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АННОТАЦИЯ 
 

На примере Московского региона проведено детальное сравнение термического ре-
жима сильно урбанизированной территории по данным наблюдений и разномасштабных 
космических снимков. Для летнего сезона показаны принципиальные различия в характе-
ристиках пространственной изменчивости LST (land surface temperature, температура зем-
ной поверхности) и температуры воздуха в дневное время суток. Показано, что взаимосвязь 
между полями этих величин практически отсутствует, в первую очередь для урбанизиро-
ванных территорий, для которых ярко выражен эффект острова тепла в поле LST, и прак-
тически не выражен в поле температуры воздуха. Однако, для зимнего сезона выявлены 
отдельные случаи с более ярко выраженной связью между этими величинам. Полученные 
результаты подтверждены независимым образом по результатам численных экспериментов 
с моделью COSMO и параметризацией TERRA_URB с шагом расчетной сетки 1 км. При 
этом показана перспективность использования снимков высокого пространственного раз-
решения для верификации модели: они позволили получить выводы о выборе оптимальной 
конфигурации модельных настроек. И для летнего, и для зимнего сезонов произведено 
сравнение космических данных высокого пространственного разрешения Landsat с дан-
ными низкого пространственного разрешения MODIS. Показано, что несмотря на в целом 
неплохое согласие между двумя видами данных, в отдельных случаях между ними имеют 
место существенные расхождении, связанные с различиями используемых значений коэф-
фициента излучения и другим факторами, требующими более детального анализа в даль-
нейших исследованиях. 
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ABSTRACT 

Using the example of the Moscow region, a detailed comparison of the thermal regime of 
a highly urbanized territory was carried out according to in-situ data and different-scale satellite 
images. For the summer season, fundamental differences in the characteristics of the spatial vari-
ability of LST and air temperature in the daytime are revealed. It is shown that the relationship 
between the fields of these quantities is practically absent, primarily for urbanized territories, for 
which the effect of the heat island in the LST field is pronounced, and is practically not expressed 
in the air temperature field. However, for the winter season, some cases were identified with a 
more pronounced relationship between these values. The results obtained are independently con-
firmed by the results of numerical experiments with the COSMO model and the TERRA_URB 
parameterization with a 1 km grid step. At the same time, the prospects of using high spatial reso-
lution images for model verification are shown: they made it possible to draw conclusions about 
the choice of the optimal configuration of model settings. For both summer and winter seasons, a 
comparison was made of high spatial resolution satellite data from Landsat with low spatial reso-
lution data from MODIS. It is shown that, in spite of the generally good agreement between the 
two types of data, in some cases there are significant discrepancies between them due to differ-
ences in the values of the emissivity used and other factors that require more detailed analysis in 
further studies. 

 
KEYWORDS: city climate, geographical images interpretation, Moscow, Landsat, MODIS, 
COSMO. 
 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Москва является крупнейшим мегаполисом Европы. Для неё, как и для других круп-
ных городов, характерно формирование своеобразного городского местного климата и ярко 
выраженного городского острова тепла [Oke et al., 2017]. Далеко не все особенности город-
ского климата Москвы хорошо изучены, несмотря на значительную актуальность этой про-
блемы. Тем не менее, острову тепла Москвы и другим местным климатическим особенно-
стям посвящено значительное число работ [Климат…, 1969; Климат..., 2017; Lokoshchenko 
et al., 2017; Kuznetsova et al., 2017; Varentsov et al., 2019], в отличие от большинства других 
российских городов. Это обстоятельство, в сочетании с достаточно хорошей оснащенно-
стью города гидрометеорологическими данными, позволяет рассматривать Москву в 
нашем исследовании как базовый модельный город для отработки методов и закономерно-
стей. 
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Климат Москвы умеренно-континентальный, с четко выраженной сезонностью. 
Средняя многолетняя годовая температура за период 1971–2020 гг. по данным Метеороло-
гической обсерватории МГУ составляет 6,0°С. Среднее количество осадков 714 мм за пе-
риод 1981–2010 гг. Меньше всего осадков выпадает марте-апреле (38–39 мм за период 1981–
2010 гг.), больше всего – летом и в начале осени. Относительная влажность ниже всего в 
мае (64%), выше – в декабре (85%). Средняя температура самого жаркого месяца (июль) 
составляет 19,9°С за период 1991–2020 гг. Средняя температура самого холодного месяца 
(январь) составляет ‒6,2°С за период 1991–2020 гг. [World Meteorological…, 2019]. 

Для Москвы характерна комбинация застройки различных типов и исторических пе-
риодов, которая является предметом отдельного исследования [Грищенко и др., 2020] и в 
значительной степени обуславливает характерные черты местного климата города. На кли-
мат Москвы значительное влияние оказывает и комплекс городских зелёных зон. Районы 
города озеленены в разной степени: для центра города характерно практически полное от-
сутствие зелёных насаждений; в новых районах массовой жилой застройки озеленение под-
час не справляется с возложенными на него рекреационными и средообразующими зада-
чами как в силу небольшого возраста высаживаемых деревьев, так и в связи с высокой плот-
ностью населения.  

Несмотря на сравнительно активный вывод промышленных предприятий за границы 
Москвы с целью освобождения территорий для формирования жилых и общественно-дело-
вых пространств, промышленные зоны продолжают играть важную роль в формировании 
городского климата, в первую очередь, как территории, для которых характерна низкая сте-
пень озеленения.  

 
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Работа по Москве была направлена на сопоставление данных о температуре, полу-

ченных по спутниковым снимкам высокого (серия спутников Landsat, 60 м и 100 м) и низ-
кого (съёмочная система MODIS, 1000 м) пространственного разрешения, данных контакт-
ных наблюдений за температурой воздуха и результатов регионального климатического мо-
делирования. Сперва осуществлён отбор сцен со спутников серии Landsat, т.к. частота про-
лёта этих спутников над Москвой меньше. Для анализа выбрано 10 снимков Landsat, вклю-
чая 10 снимков за теплые сезоны 2018 и 2019 гг. и 5 снимков за холодные сезоны 2017-2020 
гг. Затем для этих же дат проанализированы снимки съемочной системы MODIS (спутники 
Terra и Aqua), время пролета которых над Москвой наиболее близко к времени пролета 
спутников Landsat (разница во времени между пролётами спутников составляет до 40 ми-
нут). Для всех снимков осуществлён отбор данных о температуре земной поверхности – для 
снимков съёмочной системы MODIS такой отбор описан в статье [Varentsov et al., 2019]; 
для снимков со спутников серии Landsat методика расчёта температуры земной поверхно-
сти описаны в статье [Грищенко и др., 2019]. Снимки съёмочной системы MODIS постав-
ляются конечному пользователю по итогам предобработки, которая включает выделение 
облаков и исключение соответствующих им пикселов из дальнейшего анализа. Такая пре-
добработка отсутствует для снимков со спутников серии Landsat, поэтому исключение пик-
селов, соответствующих облакам, произведено вручную, что определило наличие нижнего 
порога значений, который хорошо виден на графиках на рис. 1. 

Проведена работа по подготовке данных наблюдений в Московском регионе, необ-
ходимых для сравнения со значениями LST (land surface temperature, температура земной 
поверхности) для выбранных дат. База данных наблюдений на метеостанциях Московского 
региона, поддерживаемая авторами (cм. описание в [Климат…, 2017], наполнена данными, 
полученными из различных источников, включая архив метеорологической обсерватории 
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МГУ, данные с веб-сайта «Погода и климат» (pogodaiklimat.ru), архив Гидрометцентра Рос-
сии. В базу данных были также включены данные наблюдений на автоматических станциях 
контроля загрязнения атмосферы (АСКЗА) ГПБУ «Мосэкомониторинг». Впрочем, они не 
использовались при сравнении с космическими данными, так как ранее было показано, что 
наблюдения температуры воздуха на АСКЗА для дневных условий подвержены значитель-
ным погрешностям [Климат Москвы…, 2017]. 

Для дополнительного подтверждения полученных результатов проведена серия чис-
ленных экспериментов с моделью COSMO и параметризацией TERRA_URB [Wouters et al., 
2016] с шагом расчетной сетки 1 км. Расчеты проводились для января 2017 г., января 2017 
г. и июня 2019 г. в режиме динамической детализации (даунскейлинга) полей глобального 
метеорологического анализа по модели ICON с шагом сетки 13 км. Для расчетов использо-
вались суперкомпьютеры «Ломоносов-2» МГУ и Cray-XC40 Росгидромета. Важно отме-
тить, что в расчетах сравнивались различные способы задания внешних параметров город-
ской среды в модели: способы их задания по используемым в модели по умолчанию грубым 
глобальным базам данных (эксперимент DEF); на основе концепции локальных климатиче-
ских зон по методологии WUDAPT [Bechtel et al., 2015] (эксперименты LCZ), либо на ос-
нове  совместного ГИС-анализа данных о застройке OpenStreetMap, данных о растительно-
сти и типах земельного покрова (эксперименты REF). Более подробно методика моделиро-
вания и задания параметров городской среды описана в работе [Varentsov et al., 2020]. 

 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Для Московского региона путем сравнения значений LST, полученных по косми-

ческим данным высокого пространственного разрешения со снимков со спутников серии 
Landsat, космическим данным низкого пространственного разрешения съёмочной си-
стемы MODIS и данных метеорологических наблюдений в Москве и окрестностях, по-
казаны выраженные различия между взаимосвязью LST и температурой воздуха в лет-
ний и зимний период. Летом пространственная структура полей LST и температуры воз-
духа в дневное время суток (для которого доступны снимки со спутников серии Landsat) 
принципиально различается и практических не скоррелирована. Эффект городского ост-
рова тепла Москвы ярко выражен в поле LST (различия температуры между городом и 
фоном достигают десятков °С), но практически не выражен в поле температуры воздуха. 
Для зимы же, по крайней мере на примере большинства рассмотренных случаев, выяв-
лена более тесная связь между пространственной изменчивостью рассматриваемых па-
раметров.  

В рамках верификации данных высокого пространственного разрешения со спутни-
ков серии Landsat произведено их сравнение с данными низкого пространственного разре-
шения съёмочной системы MODIS. Для этого данные LST высокого разрешения Landsat 
были осреднены в пределах ячеек сетки MODIS (в каждую ячейку MODIS попадало до 960 
пикселов снимка Landsat). Сравнение проводилось для территории площадью около 
10 000 км2, ограниченной координатами 55,35–56,07 с.ш. и 36,68–38,73 в.д. и включающей 
основную часть Московской агломерации и значительные по площади незастроенные тер-
ритории. Такая же территория использовалась в работе [Varentsov et al., 2019]. В зависимо-
сти от условий облачности, для такой территории было доступно от 2700 до 12 000 значе-
ний LST по сетке MODIS для каждой из сцен.   

Результаты сравнения показали, что теснота связи между двумя видами данных 
непостоянна и сильно варьирует во времени. Коэффициент корреляции R меняется 0,3 
до 0,88 для летних сцен, от 0,64 до 0,93 для зимних сцен, со средними значениями 0,63 
и 0,73 для лета и зимы соответственно.  Графики на рис. 1 показывают примеры случаев 
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с более или менее тесной связью. Во всех случаях LST по данным Landsat несколько 
завышена относительно данных MODIS (в среднем на 1 K), особенно для урбанизиро-
ванных территорий (рис. 2). Отчасти это можно объяснить использованием разных зна-
чений коэффициента изучения: так, по данным MODIS (растры emis31, emis32 продукта 
MOD11A1) он всегда больше 0,97, тогда как в расчете LST  по данным Landsat исполь-
зованы меньшие значения. С учетом имеющихся литературных данных об излучатель-
ной способности для различных типов поверхностей [Oke et al., 2017], значения по дан-
ным MODIS представляются менее реалистичными, по крайней мере для урбанизиро-
ванных территорий. Полученный результат демонстрирует неопределенность в оценке 
LST по спутниковым данным, устранение которой требует дальнейших детальных ис-
следований.  

Сравнение данных LST с данными наблюдений за температурой воздуха на метео-
станциях Росгидромета и АСКЗА Мосэкомониторинга подтвердило сделанное ранее пред-
положения о принципиально различном характере взаимосвязи между температурой воз-
духа и поверхности в дневное время суток летом и зимой [Varentsov et al., 2019]. Для лет-
него сезона связь между двумя видами данных практических отсутствует, что показывают 
примеры для отдельных сцен на рис. 3 (а, б, в). На фоне изменчивости LST в десятки °С в 
пределах региона исследования (главным образом за счет различий между городскими и 
загородными территориями) изменчивость температуры не превышает первых °С. Зимой 
взаимоотношение двух величин кардинально отличаются от летних. Для всех зимних сцен 
порядок разброса значений температуры воздуха и LST оказывается соизмерим, и в неко-
торых случаях выявлена пространственная значимая взаимосвязь между этими величинами 
(например, рис. 3 г, е), хотя в других случаях связь отсутствует (например, рис. 3д). Один 
из наиболее ярких примеров взаимосвязи между двумя величинами демонстрирует случай 
7 января 2017 г. на фоне аномально холодной погоды (рис. 3). В остальных зимних случаях, 
даже при отсутствии значимой корреляции по всей выборке данных, взаимосвязь просле-
живается для отдельных групп точек. Тем не менее, приведенные примеры наглядно пока-
зывают, что взаимосвязь между температурой воздуха и поверхности в условиях мегапо-
лиса даже в зимних условиях достаточно сложная и не может быть описана простыми ре-
грессионными зависимостями.  

Принципиально новым результатом стало сравнение LST по данным Landsat с дан-
ными контактных наблюдений температуры поверхности почвы. К сожалению, получить 
такие данные удалось только по двум метеостанциям в пределах региона исследования – 
для МГУ и ВДНХ. По итогам сравнения показано, что в данном случае согласована только 
временная динамика для отдельно взятых точек измерений, а не пространственные разли-
чия температуры между точками (рис. 4). Это не удивительно, так как на метеорологиче-
ских станциях и постах термометры для измерения температуры поверхности почвы уста-
навливают на открытой площадке размером 4 × 6 м [Наставление..., 1985]. Предварительно 
с площадки удаляют растительный покров и взрыхляют ее. Не удивительно, что поверх-
ность вспаханных оголенных площадок на метеорологических станциях в дневные часы 
сильно перегрета и не отражает реальную температуру поверхности окружения станции 
[Локощенко и др., 2020]. Соответственно, измеренная температура поверхности почвы не 
характеризует температуру окружающей поверхности, регистрируемую по снимкам 
Landsat. 

Для интерпретации различий между температурой воздуха и поверхности использо-
вались результаты численных экспериментов серии REF1. Детальная верификация по дан-
ным наблюдений на метеостанциях и АСКЗА ранее показала, что способ задания парамет-
ров городской среды в данном эксперименте позволяет получить наиболее адекватные ре-
зультаты по сравнении с двумя другими, рассмотренными в работе [Varentsov et al., 2020]. 
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Это же показали и результаты сравнения воспроизведенных моделью значений темпера-
туры поверхности со средними по ячейкам расчетной сетки значениями LST по данным 
Landsat, что иллюстрирует пример на рис. 5. Данный пример демонстрирует ценность кос-
мических температурных данных высокого пространственного разрешения для верифика-
ции результатов детализированного метеорологического и климатического моделирования 
для урбанизированных территорий, особенно в условиях дефицита данных контактных 
наблюдений.  

Сопоставление значений температуры поверхности, воспроизведенных моделью, со 
средними по ячейкам расчетной сетки значениями LST по данным Landsat для летнего се-
зона показало разумное согласие по средним значениям и порядку характерной простран-
ственной изменчивости (в том числе по разности температуры поверхности между городом 
и фоном), что иллюстрируют примеры на рис. 6. При это какая-либо связь между LST и 
воспроизводимой моделью температурой воздуха отсутствует. Для зимы же закономерно-
сти пространственного распределения температуры воздуха и поверхности по модели 
близки, и показывают примерно одинаковый уровень согласия с данными Landsat. При 
этом, для рассмотренных зимних сцен имеет место систематическое смещение результатов 
модельной температуры поверхности и воздуха относительно данных Landsat. Оно выра-
жено, в том числе, в существенном занижении интенсивности поверхностного острова 
тепла в модели (рис. 6 в, г).  
 

 
 

Рис. 1. Сравнение значений LST по данным Landsat и MODIS для двух  
зимних (а, б) и двух летних (в, г) сцен. Значения LST по данным Landsat осреднены  

по ячейкам сетки MODIS. Красной линией показан линейный тренд.  
Приведены коэффициенты детерминации трен да (R2), средняя ошибка (ME),  

уравнение линейного тренда 
 

Fig. 1. Comparison of LST values according to Landsat and MODIS data for  
two winter (а, б) and two summer (в, г) scenes. LST values from Landsat data are averaged over 
MODIS grid cells. Red line indicates a linear trend. Trend determination coefficients, mean er-

ror (ME) and trend equations are given 
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Рис. 2. Сравнение значений LST по данным Landsat и MODIS для зимней (а, б)  
и летней (в, г) сцен. Значения LST по данным Landsat осреднены по ячейкам  

сетки MODIS 
 

Fig. 2. Comparison of LST values according to Landsat and MODIS data for winter (а, б)  
and summer (в, г) scenes. LST values from Landsat data are averaged over  

MODIS grid cells 
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Рис. 3. Сравнение LST и температуры воздуха по данным измерений метеостанций и АС-
КЗА для отдельных зимних (а – в) и летних (г – е) сцен Landsat 

 

Fig. 3. Comparison of LST and air temperature according to the data of meteorological stations 
and ASKZA measurements for specific winter (а – в) and summer (г – е) Landsat scenes 

 
 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Сравнение LST и измеряемой контактным образом температуры поверхности на 
метеостанциях ВДНХ и МГУ для всех рассмотренных зимних (а) и летних (б) сцен Landsat 

 

Fig. 4. Comparison of LST and surface temperature in-situ measurements at VDNKh and Moscow 
State University meteorological stations for all considered winter (а) and summer (б) Landsat  

scenes 
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Рис. 5. Пример сравнения LST по данным Landsat за 6 июня 2019 г. с результатами расче-
тов по модели COSMO для экспериментов DEF, LCZ1 и REF1a с различными способами 

задания параметров городской среды 
 

Fig. 5. An example of comparing LST according to Landsat data for June 6, 2019 with  
the results of calculations using the COSMO model for experiments DEF, LCZ1 and REF1a with  

different methods of setting the parameters of the urban environment 
 

 
 

Рис. 6. Пример сравнения LST по данным Landsat (а, в) со значениями температуры по-
верхности по данным расчетов модели COSMO для эксперимента REF1а из статьи 

(Varentsov et al., 2020) (б, г) для летних и зимних условий 
 

Fig. 6. An example of comparing LST according to Landsat data (а, в) with surface temperature 
values according to the calculations of the COSMO model experiment REF1a from (Varensov et 

al., 2020) (б, г) for summer and winter conditions. 
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(а) июнь 2019 г.

 

(б) январь 2017 г.

 
(в) июнь 2019 г.

 

(г) январь 2017 г.

 
 

Рис. 7. Суточный ход коэффициента корреляции между пространственными полями тем-
пературы приземного воздуха (T2m) и поверхности (Tg) по данным расчетов с моделью 
COSMO для июня 2019 г. (а) и января 2017 г. (б), а также стандартного отклонения этих  

величин (в, г) 
 

Fig. 7. Diurnal variation of the correlation coefficient between the spatial fields of the surface air 
and surface temperature according to COSMO-CLM simulations for June 2019 (а) and January  

2017 (б), and the standard deviation of these values (в, г) 
 

 
ВЫВОДЫ 

Можно предположить, что это связано с различием значений коэффициента излуче-
ния, используемых в модели и при обработке космических снимков, а также с неточностями 
модельной параметризации снежного покрова в городских условиях (в модели не учитыва-
ется уборка снега на городских улицах и крышах зданий).  
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Для понимания фундаментальных причин различий между температурным режимом 
по большей выборке данных (по результатам моделирования за январь 2017 г. и июнь 
2019 г.) рассмотрен суточный ход динамики коэффициента корреляции между полями тем-
пературы поверхности и воздуха в Московском регионе, а также стандартного отклонения 
этих величин по данным расчетов с моделью COSMO. Для это использовалось результаты 
модельных расчетов за 1 летний месяц (июнь 2019 г.) и 1 зимний месяц (январь 2017 г.) с 
временной дискретностью 1 час. Для каждого момента времени рассчитывался коэффици-
ент пространственной корреляции между температурой воздуха и поверхности, определен-
ных на расчетной сетке модели (200 × 200 ячеек с шагом 1 км). Также рассчитываются стан-
дартные отклонения каждой из величин. Далее путем осреднения за период модельных рас-
четов строился суточный ход полученных статистических показателей, представленный на  
рис. 7. Такой вид анализа позволил наглядно проиллюстрировать принципиальную про-
блему использования космических данных LST для картографирования температуры воз-
духа: видно, что летом в дневное время суток коэффициент корреляции между двумя вели-
чинами падает до 0,6 (что соответствует коэффициенту тесноты связи R2 = 0,36), а  
стандартное отклонение этих величин различается в 3 раза. Зимой же закономерности про-
странственной изменчивости этих величин связаны гораздо теснее. Таким образом, как по-
казывают и примеры для арктических городов [Варенцов и др., 2021], использование кос-
мических температурных данных напрямую в задаче в климатического картографировании 
для урбанизированных территорий представляется перспективным именно для зимних 
условий.  

Выполнено исследование наглядно продемонстрировало сложность и нелинейность 
связи городскими аномалиями температуры воздуха, регистрируемой на метеостанциях, и 
диагностируемой по спутниковым данным температурой поверхности (LST). Неоднознач-
ность взаимосвязи этих величин связана с особенностями взаимодействия атмосферы и 
подстилающей поверхности, динамики пограничного слоя атмосферы и неоднородностью 
свойств подстилающей поверхности на различных масштабах. При работе со спутнико-
выми данными дополнительные источники неопределенности создает проблема точного 
определения излучательной способности различных типов поверхности. Таким образом, 
даже при использовании спутниковых снимков высокого разрешения, пространственная 
структура LST не будет однозначно отражать закономерности пространственного распре-
деления аномалий температуры подстилающей поверхности. Тем не менее, опыт исследо-
ваний для других регионов позволяет считать LST одним из предикторов в задачах карти-
рования температуры воздуха и термического комфорта. Особую актуальность использова-
ние LST приобретает для зимнего периода, когда связь между температурой воздуха и по-
верхности существенно теснее, чем летом (что в данной работе показано с привлечением 
результатов моделирования). Параллельно, показана ценность данных LST высокого разре-
шения для верификации расчетов с региональной климатической модели COSMO с шагом 
сетки 1 км. В нашем исследовании использование спутниковых снимков Landsat позволило 
независимым образом подтвердить выводы об оптимальном способе задания параметров 
городской среды в модели, ранее получение по результатам ее верификации по данным 
контактных измерений. В перспективе разрешение моделей прогноза атмосферы, применя-
емых для городских территорий в задачах прогноза погоды и исследования климата, будет 
повышаться, и использование детализированная спутниковая информация будет все более 
востребована для их верификации.  
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