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Сезонные особенности термической структуры 
нижних слоев атмосферы в московском мегаполисе 
по данным микроволновых измерений температуры

И.Н. Кузнецова, М.И. Нахаев
Гидрометцентр России

В 90-х годах прошлого столетия в Центральной аэрологической 
обсерватории  (ЦАО) был разработан новый метод дистанционного 
измерения профилей температуры, основанный на приеме собствен-
ного теплового излучения атмосферы в диапазоне миллиметровых 
радиоволн [6]. С 2000 г. в московском мегаполисе проводятся круг-
лосуточные синхронные микроволновые дистанционные измерения 
профилей температуры в слое 0—600 м с помощью приборов МТП-5. 
Сегодня измерения производятся в центре Москвы (на крыше здания 
Гидрометцентра России), в Тушино, МГУ, а также в ближнем Подмос-
ковье — г. Долгопрудный и Звенигород. За рубежом подобные наблю-
дения проводятся во Франции, Италии, Швейцарии, Японии, США, 
Канаде, Корее, на Тайване, в Испании и Китае [7].

Принципиально новые наблюдения (непрерывные и с высоким 
разрешением по вертикали) дают возможность получать стати-
стические характеристики термического режима городской атмо-
сферы и изучать эффекты влияния большого города. Знание осо-
бенностей и закономерностей изменения термической структуры 
городского пограничного слоя определяет требования к точности 
прогнозирования температуры. Следовательно, расширение на-
учных представлений о специфических физических процессах в 
атмосфере большого города способствует развитию методов их 
предсказания. 

Первые результаты анализа измерений приборами МТП-5 опуб-
ликованы в работах [1, 4, 3]; последнее обобщение таких наблюдений 
в московском регионе сделано в работе [2]. 

Использованные данные 

В настоящей работе приводятся результаты анализа измерений 
профилей температуры в нижнем 600-метровом слое приборами 
МТП-5 в 2004—2007 гг. в центре Москвы и в северном пригороде  — 
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территория  ЦАО, находящихся на расстоянии чуть больше 20 км 
друг от друга. Вертикальное разрешение МТП-5 составляет 50 м; 
нами использовались данные на уровнях, кратных 100 м, что сущест-
венно не искажает общие закономерности. 

Для срединных месяцев четырех сезонов рассчитана средняя за 
месяц температура воздуха на отдельных уровнях в Долгопрудном 
(Т(hi)Д) и в центре Москвы (Т(hi)М), а также разность температуры 
между Москвой и Долгопрудным

ΔТ(hi)М-Д = T(hi)М – T(hi)Д,   (1)

где Т(hi) — средняя за месяц температура воздуха на i-м уровне 
(i = 0, 100, 200, 300). 

Следует пояснить, что из-за больших погодных аномалий в январе 
2004—2007 гг. (эти месяцы были в основном теплее обычного) для 
характеристики зимних условий выбран месяц февраль.

Для каждого часа суток рассчитаны средние за месяц вертикаль-
ные градиенты температуры в слое 0—100 м в Долгопрудном и в цен-
тре Москвы:

γ(0—100) = (Т(h0) – Т(h100))/100.  (2)

Обсуждения

1. Сезонные особенности разности температуры 
между центром и пригородом 

Для зимнего сезона характерно преобладание более высокой призем-
ной температуры в центре города; разность средней месячной призем-
ной температуры «центр — пригород» более 1°С удерживается почти 
20 ч (с 16 до 11 ч утра), а максимальные различия (ΔТ(0)М–Д = 1,2—
1,6°С) приходятся на темное время суток — с 18 до 10 ч (рис. 1а). 
На высоте 100 м температура в центре города близка к температуре 
на окраине в течение всех суток. Практически исчезает с 12 до 16 ч 
горизонтальная неоднородность и в слое 200—300 м, но большую 
часть суток слой между 200 и 300 м над центром города немного хо-
лоднее окраин, т.е. над центральной частью мегаполиса находится, 
условно говоря, «линза холода» (в следующем разделе это явление 
будет обсуждаться).
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В середине лета (июль) внутрисуточные изменения разности тем-
пературы «город — пригород» имеют ярко выраженные отличия от 
других сезонов: в течение суток весь 300-метровый нижний слой ат-
мосферы над центром мегаполиса чаще всего теплее окрестностей; 
средняя месячная разность приземной температуры «центр — окраи-
на» составляет 2°С, на высоте 100 м — 0,8°С (рис. 1б). Максимальные 
температурные контрасты «город — окрестность» наблюдаются с 22 
до 4 ч утра. Еще одной характеристикой деформации температурного 
поля в мегаполисе является нагревание слоя 100—300 м при низкой 
высоте солнца в утренние часы. На рис. 1б этот городской эффект об-

Рис. 1. Суточный ход разности температуры в слое 0—300 м (ΔТ(hi)М–Д ) в цент-
ре Москвы и Долгопрудном (вверху — февраль, внизу — июль). 

а)

б)
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наруживается в нарастании со временем величины ΔТ(100—300)М-Д 
при одновременном уменьшении ΔТ(0)М-Д. Так, за три часа (с 6 до 9 ч) 
ΔТ(0)М-Д уменьшается на 0,4°С (с 1,7 до 1,3°С), а ΔТ(100—300)М-Д за 
это время увеличивается на 1,0°С. Следует подчеркнуть, аналогично-
го явления в другие сезоны не наблюдается. Очевидно, оно указы-
вает на активное влияние аэрозолей и газовых примесей, включая 
водяной пар, на радиационные процессы и, соответственно, терми-
ческую структуру городского пограничного слоя. Необходимо сак-
центировать внимание на том, что летом чаще, чем в другие сезоны 
в утренние часы наблюдаются слабые ветры и при слабоустойчивой 
термической стратификации в нижних слоях атмосферы происходит 
накопление примесей и водяного пара, сопровождающееся дымкой 
или мглой.

Учитывая, что термический режим нижнего слоя атмосферы ха-
рактеризуется существенной внутрисуточной изменчивостью, для 
каждого из сезонов года проведен анализ распределения величины 
ΔТ(hi)М-Д в ночное время (21—07 ч) и днем (09—19 ч). Оказалось, в 
каждый из сезонов года воздействие города на поле температуры бо-
лее ярко выражено в ночные часы. 

ΔT(0)М-Д, °C

ΔT(0)М-Д, °C

ΔT(0)М-Д, °C

ΔT(0)М-Д, °C

Рис. 2. Распределение ΔТ(0)М-Д в ночное время (21—07 ч).
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В приземном слое ночью летом теплее практически всегда, но и 
в переходные сезоны в 93—95% в городе теплее, чем за городом, в 
феврале — с частотой около 90% (рис. 2). ΔТ(0)М-Д величиной >2°С, 
чаще (35%) наблюдается летом, осенью — реже всего (14%), в другие 
сезоны — около 30%. Заметим, в центре города практически никогда 
не бывает холоднее пригорода больше, чем на 2°С.

В дневные часы во все сезоны в центре мегаполиса воздух у земли 
с частотой около 85% теплее, чем в ближнем пригороде, но величина 
ΔТ(0)М-Д > 2°C наблюдается редко — примерно в 10% (рис. 3). Значе-
ний ΔТ(0)М-Д < –2°С у земли днем практически не наблюдается. 

На рисунках 4—5 отражено сезонное частотное распределение 
разности температуры между центром и пригородом на высоте 300 м 
(ΔТ(300)М-Д). Ночью контрасты температуры «центр — пригород» 
на высоте 300 м в основном меньше 2°С, а превышающие эту вели-
чину — наблюдаются только в феврале, причем в центре Москвы 
с повторяемостью около 15% более холоднее в пригороде (рис. 4). 

ΔT(0)М-Д, °C

ΔT(0)М-Д, °C

ΔT(0)М-Д, °C

ΔT(0)М-Д, °C

Рис. 3. Распределение ΔТ(0)М-Д в дневное время (9—19 ч).
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Городской  «тепловой купол» (в центре теплее, чем в окрестностях) 
максимальное развитие в ночное время получает летом — в 60% слу-
чаев он простирается до высоты 300 м и выше. В другие сезоны такое 
явление также возможно, но не чаще чем в 41% случаев.

В дневное время на высоте 300 м в феврале в 60% случаев в центре хо-
лоднее, чем в пригороде («линза холода»), а в июле в 70% в центре Мос-
квы теплее, чем в пригороде (рис. 5). В переходные сезоны — апрель и 
октябрь — отрицательные и положительные значения ΔТ(300)М-Д имеют 
примерно одинаковую повторяемость (около 50%).

Отдельно рассмотрены случаи наибольших величин разности 
приземной температуры «центр Москвы — Долгопрудный» (не менее 
5°С), которые могут служить характеристикой городского острова 
тепла (ГОТ). На рис. 6 представлено распределение величины (ΔТГОТ) 
в теплый и холодный сезоны года. Получено, что летом городской 
остров тепла формируется чаще, но максимальное развитие он полу-
чает зимой. Имеются сезонные отличия: ΔТГОТ = 5°С в теплый сезон 
наблюдается с частотой более 60%, в холодный — почти в 2 раза реже, 
повторяемость ΔТГОТ = 7°С составила 10% в теплый и 17% в холодный 

ΔT(300)М-Д, °C

ΔT(300)М-Д, °C

ΔT(300)М-Д, °C

ΔT(300)М-Д, °C

Рис. 4. Распределение ΔТ(300)М-Д в ночное время (21—07 ч).
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сезоны, ΔТГОТ = 8°С — менее 1% и 12% соответственно. Величина 
ΔТГОТ > 9°С в обсуждаемой выборке (2002—2008 гг.) летом не наблю-
далась, а в холодный сезон имела место с частотой почти 15%. 

ΔT(300)М-Д, °C

ΔT(300)М-Д, °C

ΔT(300)М-Д, °C

ΔT(300)М-Д, °C

Рис. 5. Распределение ΔТ(300)М-Д в дневное время (09—19 ч).
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Рис. 6. Сезонное распределение величины (ΔТГОТ) не менее 5°C в теплый и хо-
лодный сезоны года. 
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2. Характеристики термической устойчивости 

Сезонные и внутрисуточные особенности температурных различий 
между центром и окраиной московского мегаполиса указывают на 
сильную деформацию вертикальной структуры городского погра-
ничного слоя, дополнительной характеристикой которой служат 
вертикальные градиенты температуры. 

Отмеченное выше специфическое явление в зимнем городском по-
граничном слое —«линзу холода» — удается объяснить различиями 
вертикальных градиентов температуры в городе и пригороде. Так, за 
городом ночью и в утренние часы удерживается вертикальный гра-
диент температуры γ ≤ 0°C/100 м минимум в слое 0—300 м (рис. 7). То 
есть, за городом в среднем за месяц наблюдается приземная инверсия 

Рис. 7. Суточный ход вертикального градиента температуры γ в центре Москвы 
и в Долгопрудном (вверху — февраль, внизу — июль). 
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с полуночи до 8 ч утра, полностью разрушаясь к 11 ч; вертикальный 
градиент температуры, превышающий γса, наблюдается в околополу-
денное время и сохраняется примерно 5 ч. Cтоль радикальные внут-
рисуточные преобразования термического состояния на окраинах 
мегаполиса (от сильной устойчивости до сильной неустойчивости) 
происходят на фоне практически неизменной сверхадиабатической 
неустойчивости в центре города. В центре Москвы в феврале повто-
ряемость γ(0-100) ≥ γса составляет примерно 95%, в Долгопрудном — в 
2 раза меньше (43%). Повторяемость γ(0-100) ≤ 0°С/100 м в центре 
Москвы около 1%, в Долгопрудном — 23%.

В апреле в центре Москвы повторяемость γ(0-100) ≥ γса  наблюдается 
более чем в 80% случаев, в Долгопрудном подобное состояние атмос-
феры наблюдается в 35% случаев. Повторяемость γ(0-100) ≤ 0°С/100 м 
в центре — около 2%, в Долгопрудном — около 22%. К числу харак-
терных особенностей термического состояния весной в первую очередь 
относится формирование самых больших в году вертикальных гра-
диентов температуры: в приземном воздухе в городе они достига-
ют 2,2°С/100 м, в окрестностях — 1,8°С/100 м. Кроме того, большую 
часть суток (с 9 до 23 ч) они превышают величину сухоадиабати-
ческого градиента и в вышележащем слое. Выраженные величина-
ми вертикальных градиентов температуры мощные конвективные 
потоки и запасы термической неустойчивости весной объясняются 
несколькими факторами: в апреле еще свободная от растительности 
подстилающая поверхность (альбедо маленькое) из-за сухости поч-
вы и воздуха излучает больше тепла; меньше тепла тратится на испа-
рение. Вероятно, играет роль и то обстоятельство, что в апреле еще 
продолжается отопительный сезон и сопутствующие ему прямые 
потери антропогенного тепла в большом городе также способствуют 
усилению конвективного перемешивания. 

Характеристикой июля является уменьшение вертикального гра-
диента температуры в центре мегаполиса по сравнению с апрелем 
(рис. 7), при том, что в середине лета солнечной радиации поступает 
больше. Например, в 8 ч утра средний градиент температуры в слое 
0—100 м составляет в центре города в апреле 1,4°С/100 м, а в июле — 
1,2°С/100 м, в Долгопрудном — 0,9°С/100 м в оба месяца. В слое 200—
300 м градиент температуры в центре Москвы в июле тоже меньше, 
чем в апреле (в апреле 0,8°С/100 м, в июле 0,5°С/100 м). Очевидно, 
главной причиной ослабления термической неустойчивости в июле 
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по сравнению с серединным месяцем весны является изменение со-
става нижней атмосферы, а именно увеличение содержания водяного 
пара и загрязняющих примесей. 

Можно отметить, в июле верхняя граница слоя перемешивания с 
вертикальным градиентом температуры не меньше γса поднимается 
до высот 200—300 м на час позже, чем в апреле. Так называемый «про-
рыв пограничного слоя» и быстрое рассеивание накопленных утром 
примесей в июле наблюдается около 10 ч. После чего происходит вы-
равнивание величин вертикальных градиентов, следовательно, и ин-
тенсивности перемешивания, благодаря чему городской воздух зна-
чительно очищается, различия газового состава приземного воздуха 
в городе и пригороде становятся несущественными. Известно, что 
на послеполуденное время приходится главный суточный минимум 
загрязнения приземного городского воздуха. Следовательно, днем 
горизонтальная неоднородность в мегаполисе (в среднем 0,5—1,0°С) 
поддерживается исключительно за счет перегрева городской подсти-
лающей поверхности (относительно загородной). 

После 18 ч летом при нисходящем солнце вслед за охлаждением 
подстилающей поверхности за городом начинается быстрое умень-
шение вертикального градиента: за три часа из сверхсухоадиабатиче-
ского градиент преобразуется в инверсионный (рис. 7). В то же самое 
время центральная часть мегаполиса остается в состоянии сильной 
неустойчивости за счет замедленной отдачи тепла под куполом на-
растающего с вечерним пиком транспортного потока загрязнения 
воздуха и антропогенной добавки водяного пара. 

По нашим оценкам получено, что в окрестностях инверсия темпе-
ратуры формируется в 3 раза чаще, чем в центральной части Москвы. 
При сравнении характеристик термической устойчивости с удаленной 
на 100 км от Москвы местностью (ВММ, г. Обнинск) получено, что 
среднее отношение частоты образования инверсии в невозмущенной 
мегаполисом местности, пригороде и центре Москвы составляет 4:3:1. 
Это соотношение указывает, что г. Долгопрудный — ближний северный 
пригород — находится под влиянием теплового шлейфа Москвы. Также 
установлено, что при отсутствии инверсии на фоновой территории прак-
тически никогда не наблюдаются инверсии и в мегаполисе; в отсутствии 
инверсии в центре Москвы в 80% она не наблюдается и в Долгопрудном, 
в 60% — в Обнинске. Приподнятые инверсии в центре мегаполиса поч-
ти в 30% сопровождаются аналогичной инверсией в пригородах, чаще 
в такой ситуации на окраине мегаполиса и на фоновой территории на-
блюдаются приземные инверсии  температуры (60—70%).
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Основные выводы

− Данные микроволновых измерений профилей температуры по-
зволили получить количественные характеристики измененной 
под влиянием мегаполиса термической структуры в нижнем 
300-метровом слое атмосферы. Показано, что зимой антропоген-
ное тепло в течение суток обнаруживается в основном в нижнем 
100—200-метровом слое, летом под влиянием городского тепла в 
70% случаев находится весь нижний 300-метровый слой, в центре 
города — наблюдается наибольшая в году внутрисуточная измен-
чивость термической структуры пограничного слоя атмосферы.

− Получено, что над термически неустойчивым и более теплым 
приземным  воздухом в городе часто холоднее, чем в пригороде, 
образуется так называемая «линза холода». Этот городской эф-
фект обнаруживается ночью и в ранние утренние часы в основном 
в холодный период, но с частотой 20—30% может проявляться в то 
же время суток и в летние месяцы. 

− Обнаружен устойчивый, характерный только для лета эффект 
утреннего  (6—9 ч) нагрева городского слоя на высоте 100—300 м 
как результат поглощения солнечной радиации городскими при-
месями (малые газовые составляющие и взвешенные вещества). 

− Показано, в приземном слое в центре Москвы преобладают верти-
кальные градиенты температуры , превышающие сухоадиабатические, 
достигая годового максимума (2,2°С/100 м) в апреле. Повторяемость 
градиентов температуры (γ > γса) в городе в 1,5—2 раза выше, чем в 
пригороде. Резко отличающиеся характеристики термической устойчи-
вости на территории мегаполиса показывают метеорологическую об-
условленность утреннего и вечернего ухудшения условий рассеивания 
примесей в направлении от центра города к окраинам.

− Частота образования приземных инверсий в центральной части 
города по отношению к ближнему пригороду (г. Долгопрудный) 
и невозмущенной влиянием большого города местности (г. Об-
нинск) находится в соотношении 1:3:4.
Подготовка материалов для юбилейного издания — повод еще 

раз выразить благодарность сотрудникам ЦАО, в первую очередь, 
Е.Н. Кадыгрову за реализацию уникального отечественного прибо-
ра МТП-5, позволившего существенно продвинуться в понимании 
физических процессов в пограничном слое атмосферы, а также — 
М.Н. Хайкину за плодотворное многолетнее сотрудничество. 
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ботки по приоритетным направлениям развития научно-технологи-
ческого комплекса России на 2007—2012 годы» по составной части 
темы «МЕГАПОЛИС — интегрированные технологии оценки загряз-
нения атмосферы крупных городов в региональном и глобальном 
масштабах на основе аэрокосмического и наземного мониторинга 
для уменьшения негативных последствий антропогенных воздей-
ствий».
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