíîçà äëÿ ãîðîäñêèõ 
ñòàíöèé (ÎÃÌÑ «Ñàíêò-Ïåòåðáóðã» è Ïóëêîâî)  
ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì èç-
ìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè ñâåäå- 
íû â òàáë. 3. Èç åå àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ïðîãíî-
ñòè÷åñêèå ìåòåîýëåìåíòû íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû  
ê èçìåíåíèþ âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî÷âû. Ïðè ýòîì 
êàê óâåëè÷åíèå, òàê è óìåíüøåíèå âëàãîñîäåðæà-
íèÿ îêàçûâàþò îäèíàêîâîå ïî ìîäóëþ âîçäåéñò-
âèå íà ïîëÿ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà â ìîäå-
ëè. Îäíàêî óâåëè÷åíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ (ñîãëàñíî 
çíà÷åíèÿì íî÷íûõ è ñóòî÷íûõ ñòàòèñòèê) çíà÷è-
òåëüíî ñèëüíåå âëèÿåò íà ïîëå âëàæíîñòè âîçäóõà, 
÷åì åãî óìåíüøåíèå. Óìåíüøåíèå âëàãîñîäåðæà- 
íèÿ ñïîñîáñòâóåò ðîñòó ïðîãíîñòè÷åñêîé ïðèçåìíîé  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè êîíòðîëüíûõ ïðîãíîçîâ 

Ñóòêè Íî÷ü 
T2 W10 RH2 T2 W10 RH2 Ãðóïïà 

ÑÎ ÑÊÎ ÑÎ ÑÊÎ ÑÎ ÑÊÎ ÑÎ ÑÊÎ ÑÎ ÑÊÎ ÑÎ ÑÊÎ 
Ãîðîäñêàÿ −1,14 1,84 1,98 2,51 7,99 9,99 −1,59 2,08 1,86 2,23 10,19 11,94 
Ñåëüñêàÿ −0,76  1,83 1,94 2,42 7,41 11,78 −0,44 1,79 1,77 2,25 6,95 11,75 
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òåìïåðàòóðû âîçäóõà, óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïðè-
çåìíîãî âåòðà è óìåíüøåíèþ âëàæíîñòè ïðèçåìíî-
ãî âîçäóõà â ãîðîäå. Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ãî-
ðîäñêèõ ïîâåðõíîñòåé âëàãîíåïðîíèöàåìî (äîðîãè 
è ñòåíû), à èçëèøêè âëàãè áûñòðî óäàëÿþòñÿ ñèñ-
òåìàìè ãîðîäñêîé êàíàëèçàöèè, â òî âðåìÿ êàê åñ-
òåñòâåííûå ïîâåðõíîñòè õîðîøî ñîõðàíÿþò âëàãó, 
ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê 
âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïîëåé  
ê äîëå óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè â ÿ÷åéêå. 
 Óâåëè÷åíèå àëüáåäî ñ 0,15 äî 0,3 ñèëüíåå 
âëèÿåò íà ïîëå ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû â ãîðîäå 
(ñïîñîáñòâóÿ ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû), ÷åì óìåíü-
øåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà. Òàêæå íàáëþäàåòñÿ çàìåò-
íûå èçìåíåíèÿ â ïîëå ïðèçåìíîé âëàæíîñòè ïðè 
èçìåíåíèè àëüáåäî: ðîñò âëàæíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè 
àëüáåäî âûøå, ÷åì åå ñíèæåíèå ïðè óìåíüøåíèè 
ýòîãî ïàðàìåòðà. Èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïðèçåìíîãî 
âåòðà îäèíàêîâû ïî ìîäóëþ: óâåëè÷åíèå àëüáåäî 
ñïîñîáñòâóåò íåáîëüøîìó óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè 
ïðèçåìíîãî âåòðà â ãîðîäå è íàîáîðîò. Áîëüøàÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñâåòîâîãî äíÿ îáåñïå÷èâàåò 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïîëåé ê èçìåíå-
íèþ àëüáåäî è â íî÷íûå ÷àñû.  

Â íî÷íûå ÷àñû íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà èçìå-
íåíèå ïîëåé ìåòåîýëåìåíòîâ îêàçàëî óâåëè÷åíèå 
ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè ñ 0,5 ⋅ 10−2 äî 1,0 ⋅ 10−2. 
Ýòî óâåëè÷åíèå îæèäàåìî âûçâàëî íàèáîëüøåå 
îñëàáëåíèå ïðèçåìíîãî âåòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàìè, ãäå èçìåíÿëèñü äðóãèå ïàðàìåòðû. 
Çàìåòíû èçìåíåíèÿ è â ïîëå ïðèçåìíîé âëàæíî-
ñòè: åå çíà÷åíèå óìåíüøèëîñü íà 0,66% ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëüíûì ýêñïåðèìåíòîì. Äîñòàòî÷íî 
ñëàáî âëèÿåò óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà øåðîõîâàòî-
ñòè íà ïîëå ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû: â íî÷íûå ÷à-
ñû íàáëþäàåòñÿ åå íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå, êîòîðîå 
êîìïåíñèðóåòñÿ ñëàáûì óìåíüøåíèåì â äíåâíûå 
÷àñû, òàê ÷òî ΔÑÊÎ = 0. 

Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê èçìåíåíèþ òåïëî-
âîé èíåðöèè ïîâåðõíîñòè îêàçàëîñü ïîëå ïðèçåì-
íîé âëàæíîñòè. Ïðè ýòîì â íî÷íûå ÷àñû óìåíüøå-
íèå λ ñ 3 äî 2 âåäåò ê á�ëüøèì îòêëîíåíèÿì ïðè- 
 

 

çåìíîé âëàæíîñòè îò êîíòðîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà  
â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì, ãäå λ = 4. Íî÷íîå 
óâåëè÷åíèå âëàæíîñòè ïðè óìåíüøåíèè òåïëîâîé 
èíåðöèè êîìïåíñèðóåòñÿ äíåì, è èòîãîâîå ñóòî÷íîå 
óâåëè÷åíèå âëàæíîñòè, â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíûì 
ýêñïåðèìåíòîì, íåâåëèêî. Ýòè æå çàêîíîìåðíîñòè 
ñïðàâåäëèâû äëÿ ïîëÿ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû  
ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî â íî÷íûå ÷àñû ïðè óìåíüøåíèè 
òåïëîâîé èíåðöèè ïðèçåìíàÿ òåìïåðàòóðà â ðàéî-
íàõ ãîðîäñêèõ ñòàíöèé òàêæå óìåíüøèëàñü, à äíåì 
ýòîò ýôôåêò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðî-
âàëñÿ óâåëè÷åíèåì ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû, òàê ÷òî 
ñóòî÷íîå îòêëîíåíèå îò êîíòðîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà 
îêàçàëîñü íåâåëèêî. 

Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå λ ñïîñîáñòâóåò 
óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïðèçåìíîé òåì-
ïåðàòóðû â òå÷åíèå ñóòîê, îòðàæàÿ áûñòðûé òåïëî-
îáìåí ñ àòìîñôåðîé, õàðàêòåðíûé äëÿ óðáàíèçèðî-
âàííîé ïîâåðõíîñòè. Áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå ýòîãî 
ïàðàìåòðà óìåíüøàåò àìïëèòóäó êîëåáàíèé ïðèçåì-
íîé òåìïåðàòóðû è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçíèöà ìåæäó 
íî÷íûìè è äíåâíûìè îòêëîíåíèÿìè òåìïåðàòóðû  
â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíûì ýêñïåðèìåíòîì íåâåëè-
êà. Ïîñêîëüêó â ïëîñêîé ìîäåëè äåÿòåëüíîãî ñëîÿ 
ñóøè, èñïîëüçîâàííîé äëÿ àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè, òåïëîâàÿ èíåðöèÿ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò òåïëî-
åìêîñòè ( ),kλ =

�
�  ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åí-

íûå îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîãíîñòè÷åñêèõ 
ïîëåé ê èçìåíåíèþ òåïëîâîé èíåðöèè ñïðàâåäëè-
âû è äëÿ îáúåìíîé òåïëîåìêîñòè. 

Ñîãëàñíî [28] âàðèàöèÿ èçëó÷àòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè â ïðåäåëàõ 0,88–1 íå îêàçàëà çíà÷èìîãî 
âëèÿíèÿ íà ïðîãíîñòè÷åñêèå ïîëÿ ÷èñëåííîé ìî-
äåëè. Â äàííîé ðàáîòå èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü 
óìåíüøåíà äî 0,78, ÷òî ïðèâåëî ê íåáîëüøîìó ðîñ-
òó òåìïåðàòóðû è ñëàáîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè 
ïðèçåìíîãî âåòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì 
ýêñïåðèìåíòîì. Óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà òàêæå ïî-
âëèÿëî íà ïîëå ïðèçåìíîé âëàæíîñòè – âëàæíîñòü 
âîçäóõà â ãîðîäå óìåíüøèëàñü. Â èñïîëüçîâàííîé 
ïëîñêîé ìîäåëè óìåíüøåíèå èçëó÷àòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè îòðàæàåò ïðîöåññ çàäåðæêè ãîðîäñêèìè  
 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ðàçíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê êîíòðîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà è ïðîãíîçîâ ñ èçìåíåííûìè ïàðàìåòðàìè  
(ãîðîäñêèå ñòàíöèè)  

Ñóòêè Íî÷ü 
T2 W10 RH2 T2 W10 RH2 Ïàðàìåòð 

ΔÑÎ ΔÑÊÎ ΔÑÎ ΔÑÊÎ ΔÑÎ ΔÑÊÎ ΔÑÎ ΔÑÊÎ ΔÑÎ ΔÑÊÎ ΔÑÎ ΔÑÊÎ 
α = 0,05 −0,13 0,06 −0,13 −0,08 0,69 0,38 –0,08 0,02 –0,15 –0,06 0,33 0,20 
α = 0,3 0,25 −0,17 0,09 0,09 −0,90 −0,79 0,18 –0,13 –0,05 –0,03 –0,76 –0,65 
Θ = 0,05 –0,16 0,08 –0,10 –0,09 1,08 0,70 –0,13 0,08 –0,12 –0,12 0,72 0,53 
Θ = 0,2 0,19 –0,08 0,07 0,10 –1,67 –1,15 0,15 –0,06 0,01 0,04 –1,17 –0,91 
Z0 = 1 –0,04 0 0,28 0,25 0,48 0,39 –0,10 0,04 0,16 0,14 0,68 0,66 
λ = 4 0,05 –0,03 0,02 0,05 –0,14 –0,12 –0,04 0,01 –0,08 –0,02 –0,05 0,06 
λ = 2 0,04 –0,03 –0,06 –0,07 0,01 –0,14 0,18 –0,14 –0,10 –0,09 –0,70 –0,62 
εs = 0,78 –0,06 0,02 –0,03 –0,02 0,33 0,19 –0,08 0,01 –0,08 –0,07 0,20 0,16 

 

Ïðèìå÷àíèå .  ΔÑÎ è ΔÑÊÎ – ðàçíîñòè çíà÷åíèé ñòàòèñòèê êîíòðîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà è ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñ èçìåíåííûìè ïàðàìåòðàìè. 
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êàíüîíàìè èçëó÷åííîé ÷àñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, 
îäíàêî â áîëåå ñëîæíûõ ïàðàìåòðèçàöèÿõ ãîðîä-
ñêîãî ïîëîãà, íàïðèìåð SLUCM, ýòîò ïðîöåññ ó÷-
òåí ÿâíî è âíîñèòü èçìåíåíèÿ íå òðåáóåòñÿ.  

 

Ôèíàëüíûé êîìïëåêñíûé ýêñïåðèìåíò 
 

Äàííûé ýêñïåðèìåíò ïîäðàçóìåâàåò àíàëèç 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ê êîìïëåêñíîìó èçìåíåíèþ ïàðà-
ìåòðîâ ïîâåðõíîñòè. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ êîìïëåêñíîãî èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ íà ïîëå ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû â ãîðî-
äå è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ÃÎÒ. Äëÿ ýòîãî èç òàáë. 3 
âûáðàíû ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ â íîâûõ ýêñ- 
ïåðèìåíòàõ òåìïåðàòóðà â ãîðîäå óâåëè÷èëàñü  
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì ýêñïåðèìåíòîì: α = 
= 0,05; Θ = 0,05; Z0 = 1,0 ⋅ 10−2; εs = 0,78. Ïðîñóììè-
ðîâàâ çíà÷åíèÿ ΔÑÊÎ èç òàáë. 3, îæèäàåòñÿ, ÷òî ïðè-
çåìíàÿ òåìïåðàòóðà â ïðåäåëàõ ãîðîäà óâåëè÷èòñÿ, 
à îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü – óìåíüøèòñÿ. Îòêëî-
íåíèÿ îò äàííûõ èçìåðåíèé ñ ãîðîäñêèõ ñòàíöèé 
óìåíüøàòñÿ íà 0,16° è 1,66% ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåä- 
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âëèÿíèå óâåëè÷åííîãî ïàðàìåòðà  
øåðîõîâàòîñòè íà ñêîðîñòü ïðèçåìíîãî âåòðà êîì-
ïåíñèðóåò âîçäåéñòâèå îò èçìåíåíèÿ îñòàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü ïðèçåìíîãî 
âåòðà íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòåò: ÑÊÎ óâåëè÷èòñÿ  
íà 0,06 ì/ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì ýêñïåðè-
ìåíòîì. 

Ïîêàçàòåëè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèçåìíûõ ïðî-
ãíîñòè÷åñêèõ ïîëåé ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ïî-
âåðõíîñòè ãîðîäà ïî ðåçóëüòàòàì ôèíàëüíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ïðèâåäåíû â òàáë. 4. ×óâñòâèòåëüíîñòü  
 

 
ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ïî-
âåðõíîñòè îêàçàëàñü âûøå ïðåäïîëàãàåìîé: â ñðåäíåì 
çà ñóòêè ÑÊÎ óìåíüøèëîñü íà 0,2° ïî ñðàâíåíèþ  
ñ êîíòðîëüíûì ýêñïåðèìåíòîì, íî÷üþ – íà 0,25°. 
×óâñòâèòåëüíîñòü ïîëÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
îêàçàëàñü íèæå îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ: îñðåäíåííîå 
çà ñóòêè ÑÊÎ â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíûì ýêñïåðè-
ìåíòîì óìåíüøèëîñü íà 1,46%. Êàê è äëÿ ïðèçåì-
íîé òåìïåðàòóðû, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðîãíîçà îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòè ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ âû-
øå íî÷üþ, ÷åì äíåì, ñîãëàñíî ðàçíîñòè ÑÊÎêîíòð − 
− ÑÊÎôèíàë = 2,03%. Ñêîðîñòü ïðèçåìíîãî âåòðà  
â ãîðîäå íå óâåëè÷èëàñü, à êîëè÷åñòâåííî îòêëî-
íåíèå ïðîãíîñòè÷åñêîé ñêîðîñòè ïðèçåìíîãî âåòðà  
â ñðåäíåì çà ñóòêè óìåíüøèëîñü íà 0,15 ì/ñ  
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì ýêñïåðèìåíòîì.  

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå îöåíêè ðåçóëüòàòîâ 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãîðîäñêîé 
ïîâåðõíîñòè â ìîäåëè óäàëîñü äîâîëüíî òî÷íî ïðåä-
ñêàçàòü êîëè÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ÑÊÎ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïðîãíîçà äëÿ ôèíàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. 
 Ïðîãíîç ÃÎÒ. Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû ê èçìåíåíèþ 
ïàðàìåòðîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïî äàííûì 
îñðåäíåííûõ ñòàòèñòèê ìîæåò áûòü áîëåå çíà÷èòåëü-
íîé â îòäåëüíûå ñðîêè. ×òîáû ýòî âûÿñíèòü, ìû 
ïðîàíàëèçèðîâàëè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó ãîðî-
äîì è ñåëüñêîé ìåñòíîñòüþ (ðèñ. 2), ðàññ÷èòàííûå  
ïî äàííûì ÎÃÌÑ «Ñàíêò-Ïåòåðáóðã» è ôîíîâîé 
ñò. Áåëîãîðêà (ñîãëàñíî [53, 54]). Ïðîãíîñòè÷åñêèå 
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â ìåãàïîëèñå ïî ðåçóëü-
òàòàì êîíòðîëüíîãî è ôèíàëüíîãî ýêñïåðèìåíòîâ  
 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ïðîãíîçà ïðèçåìíûõ ìåòåîýëåìåíòîâ ïî ðåçóëüòàòàì êîíòðîëüíîãî  
è ôèíàëüíîãî ýêñïåðèìåíòîâ (ãîðîäñêèå ñòàíöèè) 

Ñóòêè Íî÷ü 
T2 W10 RH2 T2 W10 RH2 Ýêñïåðèìåíò 

ÑÎ ÑÊÎ ÑÎ ÑÊÎ ÑÎ ÑÊÎ ÑÎ ÑÊÎ ÑÎ ÑÊÎ ÑÎ ÑÊÎ
Êîíòð. −1,16 1,86 1,98 2,51 7,99 9,99 −1,59 2,08 1,86 2,23 10,19 11,94
Ôèíàë −0,79 1,67 1,83 2,34 5,43 8,54 −1,13 1,83 1,79 2,14 7,51 9,91

 

 
Ðèñ. 2. Âðåìåííîé õîä ðàçíîñòè ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóð â ãîðîäå è ñåëüñêîé ìåñòíîñòè ïî äàííûì íàáëþäåíèé (ΔÒôàêò)  
  è ðåçóëüòàòàì êîíòðîëüíîãî (ΔÒêîíòð) è ôèíàëüíîãî (ΔÒôèíàë) ýêñïåðèìåíòîâ 



 

940 Ëàäîõèíà Å.Ì., Ðóáèíøòåéí Ê.Ã., Êóëþøèíà À.Â. 
 

 
ïîëó÷åíû îñðåäíåíèåì çíà÷åíèé â òî÷êàõ ñåòêè  
â 5-êèëîìåòðîâîé îêðåñòíîñòè öåíòðà ãîðîäà. Èç-
ìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè ãîðîäà îêàçàëî 
íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïðîãíîç òåìïåðàòóðû ïðè 
íàëè÷èè ÃÎÒ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûå îò-
ìå÷åíû íà ãðàôèêå âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèðíûìè 
ëèíèÿìè. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà òåìïåðàòóð â îá-
ëàñòè ãîðîäà ìåæäó ôèíàëüíûì è êîíòðîëüíûì 
ýêñïåðèìåíòàìè íàáëþäàåòñÿ â íî÷ü ñ 17 íà 18 èþ-
íÿ – 1,3° è 19 èþíÿ (18 ÂÑÂ) – 1,6°. 

Îäíàêî íàèáîëåå ïîëíóþ îöåíêó âëèÿíèÿ èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè  
íà ïðèçåìíóþ òåïëîâóþ àíîìàëèþ ãîðîäà äàåò ðàñ-
ñìîòðåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ÃÎÒ. Ïðîñò-
ðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëå-
íî â âèäå ðàçíèöû åå ïîëåé ïî äàííûì ôèíàëüíîãî 
è êîíòðîëüíîãî ýêñïåðèìåíòîâ (ðèñ. 3). Â íî÷íûå 
÷àñû (ñ 21:00 äî 03:00 ÂÑÂ) 15–18 èþíÿ òåìïåðà-
òóðíàÿ àíîìàëèÿ ðàçâèâàëàñü â ïðåäåëàõ è â áëè-
æàéøèõ îêðåñòíîñòÿõ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, äîñòèãàÿ 
2° â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ ãîðîäà, ïðè ýòîì ïîëå òåì-
ïåðàòóðû â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè â ôèíàëüíîì ýêñïå-
ðèìåíòå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëîñü. Â íî÷íûå 
÷àñû 20 è 22 èþíÿ òåïëîâàÿ àíîìàëèÿ íå ëîêà-
ëèçîâàíà: îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû íàáëþäàëèñü  
íå òîëüêî â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ãîðîäó,  
íî è íà âñåé ðàñ÷åòíîé ñåòêå ìîäåëè. Àíàëèç ñè-
íîïòè÷åñêîé ñèòóàöèè ïîêàçàë, ÷òî â ýòîò ïåðèîä 
ïîãîäó â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è îêðåñòíîñòÿõ îïðå-
äåëÿëî ìàëîãðàäèåíòíîå ïîëå äàâëåíèÿ ñî ñëàáûì 
íåóñòîé÷èâûì âåòðîì (äî 2–3 ì/ñ) è ìàëîé îá-
ëà÷íîñòüþ. Ýòè óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ îñîáåííî áëàãî-
ïðèÿòíûìè äëÿ ðàçâèòèÿ ÃÎÒ, ïîýòîìó èçìåíåíèå 
ïàðàìåòðîâ, ê êîòîðûì ïîëå ïðèçåìíîé òåìïåðàòó-
ðû íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíî, ïðèâåëî ê ðàñïðîñòðà-
íåíèþ îòêëîíåíèé òåìïåðàòóðû äàëåêî çà ïðåäåëû 
ìåãàïîëèñà. 

 

Â ñâÿçè ñ îáíàðóæåíèåì îòêëîíåíèé òåìïåðà-
òóðû íà âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðîâåäåíà îöåíêà 
âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãîðîäñêîé ïîâåðõ-
íîñòè íà ïðîãíîç ìåòåîýëåìåíòîâ äëÿ ñåëüñêèõ ñòàí-
öèé. Ñîãëàñíî ðàçíîñòè ñòàòèñòèê ÑÊÎ äëÿ êîí-
òðîëüíîãî è ôèíàëüíîãî ýêñïåðèìåíòîâ ýòî âëèÿíèå 
ïðîñëåæèâàåòñÿ âïëîòü äî îêðåñòíîñòåé ÿ÷åéêè 
ñåòêè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñàìîé óäàëåííîé (150 êì) 
îò Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ñòàíöèè ñ äàííûìè èçìåðåíèé 
(Ëîäåéíîå Ïîëå). Íàïðèìåð, â ñðîê 18:00 ÂÑÂ 
22 èþíÿ ðàçíîñòü ÑÊÎêîíòð − ÑÊÎôèíàë = 1,3°. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ïðîâåäåíà îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ïðèçåìíûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïîëåé òåìïåðàòóðû, 
ñêîðîñòè âåòðà è âëàæíîñòè âîçäóõà ê èçìåíåíèþ 
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõ-
íîñòè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Ïðèâåäåí îáçîð ìåòîäîâ 
èññëåäîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÷èñëåííîãî ïðîã-
íîçà ìåòåîýëåìåíòîâ â ãîðîäñêîé ñðåäå ê èçìåíå-
íèþ ïàðàìåòðîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè; îïðå-
äåëåíû íàáîð ïàðàìåòðîâ, ê êîòîðûì ïðîãíîñ-
òè÷åñêèå ïîëÿ ìåçîìàñøòàáíîé ìîäåëè íàèáîëåå 
÷óâñòâèòåëüíû, è äèàïàçîí âàðèàöèè ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïî äàííûì ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé. 
 Àíàëèç ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé âà-
ðèàöèåé ïàðàìåòðîâ óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè 
â ïëîñêîé ìîäåëè SLAB ïîêàçàë, ÷òî ïðèçåìíûå 
ïðîãíîñòè÷åñêèå ïîëÿ ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ 
âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî÷âû â äèàïàçîíàõ îò 0,05  
äî 0,2, àëüáåäî – îò 0,05 äî 0,3, òåïëîâîé èíåð- 
öèè – îò 2 äî 4, óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðà øåðîõîâà-
òîñòè ñ 0,5 ⋅ 10−2 äî 1 ⋅ 10−2, óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðà 
èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ñ 0,88 äî 0,78. Íà îñ-
íîâå îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîãî èçìå-
íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè â ìîäåëè  
 

 

 
Ðèñ. 3. Ðàçíîñòü ïîëåé òåìïåðàòóð ìåæäó êîíòðîëüíûì è ôèíàëüíûì ýêñïåðèìåíòàìè: à – 01:00 18 èþíÿ, á – 21:00  
  22 èþíÿ 2015 ã. 
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óäàëîñü äîâîëüíî òî÷íî ïðåäñêàçàòü êîëè÷åñòâåí-
íîå èçìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïðîãíîçà äëÿ ôèíàëüíîãî êîìïëåêñíî- 
ãî ýêñïåðèìåíòà ñ îäíîâðåìåííûì èçìåíåíèåì òåõ 
ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ñïîñîáñòâîâàëè ðîñòó ïðèçåì-
íîé òåìïåðàòóðû íàä ãîðîäîì.  

Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ â ïîëå ïðèçåìíîé òåì-
ïåðàòóðû íàä ãîðîäîì ïî ðåçóëüòàòàì ôèíàëüíîãî 
ýêñïåðèìåíòà, âïëîòü äî 2°, ïðîèñõîäèëè íî÷üþ  
â ìîìåíòû èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ îñòðîâà òåïëà. 
Ïðè îïðåäåëåííûõ ñèíîïòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èçìå-
íåíèå ïàðàìåòðîâ ãîðîäñêîé ïîâåðõíîñòè ïîâëèÿëî 
íà ïðîãíîç ìåòåîýëåìåíòîâ íà âñåé ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè. Â ÷àñòíîñòè, êîãäà ïîãîäà ó çåìëè îïðåäå-
ëÿëàñü ìàëîãðàäèåíòíûì ïîëåì äàâëåíèÿ ñ íåóñ-
òîé÷èâûìè íàïðàâëåíèÿìè âåòðà, èçìåíåíèå ïà-
ðàìåòðîâ óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè â ìîäåëè 
ïîâëèÿëî íà ïðîãíîç ìåòåîýëåìåíòîâ â ðàäèóñå  
äî 150 êì îò öåíòðà ìåãàïîëèñà. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû â äàëüíåéøåì äëÿ óëó÷øåíèÿ êà-
÷åñòâà ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû â Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãå ñ ïîìîùüþ îäíîóðîâíåâîé ìîäåëè ãîðîäñêî- 
ãî ïîëîãà SLUCM, èíòåãðèðîâàííîé â WRF-ARW. 
Äëÿ àäåêâàòíîé ðàáîòû ïàðàìåòðèçàöèè ïîâåðõ-
íîñòü Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà áóäåò êëàññèôèöèðîâàíà 
ïî òèïàì, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè áóäåò ïî-
ñòðîåíà êàðòà ãîðîäñêîãî çåìëåïîëüçîâàíèÿ ñ ó÷å-
òîì ãîðèçîíòàëüíîãî øàãà ñåòêè â ðàçðàáîòàííîé 
êîíôèãóðàöèè ìîäåëè. Îïòèìàëüíàÿ òî÷íîñòü ïðî-
ãíîçà áóäåò äîñòèãíóòà ïóòåì âàðèàöèè ôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ãîðîäñêîãî ïîëîãà â îïðåäåëåí-
íûõ â ýòîé ðàáîòå äèàïàçîíàõ. Íàäååìñÿ, ÷òî ââå-
äåíèå â ìîäåëü ïàðàìåòðèçàöèè ãîðîäñêîãî ïîëî- 
ãà ñ êàðòîé òèïîâ óðáàíèçèðîâàííûõ ïîâåðõíîñ- 
òåé ïîçâîëèò âîñïðîèçâåñòè âëèÿíèå óðáàíèçàöèè 
íà ïðîãíîç ìåòåîýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ 
ãîðîäà, èçó÷èòü îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ãîðîä-
ñêîãî ïîëîãà ñ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì àòìîñôåðû  
è îñîáåííîñòè çèìíåãî ÃÎÒ â ñàìîì ñåâåðíîì ìåãà-
ïîëèñå. 
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E.M. Ladokhina, K.G. Rubinshtein, A.V. Kulyushina. Sensitivity of the numerical weather forecast 
fields to the variations in St. Petersburg surface parameters. 

The influence of physical parameters, which describe the St. Petersburg surface properties in the WRF-
ARW model, on the forecast of surface meteorological elements is studied. The results are estimated for the 
cases June 14–22, 2015, when intense positive temperature anomaly occurred in St. Petersburg in comparison 
with the surroundings. The parameters were chosen from the analysis of similar studies for several cities of the 
world. Experiments with serial variations in the parameters selected showed that decrease in the surface albedo, 
soil moisture content, and surface emissivity and an increase in the roughness length improved the forecast 
quality for the city in comparison with a control experiment. In final experiment, the concurrent variations in 
the urban surface physical parameters, in accordance with the results of serial experiments, significantly im-
proved the simulation of the city’s thermal anomaly in the model. In the time periods corresponding to the in-
tense urban heat island occurrence, the difference in the surface temperatures between the control and final 
forecasts could attain 2 °C for the St. Petersburg model area. Under certain synoptic conditions, the variations 
in the urban surface parameters in the model affect the forecast of meteorological fields within a radius of 
150 km from the center of the metropolis. 
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