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ïî ãî äû â Ìîñ êîâ ñêîé àã ëî ìå ðà öèè
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Íà îñíî âå äàí íûõ ïðè çåì íûõ ñå òåé è ñïóò íè êî âî ãî çîí äè ðî âà íèÿ, à òàê -
æå ïî ðå çóëü òà òàì ìî äå ëè ðî âà íèÿ êëè ìà òà ñ ïî ìîùüþ ìî äå ëåé COSMO-
CLM è ENVI-MET èñ ñëå äî âà íû äè íà ìè êà ãî ðîä ñêèõ îñòðî âîâ òåï ëà è âëàæ -
íîñ òè (ñó õîñ òè) âîç äó õà è èõ 3D-ñòðóê òó ðà äëÿ Ìîñ êîâ ñêîé àã ëî ìå ðà öèè.
Ïî ëó ÷å íî, ÷òî îñòðîâ òåï ëà ñî çäà åò ñÿ çà ñ÷åò àí òðî ïî ãåí íî ãî ïðè òî êà
òåï ëà ê ãî ðîä ñêîé àò ìîñ ôå ðå è â íå êî òî ðîé ñòå ïå íè ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé
ñà ìî ïîä äåð æè âà þ ùó þ ñÿ ñèñ òå ìó çà ñ÷åò îá ðàò íîé ñâÿ çè (îá åñ ïå ÷è âà þ ùåé
îêî ëî 10% ýô ôåê òà) ìåæ äó òåì ïå ðà òó ðîé è íè ñõî äÿ ùèì ïî òî êîì äëèí íî -
âîë íî âîé ðà äè à öèè. Ðå çóëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïî êà çà ëè, ÷òî ñó ùåñ òâó åò
âðà ùå íèå âîç äóø íûõ ïî òî êîâ ïðî òèâ ÷à ñî âîé ñòðåë êè, ïðè ýòîì îñòðîâ
òåï ëà è åãî öèð êó ëÿ öè îí íóþ ñèñ òå ìó ëî ãè÷ íî ñ÷è òàòü ïðî äóê òîì ñà ìî îð ãà -
íè çà öèè, êîã äà ïîä âëè ÿ íè åì ìíî æåñ òâåí íî ãî äå éñòâèÿ ìåë êèõ (ìàñ øòà áà
ìåçî-ãàì ìà) âîç äå éñòâèé ïî ðîæ äà åò ñÿ ñèñ òå ìà öèð êó ëÿ öèè ìàñ øòà áà
ìåçî-áåòà. Âìåñ òå ñ îñòðî âîì òåï ëà  ñó ùåñ òâó åò îñòðîâ âëàæ íîñ òè (ñó -
õîñ òè) âîç äó õà. Êó ïî ëî ïî äîá íàÿ ñòðóê òó ðà îñòðî âîâ íà ðó øà åò ñÿ ïðè
óñòîé ÷è âûõ ôî íî âûõ âåò ðàõ, çà ìå íÿ ÿñü øëåé ôî âîé ñòðóê òó ðîé. Â ìåæ ãî -
äî âîé äè íà ìè êå îò ìå ÷åí òðåíä óñè ëå íèÿ îñòðî âà òåï ëà. Ýòî îïðå äå ëÿ åò
ýô ôåêò óñêî ðå íèÿ ïî òåï ëå íèÿ, ñâÿ çàí íî ãî ñ ãëî áàëü íûì ïî òåï ëå íè åì, è óñè -
ëå íèÿ äèñ êîì ôîð òíûõ ýô ôåê òîâ â ãî ðîä ñêîé ñðå äå Ìîñ êâû. Èíòåí ñèâ íûå
âîë íû òåï ëà (ÿâèâ øè å ñÿ â 1972, 2002 è 2010 ãã. ïðè ÷è íîé êà òàñ òðî ôè ÷åñ êèõ
çà ñóõ è ïðè ðîä íûõ ïî æà ðîâ â åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñòè Ðîñ ñèè) — âàæ íåé øèé
ôàê òîð óÿç âè ìîñ òè ýêî íî ìè êè è ãî ðîä ñêî ãî íà ñå ëå íèÿ Ìîñ êâû, ïðè ÷åì âîç -
äå éñòâèå àíî ìà ëèé óñè ëè âà åò ñÿ ãî ðîä ñêîé ñðå äîé.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: êëè ìàò ãî ðî äà, êëè ìàò Ìîñ êâû, îñòðîâ òåï ëà, îñòðîâ âëàæ íîñ òè

(ñó õîñ òè) âîç äó õà, ìî äåëü COSMO-CLM, ìî äå ëè ðî âà íèå êëè ìà òà, óðáà íèñ òè ÷åñ êîå

óñêî ðå íèå ïî òåï ëå íèÿ.

1. Ââå äå íèå

Âàæ íûì òðåí äîì ñî âðå ìåí íî ãî ðàç âè òèÿ öè âè ëè çà öèè ÿâ ëÿ åò ñÿ ñî ñðå -
äî òî ÷å íèå íà ñå ëå íèÿ â ãî ðîä ñêèõ àã ëî ìå ðà öè ÿõ [40]. Âíóò ðè ãî ðî äà íà íå -
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áîëü øèõ ïëî ùà äÿõ, â óñëî âè ÿõ êî ðåí íûì îá ðà çîì ïðå îá ðà çî âàí íûõ ïðè -
ðîä íûõ ëàí äøàô òîâ ñî çäà åò ñÿ ñâî å îá ðàç íûé óðáà íè çè ðî âàí íûé ìèê ðî-
êëè ìàò. Ìî çà è÷ íîå äå éñòâèå âîç íè êà þ ùèõ ëî êàëü íûõ ýô ôåê òîâ ñêëà äû âà -
åò ñÿ, ãå íå ðè ðóÿ àíî ìà ëèè òåì ïå ðà òó ðû, âëàæ íîñ òè âîç äó õà, ñî äåð æà íèÿ
ãà çî âûõ ïðè ìå ñåé è àý ðî çî ëåé â ìàñ øòà áàõ âñå ãî ãî ðî äà. Èñòî ðè ÷åñ êè
îíè ïî ëó ÷è ëè íà çâà íèå “îñòðî âîâ”: îñòðî âà òåï ëà (ÎÒ), îñòðî âà âëàæ íîñ òè
(ñó õîñ òè), îñòðî âà çà ãðÿç íå íèé. Èçó ÷å íèþ êëè ìà òà Ìîñ êâû â XX è XXI ââ.
áûëî ïî ñâÿ ùå íî íå ñêîëü êî ìî íîã ðà ôèé [12—14].

Îñî áåí íîñ òüþ êëè ìà òà Ìîñ êîâ ñêîé àã ëî ìå ðà öèè (è íå êî òî ðûõ äðó ãèõ)
ÿâ ëÿ åò ñÿ òî, ÷òî ðîñò òåì ïå ðà òó ðû çäåñü ïðî èñ õî äèò áûñ òðåå è ýô ôåê òèâ -
íåå ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ â ñî ïó òñòâó þ ùèõ ÿâ ëå íè ÿõ, ÷åì íà îêðó æà þ ùèõ òåð ðè òî -
ðè ÿõ. Ýòî ìîæ íî òðàê òî âàòü êàê óðáà íèñ òè ÷åñ êîå óñè ëå íèå ãëî áàëü íûõ
(ðå ãè î íàëü íûõ) èç ìå íå íèé êëè ìà òà [29]. Àíîìàëèè ãî ðîä ñêî ãî ìå òå î ðî ëî -
ãè ÷åñ êî ãî ðå æè ìà âìåñ òå ñ ïî âû øåí íûì óðîâ íåì çà ãðÿç íå íèÿ ïðè âî äÿò ê
ñíè æå íèþ êîì ôîð òíîñ òè äëÿ íà ñå ëå íèÿ. Ïðè ÷åì ðîñò äèñ êîì ôîð òà èç-çà
åãî êîì ïëåê ñíî ãî õà ðàê òå ðà ïðî èñ õî äèò áûñ òðåå, ÷åì ïî òåï ëå íèå.

2. Èñõîä íûå äàí íûå

Äëÿ èç ó÷å íèÿ êëè ìà òè ÷åñ êî ãî ðå æè ìà Ìîñ êîâ ñêîé àã ëî ìå ðà öèè àâ òî ðà -
ìè áûëè ïðî à íà ëè çè ðî âà íû äàí íûå ñå òå âûõ ñòàí öèé (Ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîé
îá ñåð âà òî ðèè Ìîñ êîâ ñêî ãî ãî ñó äà ðñòâåí íî ãî óíè âåð ñè òå òà èì. Ì. Â. Ëî -
ìî íî ñî âà (ÌÃÓ), ñòàí öèé Áàë ÷óã è ÂÄÍÕ), à òàê æå ðàç ëè÷ íûõ íà áëþ äà -
òåëü íûõ ñå òåé, ðàç âåð íó òûõ ÔÃÁÓ “Öåí òðàëü íîå ÓÃÌÑ”, àý ðî ïîð òà ìè
Ìîñ êîâ ñêî ãî àý ðî óç ëà è ÃÏÁÓ “Ìî ñý êî ìî íè òî ðèíã”. Òà êàÿ êîì ïëåê ñíàÿ
èí ôîð ìà öèÿ äîñ òóï íà ñ 2014 ã. Ïðè óñòà íîâ êå àâ òî ìà òè ÷åñ êèõ ñòàí öèé íå- 
îáõî äè ìûå óñëî âèÿ èõ ðàñ ïî ëî æå íèÿ äëÿ îá åñ ïå ÷å íèÿ ñòàí äàð òíî ãî êà ÷åñò-
âà íà áëþ äå íèé íå âñåã äà âû ïîë íÿ ëèñü. Îäíà êî ñðàâ íå íèå ñ äàí íû ìè ñå òå -
âûõ ìå òå îñ òàí öèé ïî êà çà ëî, ÷òî â ñî âî êóï íîñ òè îíè ïîä õî äÿò äëÿ ìî íè -
òî ðèí ãà è àíà ëè çà ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ îñî áåí íîñ òåé ãî ðî äà, ïî êðàé íåé
ìåðå íà óðîâ íå ñðåä íå ñó òî÷ íûõ çíà ÷å íèé [12].

Èçó ÷å íèå òðåõ ìåð íîé ñòðóê òó ðû ÎÒ áà çè ðî âà ëîñü íà äàí íûõ ñïóò íè êî -
âî ãî çîí äè ðî âà íèÿ (ñïóò íè êè “MetOp-A” è “MetOp-B”) ñ èñ ïîëü çî âà íè åì
ñïåê òðî ðà äè î ìåò ðà IASI (Infrared Atmospheric Sounding Interferometer).
Ïîä ðîá íîå îïè ñà íèå ïðî öå äó ðû ïî ëó ÷å íèÿ è îò áî ðà äàí íûõ äëÿ àíà ëè çà
ïðè âå äå íî â ðà áî òå [7]. Ýòè èñ ñëå äî âà íèÿ ïðî ôè ëåé ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ
âå ëè ÷èí ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñÿ ïî ëåç íû ìè, ïî ñêîëü êó, íå ñìîò ðÿ íà îñîç íà âà å -
ìóþ âàæ íîñòü ïðî áëå ìû èç ó÷å íèÿ ãî ðîä ñêîé ìå òå î ðî ëî ãèè è êëè ìà òî ëî -
ãèè [36], äàí íûõ èç ìå ðå íèé âíóò ðè ãî ðîä ñêî ãî ïî ãðà íè÷ íî ãî ñëîÿ ïîêà
î÷åíü ìàëî. Ïðè ýòîì îöåí êè âåð òè êàëü íîé ïðî òÿ æåí íîñ òè ÎÒ ñó ùåñ òâåí -
íî ðàç ëè ÷à þò ñÿ. Òàê, â Ìîñ êâå ïî äàí íûì ìèê ðî âîë íî âûõ ðà äè î ìåò ðîâ
[15], à òàê æå íà îñíî âå ñî ïîñ òàâ ëå íèÿ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ èç ìå ðå íèé íà
Îñòàí êèí ñêîé òå ëå áàø íå è Ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîé ìà÷ òå (ã. Îáíèíñê) ñ äàí -
íû ìè ðà äè î çîí äè ðî âà íèÿ (ã. Äîë ãîï ðóä íûé) [17] îïðå äå ëå íî, ÷òî âëè ÿ íèå
ãî ðî äà ñêà çû âà åò ñÿ ïðè áëè çè òåëü íî â íè æíåì ïî ëó êè ëî ìåò ðî âîì ñëîå àò -
ìîñ ôå ðû. Èñïîëü çî âà íèå ñïóò íè êî âûõ äàí íûõ [1, 9] ðàñ øè ðè ëî ýòîò äè à -
ïà çîí äî ïî ëó òî ðà êè ëî ìåò ðîâ, ïðè ÷åì èíîã äà âîç ìó ùå íèÿ ïðî ñëå æè âà -
ëèñü è âûøå.

Âîç ìîæ íî, ýòè ðàç ëè ÷èÿ â îöåí êàõ ñâÿ çà íû ñ òåì, ÷òî ñïóò íè êî âûå äàí -
íûå ïî ëó ÷å íû â ìà ëî îá ëà÷ íûõ óñëî âè ÿõ (èç-çà îñî áåí íîñ òåé ìå òî äè êè), è 
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òà êèì ïó òåì áûëè àâ òî ìà òè ÷åñ êè îòî áðà íû ñëó ÷àè îïòè ìàëü íî ãî ïðî ÿâ ëå -
íèÿ ñâîéñòâ ãî ðîä ñêîé àò ìîñ ôå ðû. Çäåñü èìå åò ñÿ â âèäó, ÷òî ìèê ðî- è ìå -
çîê ëè ìà òè ÷åñ êèå ðàç ëè ÷èÿ íà è ëó÷ øèì îá ðà çîì âû ÿâ ëÿ þò ñÿ â ìà ëî îá ëà÷ -
íóþ ïî ãî äó â óñëî âè ÿõ, áëèç êèõ ê øòè ëå âûì, ïî ñêîëü êó ïðè ýòîì ðà äè à -
öè îí íûå ïî òî êè (ñî ëíå÷ íîé ðà äè à öèè äíåì è äëèí íî âîë íî âîé íî÷üþ)
ôîð ìè ðó þò ëî êàëü íûå îñî áåí íîñ òè íà è áî ëåå ýô ôåê òèâ íî, à âîç äå éñòâèå
âåò ðî âî ãî ïå ðå ìå øè âà íèÿ, íè âå ëè ðó þ ùå ãî ïðî ñòðà íñòâåí íûå ðàç ëè ÷èÿ,
ìè íè ìàëü íî. Äëÿ êî ëè ÷åñ òâåí íîé õà ðàê òå ðèñ òè êè òà êî ãî ðîäà îïòè ìàëü -
íîñ òè ìî æåò ïðè ìå íÿòü ñÿ èëè ýì ïè ðè ÷åñ êàÿ çà âè ñè ìîñòü [32], èëè ôîð ìó -
ëà, âû òå êà þ ùàÿ èç àíà ëè çà óðàâ íå íèÿ òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà [8].

Óðáà íè çè ðî âàí íûå îá ëàñ òè íà õî äÿò ñÿ ïîä âëè ÿ íè åì ñïå öè ôè ÷åñ êèõ
÷åðò êëè ìà òà è ïðè ðîä íîé ñðå äû êîí êðåò íî ãî ðå ãè î íà. Òàê, îñî áåí íîñ òüþ 
ãî ðîä ñêîé âîç äóø íîé ñðå äû Ëîí äî íà è Íüþ-Éîð êà ÿâ ëÿ åò ñÿ èõ ðå ãó ëÿð íàÿ 
âåí òè ëÿ öèÿ ìîð ñêè ìè âîç äóø íû ìè ìàñ ñà ìè. Ïå êèí ðàñ ïî ëî æåí â àðèä íîì 
ðà éî íå, è â çà ãðÿç íå íèè åãî àò ìîñ ôå ðû âàæ íóþ ðîëü èã ðà åò ïû ëå âîé àý ðî -
çîëü.

Êëè ìà òè ÷åñ êèå ðèñ êè ãî ðî äîâ çà âè ñÿò îò ñå çîí íî ãî õîäà è ðå æè ìà èç -
ìåí ÷è âîñ òè ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ äàí íî ãî ðå ãè î íà. Òàê, Òî êèî,
Ìà íè ëà, Íî âûé Îðëå àí è äð. óÿç âè ìû ñ òî÷ êè çðå íèÿ âîç äå éñòâèÿ òàé ôó -
íîâ (óðà ãà íîâ), â òî âðå ìÿ êàê äëÿ Ìîñ êâû è äðó ãèõ êðóï íûõ ãî ðî äîâ
Åâðî ïû âàæ íåé øèé ôàê òîð ðèñ êà â ñî âðå ìåí íûõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ óñëî âè ÿõ 
— ëåò íèå âîë íû òåï ëà [19, 20, 39]. Â ìóñ ñîí íûõ ðå ãè î íàõ (íà ïðè ìåð, â
Äåëè) íà ñå ëå íèå òàê æå óÿç âè ìî ê èí òåí ñèâ íûì ïî ëî æè òåëü íûì àíî ìà ëè -
ÿì òåì ïå ðà òó ðû, ÷àñ òî ðàç âè âà þ ùèì ñÿ çäåñü ïî çäíåé âåñ íîé, îäíà êî ôàê -
òîð ðèñ êà íå òàê âå ëèê, êàê â Åâðî ïå,  ïî ñêîëü êó ýòè àíî ìà ëèè íå ìî ãóò
ñó ùåñ òâî âàòü äëè òåëü íîå âðå ìÿ èç-çà îá ÿ çà òåëü íî ãî íà ñòóï ëå íèÿ ìóñ ñî íà. 
Îòìå òèì, ÷òî êðî ìå ãå îã ðà ôè ÷åñ êèõ ôàê òî ðîâ ñâî å îá ðà çèå êëè ìà òà ãî ðî -
äîâ ñ òî÷ êè çðå íèÿ óÿç âè ìîñ òè è ðèñ êîâ îïðå äå ëÿ åò ñÿ è ñî öè àëü íî-ýêî íî -
ìè ÷åñ êèì ñòà òó ñîì ñòðàí [39].

Ïî ìè ìî äàí íûõ íà áëþ äå íèé â ðà áî òå äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ îñî áåí íîñ òåé
êëè ìà òà Ìîñ êîâ ñêîé àã ëî ìå ðà öèè èñ ïîëü çî âà íû è ðå çóëü òà òû âû ñî êî äå -
òàëü íî ãî ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ, îñó ùå ñòâëåí íî ãî ñ ïî ìîùüþ  êëè ìà -
òè ÷åñ êîé âåð ñèè ìî äå ëè COSMO-CLM [26] ñ øà ãîì ñåò êè ïî ãî ðè çîí òà ëè
1 êì. Äëÿ îïè ñà íèÿ îñî áåí íîñ òåé ãî ðîä ñêîé ïî âåð õíîñ òè â ðàì êàõ ìî äå ëè 
COSMO-CLM èñ ïîëü çî âà ëàñü ïî ëó ýì ïè ðè ÷åñ êàÿ ïà ðà ìåò ðè çà öèÿ TERRA_ 
URB [41]. Îïè ñà íèå ìå òî äè êè ìî äå ëè ðî âà íèÿ, êîí ôè ãó ðà öèè ÷èñ ëåí íûõ
ýêñ ïå ðè ìåí òîâ, áàç äàí íûõ ïà ðà ìåò ðîâ, íå îá õî äè ìûõ äëÿ ìî äå ëè ðî âà íèÿ,
äàíî â ðà áî òàõ [3, 12, 33, 37, 38]. Óñïåø íûé îïûò êëè ìà òè ÷åñ êî ãî ìî äå ëè -
ðî âà íèÿ ïî çâî ëèë ïðè ìå íèòü äàí íûé ïîä õîä ïðè ðàç âè òèè ñèñ òå ìû ÷èñ -
ëåí íî ãî ïðî ãíî çà ïî ãî äû COSMO-Ru Ãèä ðî ìåò öåí òðà Ðîñ ñèè [21].

Äëÿ ñâåðõ äå òàëü íûõ ðàñ ÷å òîâ èñ ïîëü çî âà íû ðå çóëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ 
ñ øà ãîì 5 ì ïî ìî äå ëè ENVI-MET, îñíî âàí íîé íà îñðåä íåí íûõ ïî Ðåé-
íî ëüäñó íå ãèä ðîñ òà òè ÷åñ êèõ óðàâ íå íè ÿõ Íàâüå — Ñòîê ñà [27].

3. Ðå çóëü òà òû è èõ îá ñóæ äå íèå

3.1. Äè íà ìè êà îñòðî âà òåï ëà Ìîñ êîâ ñêîé àã ëî ìå ðà öèè

Òðà äè öè îí íî îñòðîâ òåï ëà õà ðàê òå ðè çó þò åãî èí òåí ñèâ íîñ òüþ — ðàç -
íîñ òüþ çíà ÷å íèé òåì ïå ðà òó ðû âíóò ðè ãî ðî äà è â áëè æàé øåé åãî îêðåñò-
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íîñ òè. Äëÿ Ìîñ êâû ïðè ðàñ ÷å òå äàí íî ãî ïî êà çà òå ëÿ â êà ÷åñ òâå ãî ðîä ñêîé
âçÿ òà ñòàí öèÿ Áàë ÷óã, ðàñ ïî ëî æåí íàÿ â Çà ìîñ êâî ðå÷üå, äàí íûå î òåì ïå ðà -
òó ðå êî òî ðîé ñî ïîñ òàâ ëÿ ëèñü ñî ñðåä íè ìè çíà ÷å íè ÿ ìè òåì ïå ðà òó ðû ïî
äåâÿòè ñòàí öè ÿì: Íàðî-Ôî ìèíñê, Ñåð ïó õîâ, Êî ëîì íà, Ïàâ ëîâ ñêèé Ïî ñàä,
Àëåêñàíäðîâ, Êëèí, Äìèò ðîâ, Íîâî-Èå ðó ñà ëèì, Ìà ëî ÿ ðîñ ëà âåö. Àíàëèç
äàí íûõ ïîä ìîñ êîâ íûõ ñòàí öèé ïî êà çàë, ÷òî íà ÷è íàÿ ñ 1970-õ ãî äîâ òåì ïå -
ðà òó ðà â ïðè ãî ðî äå âîç ðàñ òà ëà, à çà òåì ñ êîí öà 1990-õ íà ïðî òÿ æå íèè ïðè -
ìåð íî 20 ëåò òðåíä îò ñó òñòâî âàë, ÷òî ñî îò âå òñòâî âà ëî èç âåñ òíîé ïà ó çå â
ãëî áàëü íîì ïî òåï ëå íèè. Â ýòî æå âðå ìÿ èí òåí ñèâ íîñòü ÎÒ óâå ëè ÷è âà ëàñü, 
ïðè ÷åì îñî áåí íî çà ìå òåí åå ðîñò â ëåò íåå âðå ìÿ: çà ïå ðè îä 1977—2016 ãã. 
Ìîñ êâà íà ãðå âà ëàñü íà 40% áûñ òðåå ïî ñðàâ íå íèþ ñî ñðåä íè ìè òåì ïà ìè
ðîñ òà òåì ïå ðà òó ðû â ïðè ãî ðî äå. Ðàç ëè ÷èÿ ñêî ðîñ òè ïî òåï ëå íèÿ êëè ìà òà
óñè ëè ëèñü, êîã äà èí òåí ñè ôè êà öèÿ ÎÒ óñêî ðè ëàñü, à ñêî ðîñòü ôî íî âî ãî ïî -
òåï ëå íèÿ êëè ìà òà, íà ïðî òèâ, çà ìåä ëè ëàñü. Òàê, â ïå ðè îä 1988—2016 ãã.
Ìîñ êâà íà ãðå âà ëàñü ïî ÷òè â äâà ðàçà áûñ òðåå ôî íî âûõ òåð ðè òî ðèé. Ýòîò
ýô ôåêò áûë îá îçíà ÷åí êàê óñêî ðå íèå â Ìîñ êîâ ñêîé àã ëî ìå ðà öèè òåì ïîâ
ãëî áàëü íî ãî ïî òåï ëå íèÿ [12, 29].

Èíòåí ñèâ íîñòü ÎÒ óâå ëè ÷è âà ëàñü â òå ãîäû, êîã äà íà áëþ äà ëèñü ïî ëî -
æè òåëü íûå àíî ìà ëèè òåì ïå ðà òó ðû â ëåò íèé ïå ðè îä, ñâÿ çàí íûå, êàê ïðà âè -
ëî, ñ óñòà íîâ ëå íè åì áëî êè ðó þ ùèõ àí òè öèê ëî íîâ, ïðè âî äÿ ùèì ê áëî êè ðî -
âà íèþ îñàä êî ôîð ìè ðó þ ùèõ öèð êó ëÿ öè îí íûõ ñèñ òåì, ìà ëî îá ëà÷ íîé ïî ãî -
äå (ñïî ñî áñòâó þ ùåé ðà äè à öè îí íî ìó ïðî ãðå âó) è, êàê ïðà âè ëî, ê àä âåê öèè 
òåï ëà. Ïîñ ëåä íèé èç ïå ðå ÷èñ ëåí íûõ ïðî öåñ ñîâ îñî áåí íî çà ìå òåí, åñëè
“âûøå ïî òå ÷å íèþ” óæå ñôîð ìè ðî âà ëàñü çà ñó õà è àò ìîñ ôå ðà ïðî ãðå ëàñü
äî àíî ìàëü íûõ çíà ÷å íèé [4]. Âìåñ òå ñ ýòèì âëà ãî ñî äåð æà íèå ïî ÷âû â ñà -
ìîì ðå ãè î íå îïðå äå ëÿ åò óðî âåíü ôîð ìè ðó þ ùåé ñÿ àíî ìà ëèè [10].

Íà è áî ëåå ÿð êèé ïðè ìåð — ëåòî 2010 ã. Îòìå òèì, ÷òî â ýòîò ïå ðè îä
äëè òåëü íîå ïðå îá ëà äà íèå àí òè öèê ëî íè ÷åñ êîé öèð êó ëÿ öèè íàä åâ ðî ïåé ñêîé
÷àñ òüþ Ðîñ ñèè îñó ùå ñòâëÿ ëîñü íå åäè íûì, äëè òåëü íîå âðå ìÿ ñó ùåñ òâó þ -
ùèì âèõ ðåì: ïî ñëå åãî âîç íèê íî âå íèÿ â íà ÷à ëå èþëÿ 2010 ã. ïÿòü ðàç ïðî -
èñ õî äè ëà ðå ãå íå ðà öèÿ, îñó ùå ñòâëÿ å ìàÿ áëà ãî äà ðÿ ïðè õî äó èç ðàç íûõ ðå ãè î -
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Ðèñ. 1. Ñõå ìà óÿç âè ìîñ òè ãî ðîä ñêî ãî íà ñå ëå íèÿ è ýêî íî ìè êè Ìîñ êâû ê âîë íàì òåï ëà.



íîâ ÿäåð âû ñî êî ãî äàâ ëå íèÿ
[22]. Ñõå ìà ðàç âè òèÿ ïðî öåñ ñà è 
âîç íè êà þ ùèå ñî ïó òñòâó þ ùèå
ÿâ ëå íèÿ ïî êà çà íû íà ðèñ. 1.

Óíè êàëü íîñòü ëåòà 2010 ã.
ïîä òâåð æäà þò ðå çóëü òà òû ñòà -
òèñ òè ÷åñ êî ãî àíà ëè çà. Íà ðèñ. 2 
ïðåä ñòàâ ëå íà èí òåã ðàëü íàÿ
ôóíê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ïî âòî -
ðÿ å ìîñ òè àíî ìà ëèé òåì ïå ðà òó -
ðû, ïî ñòðî åí íàÿ ïî äàí íûì àð -
õè âà NOAA [28] çà 1880—2018
ãã. äëÿ ïèê ñå ëÿ, âêëþ ÷à þ ùå ãî
Ìîñ êîâ ñêèé ðå ãè îí. Åå íà è ëó÷ -
øåé àï ïðîê ñè ìà öè åé ÿâ ëÿ åò ñÿ
ôóíê öèÿ íîð ìàëü íî ãî ðàñ ïðå äå -
ëå íèÿ, ïðè ÷åì àíî ìà ëèÿ 2010 ã.

ñî îò âå òñòâó åò îò êëî íå íèþ 3,5s (s — ñðåä íåê âàä ðà òè ÷åñ êîå îò êëî íå íèå),
÷òî ïîä ÷åð êè âà åò åå óíè êàëü íûé õà ðàê òåð äëÿ Âîñ òî÷ íî-Åâðî ïåé ñêîé ðàâ -
íè íû. Îäíà êî íà îñíî âå äàí íûõ î òåì ïå ðà òó ðå â Ìîñ êâå (ñ 1780 ã.) îò êëî -
íå íèå òåì ïå ðà òó ðû ëå òîì 2010 ã. îêà çà ëîñü åùå áîëü øå, íå ìíî ãî ïðå âû -

ñèâ 4s [16]. Ïî ÿâ ëå íèþ â 2010 ã. ñâåðõ áîëü øîé àíî ìà ëèè òåì ïå ðà òó ðû,
ïðå âçî øåä øåé àíà ëî ãè÷ íûå ñî áû òèÿ, íà áëþ äàâ øè å ñÿ â ïðî øëîì (íà ïðè -
ìåð, â 1972 ã.), ñïî ñî áñòâî âà ëî è ôî íî âîå ïî òåï ëå íèå êëè ìà òà.

Äëè òåëü íî íà áëþ äà þ ùè å ñÿ âû ñî êèå çíà ÷å íèÿ òåì ïå ðà òó ðû (ïðå âîñ õî -
äÿ ùèå âàæ íûå ñ òî÷ êè çðå íèÿ ìå äè öèí ñêèõ ïî êà çà òå ëåé ïî ðî ãî âûå çíà ÷å -
íèÿ) â ñî ÷å òà íèè ñ ïî âû øåí íûì çà ãðÿç íå íè åì àò ìîñ ôå ðû (âîç íè êà þ ùèì
èç-çà ãî ðå íèÿ ëå ñîâ è òîð ôÿ íûõ áî ëîò, à òàê æå ôî òî õè ìè ÷åñ êî ãî ñìî ãà)
óâå ëè ÷è âà þò äèñ êîì ôîðò, ïðè ÷åì îñî áåí íî â êðóï íûõ àã ëî ìå ðà öè ÿõ (òà -
êèõ êàê Ìîñ êîâ ñêàÿ), ïðè âî äÿ ê áî ëåç íÿì, ïî âû øå íèþ ñìåð òíîñ òè è ýêî -
íî ìè ÷åñ êèì ïî òå ðÿì (ðèñ. 1). Ëå òîì 2010 ã. ñìåð òíîñòü íà ñå ëå íèÿ óâå ëè -
÷è ëàñü â ïðåä å ëàõ âñåõ ðå ãè î íîâ Ðîñ ñèè, îõâà ÷åí íûõ àíî ìàëü íîé æà ðîé,
íî ìàê ñè ìàëü íûé ïðè ðîñò (60% îò íî ñè òåëü íî ïî êà çà òå ëåé 2009 ã.) íà áëþ -
äàë ñÿ â Ìîñ êâå [19, 34].

3.2. Ñòðóê òó ðà îñòðî âà òåï ëà (è äðó ãèõ îñòðî âîâ)
Ìîñ êîâ ñêîé àã ëî ìå ðà öèè

Åñëè îêîí òó ðèòü îñòðîâ òåï ëà èçî òåð ìîé 1°Ñ â ïîëå ñðåä íèõ ëåò íèõ
èëè ñðåä íèõ çèì íèõ çíà ÷å íèé òåì ïå ðà òó ðû, òî õà ðàê òåð íûé ðà äè óñ òåï ëî -
ãî ïÿò íà (íà ïî ìè íà þ ùå ãî ýë ëèïñ, âû òÿ íó òûé â íà ïðàâ ëå íèè ñ ñå âå ðî-çà -
ïà äà íà þãî-âîñ òîê) ðà âåí ~15—20 êì [12], ÷òî ôàê òè ÷åñ êè ñî îò âå òñòâó åò
òîé ÷àñ òè Ìîñ êâû, êî òî ðàÿ íà õî äèò ñÿ âíóò ðè êîëü öå âîé àâ òî ìà ãèñ òðà ëè
ÌÊÀÄ. Òà êàÿ ñòðóê òó ðà ñâÿ çà íà ñ òåì, ÷òî Íî âàÿ Ìîñ êâà ïîêà åùå âíî ñèò 
íå áîëü øîé âêëàä â ìî íî öåí òðè ÷åñ êóþ ñòðóê òó ðó òåð ìè ÷åñ êî ãî ðå æè ìà.

Åñëè âçÿòü èçî òåð ìó 0,5°Ñ, òî ëè íåé íûå ðàç ìå ðû ÎÒ óâå ëè ÷è âà þò ñÿ

âäâîå. Àíîìàëèÿ ñðåä íå ñó òî÷ íîé òåì ïå ðà òó ðû 2°Ñ è áî ëåå õà ðàê òåð íà äëÿ 
öåí òðàëü íîé, íà è áî ëåå ïëîò íî çà ñòðî åí íîé ÷àñ òè ãî ðî äà âíóò ðè òðåòü å ãî
òðàíñ ïîð òíî ãî êîëü öà. Â ÿñ íûå è áåç âåò ðåí íûå íî÷è êîí òðàñ òû òåì ïå ðà -
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Ðèñ. 2. Èíòåã ðàëü íàÿ ôóíê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ïî -
âòî ðÿ å ìîñ òè àíî ìà ëèé òåì ïå ðà òó ðû â èþëå (íîð -
ìè ðî âàí íûé è öåí òðè ðî âàí íûé ðÿä) äëÿ ïèê ñå ëÿ,
âêëþ ÷à þ ùå ãî Ìîñ êîâ ñêóþ àã ëî ìå ðà öèþ (ïî äàí -
íûì àð õè âà NOAA), è åå àï ïðîê ñè ìà öèÿ ôóíê öè åé
Ãà óñ ñà.

Çâåç äî÷ êîé ïî êà çà íà ïî âòî ðÿ å ìîñòü àíî ìà ëèè 2010 ã. ïî
äàí íûì  ñâåðõ äëèí íî ãî  ðÿäà  íà áëþ äå íèé  â  Ìîñ êâå [16].



òó ðû ìíî ãîê ðàò íî óñè ëè âà þò ñÿ, ðàç ëè ÷èÿ òåì ïå ðà òó ðû “ãî ðîä — ôîí” ìî -
ãóò äîñ òè ãàòü 10°Ñ è áî ëåå.

Ðå çóëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ ñ ïî ìîùüþ êàê äîñ òà òî÷ íî ïðî ñòûõ ìî äå -
ëåé [11], òàê è áî ëåå ñëîæ íûõ [12, 38] âîñ ïðî èç âî äÿò àíî ìà ëèè ìå òå î ðî -
ëî ãè ÷åñ êèõ âå ëè ÷èí, ãî ðè çîí òàëü íûé ðàç ìåð êî òî ðûõ â íè æíèõ ñëî ÿõ õà -
ðàê òå ðè çó åò ñÿ ñðåä íèì ðà äè ó ñîì ~40 êì. Ñ âû ñî òîé îá ëàñòü ñó æà åò ñÿ, íà
âû ñî òå ~500 ì ðà äè óñ ðà âåí ïðè áëè çè òåëü íî 30 êì. Íà ëè öî ñè òó à öèÿ, êîã -
äà ðàç ìå ðû ÎÒ ïðå âû øà þò ðàç ìå ðû êîì ïàê òíîé çà ñòðîé êè ãî ðî äà.

Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî äàí íàÿ ñòðóê òó ðà èìå åò ìåñ òî ïðè ñëà áûõ ôî íî -
âûõ âåò ðàõ. Ïðè óñòîé ÷è âîì ïî òî êå âîç äó õà îñòðîâ òåï ëà ñìå ùà åò ñÿ ïî
íà ïðàâ ëå íèþ âåò ðà è ôîð ìè ðó åò ñÿ òàê íà çû âà å ìûé òåï ëî âîé øëåéô, ïðî -
ñòè ðà þ ùèé ñÿ íà íå ñêîëü êî äå ñÿò êîâ êè ëî ìåò ðîâ [12].

Çà îá ðà çî âà íèå îñòðî âà òåï ëà îò âå òñòâåí íû ñïå öè ôè ÷åñ êèå òåï ëî ôè çè -
÷åñ êèå ñâî éñòâà ãî ðîä ñêîé ñðå äû, îïðå äå ëÿ þ ùèå îñî áåí íîñ òè òåï ëî âî ãî
áà ëàí ñà. Èìå åò ñÿ â âèäó, ÷òî çà òðà òû òåï ëà íà èñ ïà ðå íèå â ãî ðî äå ñó ùåñò- 
âåí íî ñíè æå íû ïî ñðàâ íå íèþ ñ ïðè ãî ðî äîì, ïî ñêîëü êó âû ïàâ øèå îñàä êè
áûñ òðî óäà ëÿ þò ñÿ çà ñ÷åò ñèñ òå ìû ëèâ íå âîé êà íà ëè çà öèè, è ðà äè à öè îí íîå 
òåï ëî èäåò íà ïðî ãðå âà íèå âîç äó õà ãî ðîä ñêîé ñðå äû. Ðîëü ïî ñëåä íå ãî ýô -
ôåê òà ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ â òîì, ÷òî îñòðîâ òåï ëà ôîð ìè ðó åò ñÿ è â ãðóí òå ïîä ãî -
ðî äîì [12]. Âàæ íóþ ðîëü èã ðà åò è ñî áñòâåí íîå âû äå ëå íèå òåï ëà (àí òðî ïî -
ãåí íîå òåï ëî), îñî áåí íî çíà ÷è òåëü íîå â õî ëîä íûé ïå ðè îä ãîäà. Ñîã ëàñ íî
ëè òå ðà òóð íûì äàí íûì, ñðåä íå ãî äî âîé ïî òîê àí òðî ïî ãåí íî ãî òåï ëà äëÿ
Ìîñ êâû ñî ñòàâ ëÿ åò 75 Âò/ì2 [5, 24, 35]. Ïðè ìî äå ëè ðî âà íèè ìîñ êîâ ñêî ãî
êëè ìà òà â ìî äå ëè COSMO-CLM ïî òîê áûë çà äàí èç ìå íÿ þ ùèì ñÿ îò 128
Âò/ì2 çè ìîé äî 21 Âò/ì2 ëå òîì ñî ãëàñ íî òè ïè÷ íî ìó ãî äî âî ìó õîäó [24].
Ýòè âå ëè ÷è íû âçâå øè âà ëèñü íà ïî êà çà òåëü ïëîò íîñ òè è ýòàæ íîñ òè ãî ðîä -
ñêîé çà ñòðîé êè, è â ðå çóëü òà òå äëÿ öåí òðà ãî ðî äà îöåí êà àí òðî ïî ãåí íî ãî
ïî òî êà òåï ëà ïðå âû øà ëà ñðåä íåå ïî ãî ðî äó çíà ÷å íèå áî ëåå ÷åì 2 ðàçà è
äîñ òè ãà ëà 250 Âò/ì2 çè ìîé è 35 Âò/ì2 ëå òîì [12].

Åùå îäíà îñî áåí íîñòü òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà â Ìîñ êâå — ýòî íà áëþ äàâ -
øèé ñÿ â ïî ñëåä íèå äå ñÿ òè ëå òèÿ ðîñò íè ñõî äÿ ùå ãî ïî òî êà äëèí íî âîë íî âîé 

ðà äè à öèè (dF), ïðî ÿ âèâ øèé ñÿ â èòî ãå â âîç ðàñ òà íèè ñ 1970-õ ãî äîâ äî íà -
øå ãî âðå ìå íè âå ëè ÷è íû ãî äî âî ãî ðà äè à öè îí íî ãî áà ëàí ñà ïðè áëè çè òåëü íî
íà 10 Âò/ì2 [6, 12]. Îñî áåí íî âå ëèê ïðè ðîñò ïðè òî êà ðà äè à öèè â çèì íåå
âðå ìÿ, â òî âðå ìÿ êàê ëå òîì ýòà âå ëè ÷è íà áëèç êà ê íóëþ. Äàí íûé ýô ôåêò
ìîæ íî òðàê òî âàòü êàê îá ðàò íóþ ñâÿçü, êîã äà îñòðîâ òåï ëà, âîç íèê íóâ çà
ñ÷åò äî ïîë íè òåëü íûõ ïðè òî êîâ òåï ëà, ñàì ñïî ñî áñòâó åò íà ãðå âà íèþ ãî -
ðîä ñêîé ñðå äû, óñè ëè âàÿ âñòðå÷ íîå èç ëó ÷å íèå àò ìîñ ôå ðû. Äå éñòâè òåëü íî, 
èñ ïîëü çóÿ èç âåñ òíóþ ôîð ìó ëó Áðåí òà äëÿ ðàñ ÷å òà íè ñõî äÿ ùå ãî ïî òî êà

äëèí íî âîë íî âîé ðà äè à öèè, ïî ëó ÷èì, ÷òî åãî ïðè ðà ùå íèå (dF) ñâÿ çà íî ñ

àíî ìà ëè åé òåì ïå ðà òó ðû (dT) ñî îò íî øå íè åì

dF ~ 4sT3dT(D + G å)(1 + Cn),

â êî òî ðîì s — ïî ñòî ÿí íàÿ Ñòå ôà íà; D = 0,61; G = 0,05; îá ëà÷ íûé êî ýô ôè -
öè åíò C = 0,76. Ïðè íè ìàÿ ïàð öè àëü íîå äàâ ëå íèå âî äÿ íî ãî ïàðà e = 6 ãÏà,

n = 0,5 è dT = 2 Ê, ïî ëó ÷èì îöåí êó dF = 9,5 Âò/ì2. Ýòî íà õî äèò ñÿ â õî ðî -
øåì ñî îò âå òñòâèè ñ ïðè âå äåí íûì âûøå ýì ïè ðè ÷åñ êèì ôàê òîì, îñíî âàí -
íûì íà äàí íûõ íà áëþ äå íèé. Òà êèì îá ðà çîì, ìîæ íî ñ÷è òàòü, ÷òî ãè ïî òå çà
î òîì, ÷òî âñòðå÷ íîå èç ëó ÷å íèå óñè ëè ëîñü çà ñ÷åò ÎÒ, ïîä òâåð æäà åò ñÿ.
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 Îòìå òèì, îäíà êî, ÷òî îá ðàòíàÿ ñâÿçü íå ñïî ñîáíà çà ìå íèòü àí òðî ïî -
ãåí íûé ïðè òîê òåï ëà, êî òî ðûé íà ïî ðÿ äîê áîëü øå (ñì. âûøå).

Ãî ðîä ñêàÿ àíî ìà ëèÿ âëàæ íîñ òè âîç äó õà ìî æåò òàê æå òðàê òî âàòü ñÿ êàê
îñòðîâ, õîòÿ èçî ëè íèè ìîæ íî ïðî âåñ òè äà ëå êî íå âñåã äà, ó÷è òû âàÿ ïî -
ãðåø íîñ òè èç ìå ðå íèé. Ñ òî÷ êè çðå íèÿ îò íî ñè òåëü íîé âëàæ íîñ òè âñåã äà
èìå åò ìåñ òî îñòðîâ ñó õîñ òè — ýòî åñ òåñ òâåí íàÿ ðå àê öèÿ íà ïî ëî æè òåëü -
íóþ àíî ìà ëèþ òåì ïå ðà òó ðû. Âëè ÿ íèå ãî ðî äà íà óäåëü íóþ âëàæ íîñòü èìå -
åò áî ëåå ñëîæ íûé õà ðàê òåð — çíàê àíî ìà ëèè â ýòîì ñëó ÷àå èç ìå íÿ åò ñÿ â
çà âè ñè ìîñ òè îò âðå ìå íè ñó òîê, ñå çî íà ãîäà è ëî êàëü íûõ óñëî âèé. Òàê,
àíà ëèç ïðî ôè ëåé óäåëü íîé âëàæ íîñ òè, âîñ ñòà íîâ ëåí íûõ ïî ñïóò íè êî âûì
äàí íûì çà 2015—2017 ãã., ïðî äå ìî íñòðè ðî âàë, ÷òî âî âñå ìå ñÿ öû òåï ëî ãî
ïå ðè î äà â äíåâ íîå âðå ìÿ äî âû ñî òû 800—1300 ì íàä Ìîñ êâîé íà áëþ äàë -
ñÿ îñòðîâ ñó õîñ òè, íà è áî ëåå ÿðêî ïðî ÿ âèâ øèé ñÿ â ñåí òÿá ðå (ñðåä íå ìå ñÿ÷ -
íûå ðàç íîñ òè “ãî ðîä – ïðè ãî ðîä” ñî ñòà âè ëè 0,61 ã/êã íà âû ñî òå 150 ì) [1]. 
Â âå ÷åð íèå ÷àñû îí áûë âû ðà æåí ãî ðàç äî ñëà áåå è ðàñ ïðîñ òðà íÿë ñÿ äî
âû ñî òû ~500 ì. Çíà ÷è òåëü íî ëó÷ øå â ýòî âðå ìÿ âû ðà æåí âû ñîò íûé îñòðîâ 
âëàæ íîñ òè: â ñðåä íåì äëÿ ìå ñÿ öåâ òåï ëî ãî ïå ðè î äà îí íà áëþ äàë ñÿ â ñëîå
1000—2750 ì ñ ìàê ñè ìàëü íû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè óäåëü íîé âëàæ íîñ òè
~0,2—0,3 ã/êã. Ïî-âè äè ìî ìó, ýòî ÿâ ëÿ åò ñÿ ñëå äñòâè åì íå ïðå ðû âà å ìî ãî â
âå ÷åð íåå è äàæå â íî÷ íîå âðå ìÿ âåð òè êàëü íî ãî ïå ðå ìå øè âà íèÿ â ãî ðîä -
ñêîé àò ìîñ ôå ðå, à òàê æå íà êîï ëå íèÿ âî äÿ íî ãî ïàðà ïîä ñëî åì ïðè ïîä íÿ -
òûõ èí âåð ñèé [7]. Â ìå ñÿ öû õî ëîä íî ãî ñå çî íà ïðî ôè ëè óäåëü íîé âëàæ íîñ -
òè ñî âåð øåí íî èíûå: ðàç íîñ òè óäåëü íîé âëàæ íîñ òè “ãî ðîä – ïðè ãî ðîä”
ìàëû, à â ðàñ ïðå äå ëå íèè ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûõ çíà ÷å íèé íå íà áëþ äà åò ñÿ ñõîä-
ñòâà. Õîòÿ äëÿ íå êî òî ðûõ ìå ñÿ öåâ â íè æíèõ ÷àñ òÿõ ïðî ôè ëåé îò ìå ÷à åò ñÿ
íà ëè ÷èå îñòðî âà âëàæ íîñ òè, íèç êàÿ ñòà òèñ òè ÷åñ êàÿ äîñ òî âåð íîñòü ïî ëó -
÷åí íûõ ðàç íîñ òåé íå ïî çâî ëÿ åò íà îñíî âà íèè èìå þ ùåé ñÿ èí ôîð ìà öèè
ñäå ëàòü âû âî äû î âëè ÿ íèè Ìîñ êâû íà âåð òè êàëü íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå  óäåëü -
íîé âëàæ íîñ òè â õî ëîä íûé ïå ðè îä.

Ðàñ ïðå äå ëå íèå çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû èìå åò òàê æå ôîð ìó ëî êà ëè çî -
âàí íûõ ïÿ òåí, ïðè âÿ çàí íûõ ê ãî ðîä ñêîé òåð ðè òî ðèè, â âèäå êó ïî ëà èëè
øëåé ôà. Äàí íàÿ ñòðóê òó ðà íà ðó øà åò ñÿ ïðè âòîð æå íèè èç âíå — äëÿ Ìî-
ñêâû ýòî ñëó ÷àè 1972, 2002 è 2010 ãã., êîã äà ïî ñòóï ëå íèå äûìà îò ãî ðÿ ùèõ 
ëå ñîâ è òîð ôÿ íûõ áî ëîò ðåç êî èçìå íÿ ëî óïî ðÿ äî ÷åí íóþ ñòðóê òó ðó. Ïðè -
÷åì èìå åò ñÿ â âèäó íå òîëü êî ïå ðå íîñ òåõ èëè èíûõ èí ãðå äè åí òîâ, íî è
ïî ÿâ ëå íèå âå ùåñòâ, â ÷àñ òíîñ òè îçî íà, çà ñ÷åò ïðî òå êà þ ùèõ in situ â çà -
ãðÿç íåí íîì âîç äó õå ôî òî õè ìè ÷åñ êèõ ðå àê öèé [2] (ñì. ðèñ. 1).

3.3. Öèð êó ëÿ öè îí íàÿ ñèñ òå ìà ãî ðîä ñêî ãî îñòðî âà òåï ëà

Â óñëî âè ÿõ õî ðî øî âû ðà æåí íî ãî îñòðî âà òåï ëà (è â ñëó ÷àå ñëà áûõ ôî -
íî âûõ âåò ðîâ) ìåæ äó öåí òðàëü íîé ÷àñ òüþ ãî ðî äà è ïðè ãî ðî äîì âîç íè êà åò
áà ðè ÷åñ êèé ãðà äè åíò, îïðå äå ëÿ þ ùèé ïðå è ìó ùåñ òâåí íîå äâè æå íèå âîç äó -
õà ê öåí òðó. Âîç äóõ îò ïå ðè ôå ðèè ñòå êà åò ñÿ ê öåí òðó ãî ðî äà ñ ïîä ú å ìîì è 
äàëü íåé øèì ðàñ òå êà íè åì íà âû ñî òå áî ëåå 1 êì (ðèñ. 3). Ìîæ íî ñ÷è òàòü
ýòî ïðî ÿâ ëå íè åì ñâî å îá ðàç íî ãî áðè çî âî ãî ýô ôåê òà, âû ðà æåí íî ãî íà è áî -
ëåå ÿðêî â âå ÷åð íèå ÷àñû. Îäíà êî íà ñòî ÿ ùå ãî áðè çà, êîã äà âå òåð èç ìå íÿ åò
íà ïðàâ ëå íèå äâà ðàçà â ñóò êè, â ãî ðîä ñêèõ óñëî âè ÿõ íå áû âà åò, ïî òî ìó ÷òî 
îñòðîâ òåï ëà íå çà ìå íÿ åò ñÿ â ñó òî÷ íîì õîäå íà îñòðîâ õî ëî äà. Òà êîå æå
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ÿâ ëå íèå îò ìå ÷à åò ñÿ è â äðó ãèõ êðóï íûõ àã ëî ìå ðà öè ÿõ, íà ïðè ìåð â Ïà ðè æå 

[30, 32]. Ïî äàí íûì ðàñ ÷å òîâ ïî ìî äå ëè COSMO-CLM, ðà äè àëü íàÿ ñî ñòàâ -

ëÿ þ ùàÿ ñêî ðîñ òè â ñðåä íåì ðàâ íà ïðè ìåð íî 0,4—0,6 ì/ñ. Èíòå ðåñ íîé îñî -

áåí íîñ òüþ ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî ëó ÷èâ øå å ñÿ â ÷èñ ëåí íîì ýêñ ïå ðè ìåí òå âðà ùå íèå

ïðî òèâ ÷à ñî âîé ñòðåë êè êîí âåð ãè ðó þ ùå ãî âîç äó õà íàä ãî ðî äîì â âå ÷åð íèå 

è íî÷ íûå ÷àñû (ðèñ. 3). Ýòî îçíà ÷à åò, ïðå æäå âñå ãî, ÷òî îá ðà çó åò ñÿ åäè íàÿ 

öèð êó ëÿ öè îí íàÿ ñèñ òå ìà ãî ðîä ñêîé àò ìîñ ôå ðû, ñó ùåñ òâî âà íèå êî òî ðîé

ñâÿ çà íî, ïî-âè äè ìî ìó, ñ îñòðî âîì òåï ëà.
Äëÿ òîãî ÷òî áû âû ÿ âèòü  ïðè ÷èí íî-ñëå äñòâåí íóþ ñâÿçü, îïðå äå ëèì èí -

äó öè ðó å ìóþ òåð ìè ÷åñ êîé ñòðóê òó ðîé çà âèõ ðåí íîñòü (x) [18, 23]. Ó÷è òû -

âàÿ êâà çè î ñå ñèì ìåò ðè÷ íóþ êó ïî ëî îá ðàç íóþ ñòðóê òó ðó ÎÒ, áó äåì çà ïè ñû -

âàòü óðàâ íå íèÿ ãèä ðî äè íà ìè êè â òàê íà çû âà å ìîé åñ òåñ òâåí íîé (íà òó ðàëü -

íîé) ñèñ òå ìå êî îð äè íàò ñ îñÿìè, íà ïðàâ ëåííûìè ïà ðàë ëåëü íî ëè íèè òîêà

(s) è ïåð ïåí äè êó ëÿð íî ê íåé (n). Íå ó÷è òû âàÿ ñèëó òðå íèÿ (ñ÷è òàÿ ýê ìà -

íîâ ñêèå äâè æå íèÿ ôî íî âû ìè), äëÿ ìî äó ëÿ ñêî ðîñ òè V º ds dt/  ïî ëó ÷èì ñëå -

äó þ ùóþ ñèñ òå ìó óðàâ íå íèé [25]:

dV

dt
g

H

s

V

R
fV g

H

n
= - + = -

¶

¶

¶

¶
, .

2

(1)

Ïðè ÷åì â ñëó ÷àå äâè æå íèÿ âäîëü ãå î ïî òåí öè àëü íûõ ïî âåð õíîñ òåé

(H = const) îñòà åò ñÿ òîëü êî âòî ðîå óðàâ íå íèå. Â äàí íîé ñèñ òå ìå êî îð äè -

íàò x = - +
¶

¶

V

n

V

R
. Ðàñ ñìîò ðèì ðàç íîñòü âû ñîò äâóõ èçî áà ðè ÷åñ êèõ ïî âåðõ- 

íîñ òåé, ðàñ ïî ëî æåí íûõ â íè æíåé ÷àñ òè ïî ãðà íè÷ íî ãî ñëîÿ (H) è ó åãî
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Ðèñ. 3.  Ðàñ ïðå äå ëå íèå ñêî ðîñ òè âåò ðà (îò êëî íå íèå îò ôî íî âûõ çíà ÷å íèé) íà óðîâ íÿõ 120 ì
(à) è 1700 ì (á) (4-é è 16-é óðîâ íè âåð òè êàëü íîé ñåò êè ìî äå ëè COSMO-CLM) äëÿ âû áî ðîê âå -
÷åð íèõ ñðî êîâ (18—19 ÷  ìîñ êîâ ñêî ãî âðå ìå íè) ñî ñëà áûì ôî íî âûì âåò ðîì â äíè ñ õî ðî øî
âû ðà æåí íûì îñòðî âîì òåï ëà (ëåòî 2014 ã.).



âåð õíåé ãðà íè öû (H1): H = H1 – h. Äâàæ äû ïðî äèô ôå ðåí öè ðó åì äàí íîå
âû ðà æå íèå ïî n è óìíî æèì íà g/f. Òå ïåðü, ñî ïîñ òàâ ëÿÿ åãî ñ âòî ðûì âû ðà -
æå íè åì â ñèñ òå ìå (1), ïî ëó ÷èì

x = -
+

+
Rg

Rf V

h

n

V

R2

2

2

¶

¶
. (2)

Â ýòî âû ðà æå íèå íå âêëþ ÷åí ÷ëåí 
g

f

H

n

¶

¶

2
1

2
, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùèé ñî áîé êîì -

ïî íåíò ãå îñ òðî ôè ÷åñ êîé çà âèõ ðåí íîñ òè â ñâî áîä íîé àò ìîñ ôå ðå (ïî ïî ðÿä -
êó âå ëè ÷è íû  ~10–5 c–1), êî òî ðàÿ, êàê áó äåò ïî êà çà íî äà ëåå, ñó ùåñ òâåí íî
ìåíü øå òîé, ÷òî ñó ùåñ òâó åò â ãî ðîä ñêîé öèð êó ëÿ öè îí íîé ñèñ òå ìå è äëÿ
ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî ìàñ øòà áà äâè æå íèé ìî æåò ðàñ ñìàò ðè âàòü ñÿ êàê ôî íî -
âàÿ.

Ýëëèï òè ÷åñ êèé îïå ðà òîð ôóíê öèè h, îá ðà ùà þ ùåé ñÿ â íóëü íà ãðà íè -

öàõ îá ëàñ òè, ìî æåò áûòü îöå íåí êàê  
¶

¶

d2

2 2

h

n

h

R
~ -  , ãäå dh — ðàç íîñòü âû -

ñîò îò íî ñè òåëü íî ãî ãå î ïî òåí öè à ëà â öåí òðå ãî ðî äà è íà åãî ïå ðè ôå ðèè.
Ñëå äî âà òåëü íî,

x d=
+

+
1

2R

g

Rf V
h

V

R
. (3)

Èç óðàâ íå íèÿ ñòà òè êè ïî ëó ÷à åì

d
d

h
T

g

P

P
=

G( )
ln .0

1

Çäåñü Ã — ãà çî âàÿ ïî ñòî ÿí íàÿ äëÿ âîç äó õà; Ð0 è Ð1 — àò ìîñ ôåð íîå äàâ ëå -
íèå â íè æíåé ÷àñ òè ïî ãðà íè÷ íî ãî ñëîÿ è âûøå åãî âåð õíåé ãðà íè öû. Ïðè -
ìåì, ÷òî Ð0/Ð1 = 1,1; áîëü øèõ îøè áîê èç-çà ýòî ãî äîñ òà òî÷ íî ïðî èç âîëü -
íî ãî îïðå äå ëå íèÿ íå ïðî è çîé äåò, ïî òî ìó ÷òî îò îò íî øå íèÿ âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ
ëî ãà ðèôì. Çà äà âàÿ óñðåä íåí íóþ ïî âû ñî òå ñðåä íþþ ðàç íîñòü ìåæ äó ãî ðî -

äîì è ïðè ãî ðî äîì <dT> = 0,4°Ñ [1], ïî ëó ÷à åì dh ~ 1 ì. Òà êèì îá ðà çîì, èç

ôîð ìó ëû (3) x ~ 10–4 1/ñ , òàê ÷òî  çà âèõ ðåí íîñòü ïî ëó ÷à åò ñÿ ïî ëî æè òåëü -
íîé, õà ðàê òå ðè çóÿ âðà ùå íèå ïðî òèâ ÷à ñî âîé ñòðåë êè è ñî âïà äàÿ ïî ïî ðÿä -
êó âå ëè ÷è íû ñ âå ëè ÷è íîé ïà ðà ìåò ðà Êî ðè î ëè ñà. Îíà ñó ùåñ òâåí íî (íà
ïî ðÿ äîê) ïðå âîñ õî äèò òè ïè÷ íûå çíà ÷å íèÿ çà âèõ ðåí íîñ òè ñè íîï òè ÷åñ êî -

ãî ìàñ øòà áà. Çíà ÷å íèå âõî äÿ ùå ãî â ôîð ìó ëó äëÿ x êîì ïî íåí òà çà âèõ ðåí -

íîñ òè V/R ~ 0,2 × 10–4 1/ñ ïî ëó ÷è ëîñü â ïÿòü ðàç ìåíü øå. Òàê ÷òî ãëàâ íûå
îñî áåí íîñ òè âèõ ðå âî ãî äâè æå íèÿ âîç äó õà â îñòðî âå òåï ëà îïðå äå ëÿ þò ñÿ
âå ëè ÷è íîé ñäâè ãî âîé çà âèõ ðåí íîñ òè è â ìåíü øåé ñòå ïå íè çà âè ñÿò îò êðè -
âèç íû òå ÷å íèÿ.

Â âåð õíåé ÷àñ òè ïî ãðà íè÷ íî ãî ñëîÿ êè íå ìà òè ÷åñ êèì îò êëè êîì íà ðàñ -

ñìàò ðè âà å ìóþ êó ïî ëî îá ðàç íóþ ñòðóê òó ðó ïîëÿ ãå î ïî òåí öè à ëà áó äåò öèð -

êó ëÿ öèÿ ïî ÷à ñî âîé ñòðåë êå, ñî ïðî âîæ äà å ìàÿ ðàñ òå êà íè åì.
Ýòî äâè æå íèå âîç äó õà, èíè öè è ðó å ìîå òåï ëûì ÿä ðîì ãî ðîä ñêîé àòìî-

ñôå ðû, ìîæ íî èí òåð ïðå òè ðî âàòü êàê âòî ðè÷ íóþ öèð êó ëÿ öèþ ìàñ øòà áà

ìåçî-áåòà, êî òî ðàÿ îêà çû âà åò âëè ÿ íèå íà ñàì îñòðîâ òåï ëà. Ïî ý òî ìó ÎÒ

ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé (ïî êðàé íåé ìåðå â íå êî òî ðîé ñòå ïå íè) ïðî äóêò ñà ìî -

îð ãà íè çà öèè, êîã äà ìåçî-ãàì ìà-ïðî öåñ ñû (ñâÿ çàí íûå â òîì ÷èñ ëå ñ îá òå êà -
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íè åì îò äåëü íûõ çäà íèé è èõ òåð ìè ÷åñ êèì âîç äå éñòâè åì íà äâè æå íèå âîç -

äó õà) ñïî ñîá íû óñè ëè âàòü êðóï íî ìàñ øòàá íóþ âèõ ðå âóþ ñòðóê òó ðó è ïîä -

äåð æè âàòü åå ñó ùåñ òâî âà íèå (ñì. [31]).
ßâíî âîñ ïðî èç âåñ òè ìåçî-ãàì ìà-ìàñ øòàá íûå îñî áåí íîñ òè â ðàì êàõ ìå -

çî ìàñ øòàá íûõ ìî äå ëåé (COSMO-CLM, WRF è äð.) íå âîç ìîæ íî èç-çà òîãî, 

÷òî èõ ïðî ñòðà íñòâåí íîå ðàç ðå øå íèå íå äîñ òà òî÷ íî (øàã ïî ãî ðè çîí òà ëè

äàæå â çà äà ÷àõ îïå ðà òèâ íîé ñè íîï òè êè íå ïðå âû øà åò ~0,5 êì [21]). Îäíà -

êî íà ðå øå íèå äàí íîé çà äà ÷è ìîæ íî âû é òè, èñ ïîëü çóÿ ãèä ðî äè íà ìè ÷åñ -

êóþ ìî äåëü íóæ íî ãî ðàç ðå øå íèÿ, êî òî ðàÿ èñ ïîëü çó åò âû õîä íûå äàí íûå

áî ëåå ãðó áîé ìî äå ëè èëè íå ïîñ ðå äñòâåí íî äàí íûå èç ìå ðå íèé ìå òå î ðî ëî -

ãè ÷åñ êèõ ïå ðå ìåí íûõ.
Äëÿ èë ëþñ òðà öèè òà êîé âîç ìîæ íîñ òè ðàñ ñìîò ðèì ïðè ìåð ìî äå ëè ðî âà -

íèÿ â ðàì êàõ ìî äå ëè ENVI-MET. Ñ åå ïî ìîùüþ îñó ùå ñòâëå íà äå òà ëè çà -

öèÿ ïîëÿ ñêî ðîñ òè âåò ðà â ðà éî íå ïàð êà “Äóá êè” (Òè ìè ðÿ çåâ ñêèé ðà éîí

Ìîñ êâû). Â õîäå ýêñ ïå ðè ìåí òîâ ìî äå ëè ðî âà ëàñü ñè òó à öèÿ 29 ìàÿ 2017 ã.,

êîã äà íà òåð ðè òî ðèè ãî ðî äà íà áëþ äà ëîñü óñè ëå íèå âåò ðà äî øòîð ìî âûõ

çíà ÷å íèé. Â ðàñ ñìàò ðè âà å ìîì ðà éî íå ñêî ðîñòü íà áå ãà þ ùå ãî íà ïðå ïÿò-

ñòâèå (æè ëûå ïÿ òè ý òàæ íûå äîìà) çà ïàä íî ãî âåò ðà ñî ñòàâ ëÿ ëà ~15 ì/ñ (ïî

äàí íûì ìå òå îñ òàí öèè ÒÑÕÀ), îäíà êî â ñó æå íèè ãî ðîä ñêî ãî ðåëü å ôà â ìî -

äåëü íîé öèð êó ëÿ öèè äîñ òè ãà ëèñü ïî ðû âû, ïðå âû øà þ ùèå 25 ì/ñ (ðèñ. 4).
Â ïåð ñïåê òè âå ìîæ íî ïðè ìå íÿòü ïî äî áíóþ èå ðàð õè ÷åñ êóþ ñèñ òå ìó ìî -

äå ëè ðî âà íèÿ äëÿ îá åñ ïå ÷å íèÿ ïðî ãíî çà îñî áåí íî îïàñ íûõ ÿâ ëå íèé ïî ãî äû 

íà ìàñ øòà áàõ äå ñÿò êîâ ìåò ðîâ âíóò ðè ãî ðîä ñêîé ñðå äû.
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Ðèñ. 4. Ïî ðû âû ñêî ðîñ òè âåò ðà 29 ìàÿ 2017 ã.  âîê ðóã çäà íèé, ðàñ ïî ëî æåí íûõ â ðà éî íå
ïàð êà “Äóá êè” (Òè ìè ðÿ çåâ ñêèé ðà éîí Ìîñ êâû), ïî äàí íûì ðàñ ÷å òîâ ïî ìî äå ëè ENVI-
MET.

Çäà íèÿ ïî êà çà íû â ïëà íå ÷åð íûì öâå òîì. Äè à ïà çîí ñêî ðîñ òè â öâå òî âîé ãàì ìå ñî ñòàâ ëÿ åò îò 0,1 äî
25 ì/ñ.



4. Çàê ëþ ÷å íèå

Îñòðîâ òåï ëà Ìîñ êîâ ñêîé àã ëî ìå ðà öèè ñó ùåñ òâó åò çà ñ÷åò ïå ðå ñòðîé êè 
òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà è ïî ñòî ÿí íûõ àí òðî ïî ãåí íûõ âû áðî ñîâ òåï ëà. Âìåñ òå ñ 
ÎÒ ñó ùåñ òâó åò îñòðîâ âëàæ íîñ òè (ñó õîñ òè) âîç äó õà. Ñòðóê òó ðà îñòðî âîâ
êó ïî ëî ïî äîá íàÿ ïðè ñëà áûõ âåò ðàõ è øëåé ôî âàÿ ïðè íà ëè ÷èè óñòîé ÷è âî -
ãî ïå ðå íî ñà âîç äó õà. Íà îñíî âå ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïî êà çà íî, ÷òî âîç äóõ â ÎÒ
âðà ùà åò ñÿ ïðî òèâ ÷à ñî âîé ñòðåë êè, ñõî äÿñü ê öåí òðó âèõ ðÿ. Â âåð õíåé
÷àñ òè ïðî èñ õî äèò ðàñ òå êà íèå âîç äó õà â àí òè öèê ëî íè ÷åñ êîì âðà ùå íèè.
Îñòðîâ òåï ëà ëî ãè÷ íî ñ÷è òàòü ïðî äóê òîì ñà ìî îð ãà íè çà öèè, êîã äà ïîä âëè -
ÿ íè åì ìíî æåñ òâåí íî ãî äå éñòâèÿ ìåë êèõ (ìàñ øòà áà ìåçî-ãàì ìà) òåð ìî äè -
íà ìè ÷åñ êèõ âîç äå éñòâèé ãî ðîä ñêîé ñðå äû ïî ðîæ äà åò ñÿ îá ëà äà þ ùàÿ âíóò -
ðåí íèì åäè íñòâîì öèð êó ëÿ öè îí íàÿ ñèñ òå ìà (ìàñ øòà áà ìåçî-áåòà), ðàç ìå -
ðû êî òî ðîé ïðå âû øà þò òåð ðè òî ðèþ êîì ïàê òíîé çà ñòðîé êè ãî ðî äà.

Îñòðîâ òåï ëà ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé â íå êî òî ðîé ñòå ïå íè ñà ìî ïîä äåð æè -
âà þ ùó þ ñÿ ñèñ òå ìó çà ñ÷åò îá ðàò íîé ñâÿ çè (îá åñ ïå ÷è âà þ ùåé îêî ëî 10%
ýô ôåê òà) ìåæ äó òåì ïå ðà òó ðîé è íè ñõî äÿ ùèì ïî òî êîì äëèí íî âîë íî âîé ðà -
äè à öèè.

Â ìåæ ãî äî âîé äè íà ìè êå îò ìå ÷åí ÷åò êèé òðåíä óñè ëå íèÿ ÎÒ. Ýòî îïðå -
äå ëÿ åò ýô ôåêò óñêî ðå íèÿ ïî òåï ëå íèÿ êëè ìà òà è óñè ëå íèÿ äèñ êîì ôîð òíûõ
ýô ôåê òîâ â ãî ðîä ñêîé ñðå äå Ìîñ êâû, ñâÿ çàí íûõ ñ ãëî áàëü íûì ïî òåï ëåíèåì.

Èíòåí ñèâ íûå âîë íû òåï ëà (1972, 2002 è 2010 ãã.), êî òî ðûå áûëè ïðè ÷è -
íîé êà òàñ òðî ôè ÷åñ êèõ çà ñóõ è ïðè ðîä íûõ ïî æà ðîâ â åâ ðî ïåé ñêîé ÷àñ òè
Ðîñ ñèè, ÿâ ëÿ þò ñÿ âàæ íåé øèì ôàê òî ðîì óÿç âè ìîñ òè ýêî íî ìè êè è ãî ðîä -
ñêî ãî íà ñå ëå íèÿ Ìîñ êâû çà ñ÷åò òîãî, ÷òî âîç äå éñòâèå àíî ìà ëèé óñè ëè âà -
åò ñÿ ãî ðîä ñêîé ñðå äîé.

Àâòîðû âû ðà æà þò áëà ãî äàð íîñòü Ñ. Ñ. Áó êè íó çà ñî äå éñòâèå â ïðî âå äå -
íèè ýêñ ïå ðè ìåí òîâ ñ ìî äåëüþ ENVI-MET.

Ðà áî òà âû ïîë íå íà çà ñ÷åò ôè íàí ñè ðî âà íèÿ ãîñ áþä æåò íîé òåìû ÀÀÀÀ- 
À16-116032810086-4. Èññëå äî âà íèå ÷àñ òè÷ íî (ðà áî òà Ï. È. Êîí ñòàí òè íî âà 
ïî ÷àñ òè ýêñ ïå ðè ìåí òîâ ñ ìî äåëüþ ENVI-MET) âû ïîë íå íî ïðè ôè íàí ñî -
âîé ïîä äåð æêå ãðàí òà Ðîñ ñèé ñêî ãî íà ó÷íî ãî ôîí äà (ïðî åêò ¹ 19-77-
30012). Àíàëèç ïðî ñòðà íñòâåí íîé ñòðóê òó ðû îñòðî âà òåï ëà ïî äàí íûì
ÃÏÁÓ “Ìî ñý êî ìî íè òî ðèíã” âû ïîë íåí ïðè ôè íàí ñî âîé ïîä äåð æêå Ðîñ ñèé -
ñêî ãî ôîí äà ôóí äà ìåí òàëü íûõ èñ ñëå äî âà íèé è Ïðà âè ò åëüñòâà Ìîñ êâû
(ïðî åê òû ¹ 19-35-70009, ¹ 18-35-20052).

Ðàñ ÷å òû ïðî âå äå íû ñ èñ ïîëü çî âà íè åì îá îðó äî âà íèÿ Öåí òðà êîë ëåê òèâ -
íî ãî ïî ëüçî âà íèÿ ñâåðõ âû ñî êîï ðî èç âî äè òåëü íû ìè âû ÷èñ ëè òåëü íû ìè ðå -
ñóð ñà ìè ÌÃÓ èìå íè Ì. Â. Ëî ìî íî ñî âà.
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