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Аннотация. Современный уровень развития городской метеорологии как синтетической науки, включающей в себя 

элементы климатологии, экологии, урбанистики и вычислительной математики, требует создания адекватных баз данных 
для метеорологических параметров, поскольку только они могут быть востребованы для решения задач как прикладных 
наук, так и фундаментальных исследований.  

Поэтому полученная информации о внутригородском распределении температуры воздуха, относительной влажно-
сти и скорости ветра должна отвечать наиболее строгим критериям качества. Наиболее современным методом для получе-
ния баз данных высокого разрешения является гидродинамическое моделирование с использованием региональных моделей 
прогноза погоды и климата (WRF, COSMO_RU, ENVIRO-HIRLAM итд).  

Однако для горизонтального разрешения порядка километра уже требуется использовать так называемые много-
уровневые параметризации городского приземного слоя атмосферы, учитывающего вертикальную структуру внутри город-
ской застройки. Исходя из этого перспективно адаптировать самые современные физически обоснованные параметризации 
нижней атмосферы, такие как Building Energy Parameterization (BEP) и Building Energy Model (BEM) для популярной, сво-
бодно распространяемой региональной модели WRF-ARW, на примере Московского региона (Москва + Московская об-
ласть). Обзору преимуществ данного подхода и результатов первых вычислительных экспериментов и посвящена данная 
статья.   

В статье даются оценки точности воспроизведения температуры и относительной влажности воздуха для полноцен-
ного эксперимента по динамическому даунскеллингу данных реанализа ERA5 в пределах Московского региона за 2010 год 
(как период с заметными сезонными контрастами температуры и включающий в себя печально известную экстремальную 
волну жары на ЕТР) и приводятся соображения относительно природы пространственных различий в пределах домена.  

Ключевые слова: городской климат, WRF-ARW, многоуровневые параметризации BEP-BEM, Московский регион 
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Abstract. The current development level of urban meteorology as a synthetic science that includes elements of climatology, 
ecology, urban studies, and computational mathematics requires the creation of adequate databases of meteorological parameters: 
only in this way can they be properly used for solving problems of both applied sciences and fundamental research. 

Therefore, obtaining information on the intra-urban distribution of air temperature, relative humidity, and wind speed must 
meet the most stringent quality criteria. The most modern method for obtaining high-resolution databases is hydrodynamic modeling 
with the use of regional weather and climate forecast models (WRF, COSMO_RU, ENVIRO-HIRLAM, etc.).  

However, for horizontal resolution of about a kilometer it is already necessary to use so-called multilevel parameterizations 
of the urban surface layer of the atmosphere, which take into account the vertical structure within the urban area. For this purpose, it 
seems promising to adapt the most modern physically based parameterizations of the lower atmosphere, such as Building Energy 
Parameterization (BEP) and Building Energy Model (BEM), for the popular, freely distributed regional model WRF-ARW, which 
has been used in our study for the Moscow region (Moscow + Moscow Oblast). The article reviews the advantages of this approach 
and the results of the first computational experiments. We provide estimates of the accuracy of temperature and relative humidity 
simulation for a full-fledged experiment on dynamic downscaling of ERA5 reanalysis data within the Moscow region for 2010 (as a 
period with notable seasonal temperature contrasts, including the infamous extreme heat wave over European Russia).  
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Введение 
Уже в первом десятилетии XXI в. развитие численных методов прогноза погоды и кли-

мата характеризовалось переходом от гидростатического к негидростатическому моделиро-
ванию.  Передовые метеорологические центры осуществляют прогноз погоды для ограни-
ченной территории с шагом сетки порядка первых километров, явно разрешающим конвек-
тивные процессы. Однако подобный шаг сетки иногда не особенно практичен для долговре-
менных климатических вычислительных экспериментов в силу нескольких причин. Одним 
из главных ограничивающих факторов является высокая вычислительная емкость подобных 
расчетов: поэтому при переходе от глобальных климатических моделей к моделированию 
климата на региональном масштабе необходимо четко понимать преимущества и точность 
данного подхода на количественном уровне.  

Результаты данных расчетов обычно «упаковываются» в городские базы данных ме-
теорологических полей, которые отличаются от глобальных (например, базы данных «реана-
лиза») более высоким пространственным и временным разрешением. Ограниченный размер 
области счета позволяет использовать сложные параметризации процессов подсеточного 
масштаба, дающие возможность точно воспроизводить динамику метеорологических полей 
под влиянием местных факторов, например, сложного рельефа или городского климата. 
Кроме того, важно различать «реанализ» и «даунскейлинг» – телескопизацию: процесс, по 
сути, масштабирования, переход от более грубого шага сетки к более мелкому. Создание 
«базы данных реанализа» подразумевает усвоение данных наблюдений, что не всегда воз-
можно при воспроизведении регионального климата в силу ограниченных вычислительных 
ресурсов или закрытых данных.  

В данной работе речь пойдет о создании базы данных первого рода – данных динами-
ческого даунскейлинга глобального реанализа ERA5 [5] на примере 2010 г., как года с весьма 
контрастными погодными условиями.  

Но почему же не ограничиться данными прямых метеорологических измерений? Дело в 
том, что в рамках своей основной задачи синоптические станции при размещении должны 
отражать климатические характеристики фоновой территории, не измененной антропогенной 
деятельностью, исходя из чего использование данных синоптической сети наблюдений для 
анализа городского климата методологически невозможно. При этом воспроизведение мик-
роклиматических особенностей внутри города необходимо в связи с изменчивостью темпе-
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иногда недостаточный учет обмена теплом внутри зданий, т. е. главное ограничение состоит 
в парадигме одноуровневой модели [10]: большие ошибки в воспроизведении скорости вет-
ра. Это свойство не позволяет решать задачи воспроизведения застойных эффектов в городе, 
а также оценивать реальные скорости ветра в пределах застройки. Поэтому следующим эво-
люционным шагом является развитие многослойных параметризаций городской атмосферы.  

Многослойная параметризация BEP + ВЕМ (Building Energy Model). Разработка пара-
метризации городской подстилающей поверхности коллективом ученых, разработавших 
ВЕМ (Building Energy Model), началась еще в начале 2000-х гг. Изначально была создана 
схема поверхностного обмена импульсом и теплом для мезомасштабной модели. Согласно 
[14], необходимость создания параметризации заключалась в описании городского качества 
воздуха. В частности, рассматривается два масштаба – городской масштаб первых десятков 
километров, где происходит выброс загрязнителей. Казалось бы, причем здесь город в пони-
мании работы как непосредственно остров тепла? Изначально подробное описание высотной 
структуры города и турбулентного обмена импульсом позволило далее более точно описать 
городское замедление ветра.  

По мере разработки параметризаций ВЕР и ВЕМ в 2010 г. вышла статья, в которой со-
держалось описание данной модели как новой парадигмы городского моделирования [14], 
[15]. Впервые были совмещены описания процессов переноса внутри зданий и процессы го-
родской мезомасштабной метеорологии. Антропогенные потоки тепла задавались не как 
константа, а как зависимая от метеопараметров (температуры и скорости ветра в неявном ви-
де через поддержание температуры и влажности в здании) величина. Это позволило значи-
тельно улучшить воспроизведение городского острова тепла в мезомасштабной модели WRF 
в сравнении с предыдущими параметризациями [16]. 

Первоначально, однако, была разработана схема ВЕР [12], которая не включала в себя 
потоки тепла внутри зданий, а также влияние количества человек на этаже. В отличие от 
UCM рассматриваемая трехмерная модель городской подстилающей поверхности учитывает 
вертикальное распределение источников и стоков тепла и импульса в виде зданий. Наряду с 
этим учитываются влияние вертикальных (стены) и горизонтальных (крыши, дороги) по-
верхностей на импульс, турбулентная кинетическая энергия и потенциальная температура, а 
также расчет потоков тепла от стен и дорог, факторы затененности, отражения и постепен-
ной диссипации тепловой энергии Солнца внутри городских каньонов посредством нагрева 
поверхностей.  

Параметризация ВЕМ является продолжением схемы ВЕР, где впервые уделяется 
большое внимание переносу тепла по стенам, крышам и дорогам (прямую теплопередачу), 
тепловому обмену через окна, обмену теплом между этажами в здании, выделению тепла 
техникой, людьми и отоплением/кондиционированием зданий. Таким образом, оценивается 
влияние на температуру отопления, что впервые отмечалось в мезомасштабных моделях. 
Дальнейшие доработки параметризации ВЕМ позволили ввести большое количество допол-
нительных параметров, которые можно изменять для каждого конкретного домена модели-
рования.  

Важная веха в развитии ВЕМ – возможность использования концепции локальных 
климатических зон (LCZ), предложенных в 2012 г. [18] и подробно описанных в [2], [3] Этот 
концепт включает в себя разделение города на несколько типов застройки с различными па-
раметрами поверхности, что позволяет более подробно и точно описать неоднородную 
структуру застройки города с точки зрения потоков тепла и импульса. 
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Методика модельных экспериментов для Московского мегаполиса 
Начиная с версии 4.3 в модели WRF появилась прямая возможность работы с картами 

локальных климатических зон. Для использования данных о локальных климатических зонах 
с помощью Python-скрипта анализируется тип подстилающей поверхности в домене.  В слу-
чае городского типа подстилающей поверхности данные вырезаются, а далее на место город-
ских ячеек переносится соответствующая локальная климатическая зона. Для работы про-
граммы необходимо, чтобы карта локальных климатических зон для города была больше по 
размеру, чем домен. В связи с тем, что имеющийся набор данных на момент проведения экс-
перимента не охватывал интересующий домен, моделирование проводилось без использова-
ния локальных климатических зон c помощью более традиционного подхода, в котором дан-
ные о подстилающей поверхности получаются из стандартного загружаемого набора данных 
MODIS с разрешением 15 угловых секунд.  

Согласно проведенному районированию городские параметры для схемы ВЕР-ВЕМ 
включают в себя следующие параметры: 

1) альбедо отдельно дорог, стен, крыш; 
2) теплоемкость отдельно дорог, стен, крыш; 
3) возможность ввода зеленых крыш с выбором вида растительности и профиля ирри-

гации; 
4) кондиционирование зданий – эффективность, комфортная температура и влажность, 

время включения и выключения кондиционеров, доля зданий с кондиционированием; 
5) поддерживаемая температура внутри зданий; 
6) количество людей на этаже; 
7) поток тепла от техники; 
8) параметры шероховатости крыш; 
9) распределение зданий по высотам; 
10) направление улиц. 
Вариация этих параметров позволяет не только получать систему мезомасштабного 

моделирования конкретно для данного региона, но и проводить эксперименты, например, 
включать или отключать отопление и кондиционирование по всей Москве или добавлять зе-
леные крыши на весь город. Тестовые эксперименты для всего Московского региона в дан-
ной парадигме охватывали весь 2010 год.  

Так, в рамках эксперимента проводился динамический даунскеллинг распространяе-
мых в открытом доступе данных реанализа ERA5 с 1950 г. на широтно-долготной сетке с 
шагом 0,25°, что соответствует примерно 27 км между соседними узлами сетки. Наряду с 
этим использовались для телескопизации две последовательно вложенные сетки модели 
WRF-ARW (параметризация города BEP-BEM) – с горизонтальными шагами сетки 5 км и 1 
км. Самый крупный домен имел горизонтальный размер 240*240 ячеек и 52 вертикальных 
уровня. Временное разрешение выходных данных составило 1 ч.  

Вычисления производились на суперкомпьютере Гидрометцентра России CrayXC40 на 
17 узлах по 36 ядер в каждом. Параметры распараллеливания вычислений в модели WRF ог-
раничивали максимальное количество узлов – 576, поэтому для задачи чтения и записи было 
запрошено еще 36 ядер: действие осуществлялось 4 процессами по 9 ядер в каждом. В ре-
зультате средняя скорость счета составила около 40–45 модельных суток за реальные сутки.  

Для удобства дальнейшей работы в рамках численных экспериментов была реализована 
в программном коде система вывода файлов, в которых содержались параметры, измеряемые 
на метеостанциях Московской области, а также основные параметры на изобарических по-
верхностях. Это было необходимо, поскольку полный выходной файл модели содержит более 
100 переменных, большая часть из которых не пригодна для сравнения ввиду отсутствия дан-
ных наблюдений. Выходной массив метеорологических переменных приведен в табл. 1.  
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Таблица 1 
Составляющие выходного массива метеорологических параметров атмосферы по итогам эксперимента с WRF-ARW 

Components of the output array of meteorological parameters based on the results of the WRF-ARW experiment 
 

Положение /модельный уровень  Метеорологический параметр  
На высоте 2 м над подстилающей поверхно-
стью  

Удельная влажность 
Тмпература воздуха 

На высоте 10 м над подстилающей поверхно-
стью  

Компоненты скорости ветра
 

Приземный слой 

Атмосферное давление на поверхности Земли 
Поток тепла в почву 
Глубина снежного покрова 
Косинус зенитного угла Солнца 
Высота над уровнем моря 
Температура поверхности 
Накопленная сумма осадков 
Накопленная сумма осадков в твердой фазе 
Мгновенные потоки коротковолновой и длинноволновой радиации 
восходящие и нисходящие на уровне поверхности земли 
Высота пограничного слоя атмосферы 
Поток явного тепла 
Поток скрытого тепла 

На модельных уровнях WRF-ARW Турбулентная кинетическая энергия 
Балл облачности 

На изобарических поверхностях  

Компоненты скорости ветра 
Температура воздуха 
Относительная влажность 
Геопотенциал 
Скорость ветра 
Температура точки росы 
Удельная влажность 

 
Результаты и обсуждение 

Итогом работы, как и логично предположить, разумно представить оценки точности 
воспроизведения полей метеорологических величин с помощью WRF-ARW c параметриза-
цией BEP-BEM для Московского региона (в сравнении с данными станций сети ВМО). Тем 
не менее методически важно отметить, что для данных с подобным пространственным раз-
решением необходимо знать точные координаты метеостанции. Зачастую координаты метео-
станций небольших городов представлены координатами центра города. Это вызывает за-
вышение ошибок в воспроизведении некоторых метеорологических переменных, в особен-
ности температуры, относительной влажности, направления и скорости ветра. В данной ра-
боте были уточнены координаты метеостанций по данным спутниковых снимков. Для метео-
станций аэропорта были выбраны точки в центре летного поля.  

В табл. 2 и 3 приводятся данные по средней (СО), среднеквадратической (RMSE) 
ошибках и коэффициента корреляции между рядом наблюдений и рядом моделированных 
значений (corr) для района каждой сетевой. метеостанции Московского региона отдельно 
для дневных (12 ч), ночных (00 ч) и среднесуточных значений температуры и относительной 
влажности воздуха.  

Таблица 2 
Воспроизведение станционных данных полей температуры воздуха для Московского региона с помощью WRF-ARW 

Simulation of air temperature station data in the Moscow region using WRF-ARW 
 

Район метеостанции Значение температуры воздуха на высоте 2 м, град С 
ночная (00 ГСВ) дневная (12 ГСВ) среднесуточная 
CО RMSE corr CО RMSE corr CО RMSE corr 

Клин 1,07 2,32 0,98 -0,70 1,78 0,99 0,24 1,97 0,98 
Дмитров 1,64 2,32 0,98 0,10 1,52 0,99 0,95 1,87 0,99 
Переславль-Залесский 0,67 2,20 0,98 -0,40 1,76 0,99 0,27 1,98 0,98 
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Окончание табл. 2 
Район метеостанции Значение температуры воздуха на высоте 2 м, град С 

ночная (00 ГСВ) дневная (12 ГСВ) среднесуточная 
CО RMSE corr CО RMSE corr CО RMSE corr 

Александров 2,32 3,06 0,97 0,15 1,63 0,99 1,17 2,23 0,98 
Волоколамск 0,41 1,89 0,98 -0,31 1,67 0,99 0,06 1,81 0,98 
Можайск 2,21 2,91 0,97 -0,02 1,56 0,99 1,17 2,17 0,98 
Ново-Иерусалим 2,65 3,23 0,98 0,22 1,57 0,99 1,48 2,34 0,98 
Шереметьево (аэропорт) 0,71 1,97 0,98 -0,56 1,64 0,99 0,04 1,78 0,99 
Немчиновка 1,04 1,97 0,99 -0,19 1,50 0,99 0,43 1,64 0,99 
Малое Сареево 1,03 2,31 0,98 -0,16 1,51 0,99 0,36 1,83 0,98 
Павловский Посад 1,22 2,30 0,98 -0,41 1,71 0,99 0,46 1,91 0,98 
Внуково (аэропорт) 0,31 1,65 0,99 -0,38 1,54 0,99 -0,08 1,59 0,99 
Петушки 0,05 1,83 0,98 -0,50 1,72 0,99 -0,14 1,88 0,98 
Москва  
(центр, Балчуг) 0,99 1,61 0,99 -0,06 1,40 0,99 0,37 1,45 0,99 

Малоярославец 2,17 2,79 0,98 0,22 1,73 0,99 1,35 2,20 0,98 
Наро-Фоминск 1,48 2,41 0,98 -0,05 1,62 0,99 0,77 1,96 0,98 
Москва (ВДНХ) 2,76 3,13 0,98 0,30 1,51 0,99 1,46 2,18 0,98 
Домодедово (аэропорт) 1,52 2,54 0,98 -0,63 1,76 0,99 0,62 2,00 0,98 
Михайловское 1,04 2,26 0,98 -0,23 1,74 0,99 0,50 1,93 0,98 
МГУ 1,91 2,37 0,98 -0,01 1,47 0,99 0,94 1,85 0,99 
Серпухов 2,46 2,94 0,98 0,39 1,77 0,99 1,46 2,26 0,98 
Москва (северо-запад, 
Тушино) 2,56 2,93 0,98 0,30 1,56 0,99 1,46 2,18 0,98 

Коломна 1,16 2,42 0,98 -0,46 1,95 0,99 0,40 2,10 0,98 
Кашира 0,15 1,69 0,99 -0,13 1,79 0,99 0,08 1,78 0,99 
 

Таблица 3 
Воспроизведение станционных данных полей относительной влажности воздуха для Московского региона 

Simulation of relative humidity station data in the Moscow region using WRF-ARW 
 

Район метеостанции Значения относительной влажности воздуха на высоте 2 м, % 
Ночная (00 ГСВ) Дневная (12 ГСВ) Среднесуточная 

CО RMSE corr CО RMSE corr CО RMSE corr 
Клин -5,51 9,67 0,66 1,48 10,55 0,78 -2,81 9,86 0,77 
Дмитров -7,16 10,93 0,72 -2,21 11,16 0,76 -5,29 10,62 0,78 
Переславль-Залесский -6,06 11,19 0,44 -1,89 10,09 0,80 -4,43 10,40 0,73 
Александров -13,18 14,18 0,65 -4,70 11,35 0,80 -9,07 12,54 0,75 
Волоколамск -3,34 8,65 0,68 0,20 10,12 0,80 -2,22 9,34 0,78 
Можайск -10,62 12,49 0,66 -1,80 10,76 0,78 -6,91 11,19 0,76 
Ново-Иерусалим -15,79 16,67 0,51 -4,42 11,46 0,79 -11,06 14,14 0,71 
Шереметьево (аэропорт) -3,44 9,55 0,72 3,14 11,35 0,82 -0,07 9,85 0,80 
Немчиновка -7,14 11,46 0,68 -1,09 10,12 0,81 -4,25 10,26 0,79 
Малое Сареево -9,30 12,80 0,53 -3,63 11,34 0,78 -6,62 11,66 0,74 
Павловский Посад -9,16 12,36 0,57 -0,60 11,13 0,80 -5,20 11,51 0,75 
Внуково (аэропорт) -2,30 9,35 0,75 1,12 10,69 0,82 -0,42 9,52 0,82 
Петушки -2,01 8,68 0,74 0,81 9,92 0,84 -0,98 9,38 0,82 
Москва (центр, Балчуг) -12,06 14,45 0,70 -3,67 12,36 0,74 -8,13 12,97 0,73 
Малоярославец -11,64 14,06 0,64 -3,64 11,66 0,77 -8,54 12,49 0,75 
Наро-Фоминск -7,75 11,62 0,60 -0,16 10,33 0,80 -4,41 10,55 0,76 
Москва (ВДНХ) -19,71 20,19 0,54 -9,14 12,78 0,79 -14,40 16,12 0,71 
Домодедово (аэропорт) -8,23 12,43 0,55 1,64 10,93 0,80 -3,62 11,16 0,74 
Михайловское -8,33 12,14 0,55 -0,45 11,16 0,77 -5,03 10,95 0,75 
МГУ -11,25 14,25 0,67 -1,14 9,86 0,81 -6,45 11,77 0,75 
Серпухов -14,20 15,40 0,65 -3,70 11,62 0,77 -9,11 13,11 0,75 
Москва (северо-запад, 
Тушино) -15,26 16,54 0,65 -5,37 11,91 0,75 -11,11 14,16 0,71 

Коломна -6,90 10,84 0,63 1,68 12,01 0,77 -3,32 11,16 0,75 
Кашира -3,03 9,91 0,75 -1,69 11,77 0,78 -2,45 10,79 0,79 
 
  



2023 Географический вестник / Geographical bulletin 4(67) 

Метеорология 
Коспанов А.А., Константинов П.И. 

 

107 

Анализируя данные валидации модельного эксперимента (табл. 2 и 3), отметим опреде-
ленные закономерности в распределении ошибок воспроизведения температуры воздуха сис-
темой WRF-ARW+BEP-BEM. Так, наименьшие значения среднеквадратической ошибки от-
мечаются для единственной московской «городской станции» – Балчуг (менее километра от 
Кремля). Это справедливо как для дневных, так и для ночных и среднесуточных значений 
температуры. Наихудшие метрики приходятся на станцию Ново-Иерусалим, что, возможно 
связано с близостью к границе модельного домена. Для влажности воздуха наихудшие ре-
зультаты показывает, как ни странно, опорная станция сети МЦГМС-Р – ВДНХ (27612). 
Не исключено, что это связано с ошибками позиционирования данной станции в рамках кар-
ты типов подстилающей поверхности – в ее районе WRF-ARW показывает отчетливо зани-
женную влажность, т. е. причина – «запечатанность» естественной поверхности застройкой и 
мостовыми метеостанциями внутри модельной расчетной области, когда турбулентный по-
ток водяного пара может воспроизводиться с ошибками.  

Таким образом, наилучшие результаты моделирования термического режима прихо-
дятся именно на зону плотной застройки. По мнению авторов, данный факт можно рассмат-
ривать как свидетельство перспективности применения параметризации BEP-BEM в модели 
WRF-ARW именно для плотно застроенных городских территорий. 

 
Заключение 

В рамках проведенных экспериментов получена база данных динамического даунскел-
линга глобального реанализа ERA5 за 2010 год для области 240 км * 240 км с центром в Мо-
скве с шагом сетки 1 км и временным разрешением 1 час для более чем 100 метеорологиче-
ских переменных. Помимо базы данных создана программная основа для будущего элек-
тронного атласа Москвы и области за период 1979–2022 гг., где будут приведены как сред-
немесячные характеристики, так и характеристики повторяемости неблагоприятных явлений 
погоды за рассматриваемый период, а также такие характеристики, как даты первого и по-
следнего заморозков, продолжительность отопительного периода и т.д. 

Основной же результат работы – оценка точности моделирования температуры и отно-
сительной влажности воздуха для разных типов ландшафтов (в сравнении с расположенны-
ми в них метеостанциями сети Росгидромета) для Московского региона за 2010 г.  Указанная 
оценка указывает на наилучшие результаты в воспроизведении приземной температуры воз-
духа (наименьшие значения RMSE) в районах плотной застройки (исторический центр г. 
Москвы по данным метеостанции 27613 Балчуг). Это можно рассматривать как свидетельст-
во перспективности применения параметризации BEP-BEM в модели WRF-ARW именно для 
городских территорий. Для фоновых ландшафтов, естественно, необходима дополнительная 
калибровка модели. 
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