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Â ðàçðàáàòûâàåìîé íà ïðèìåðå Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà ñèñòåìå îöåíêè êà÷åñòâà âîçäóõà ïðåäóñìàòðèâà-
åòñÿ ïðèìåíåíèå õèìè÷åñêîé òðàíñïîðòíîé ìîäåëè (ÕÒÌ) CHIMERE, ñîïðÿæåííîé ñ ÷èñëåííîé ìîäåëüþ 
àòìîñôåðû (ÌÀ). Îáñóæäàþòñÿ ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, öåëü êîòîðûõ – âûáîð îïòèìàëüíûõ êîíôèãóðà-
öèé ÕÒÌ è ÌÀ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðèåìëåìóþ óñïåøíîñòü ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèé ãàçîâûõ ïðèìåñåé è ìåë-
êîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ìîäåëåé: ÌÀ – ÌÌ5 è WRF 
ARW (Weather Research and Forecasting, ARW – Advanced Research WRF). Ïîñëåäíÿÿ âêëþ÷åíà â ðàçðà-
áàòûâàåìûé äëÿ îïåðàòèâíûõ ðàñ÷åòîâ âû÷èñëèòåëüíûé ìîäóëü ÌÀ–ÕÒÌ. Âàëèäàöèÿ ìîäóëÿ ïî äàííûì 
ðåêîìåíäîâàííûõ Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèåé çäðàâîîõðàíåíèÿ ìàðêåðîâ êà÷åñòâà âîçäóõà (Î3 è ÐÌ10) ïîêà-
çàëà â öåëîì óäîâëåòâîðèòåëüíûå íà íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåçóëüòàòû, íî âìåñòå ñ òåì âûÿâèëà ñèñòåìàòè÷åñêèå 
ïîãðåøíîñòè ìîäåëè, îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí êîòîðûõ ïðåäïîëîæèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ íèçêîå êà÷åñòâî äàí-
íûõ îá ýìèññèÿõ. 
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ìîäåëü àòìîñôåðû, âàëèäàöèÿ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé; air quality, monitoring, forecasting, chemical transport 
model, numerical atmospheric model, validation of numerical models. 

 

Ââåäåíèå 

Îñíîâó ñèñòåìû îöåíêè êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà ñîñòàâëÿåò ìîíèòîðèíã ñîäåðæàíèÿ çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ â âîçäóõå, âêëþ÷àÿ ïðîãíîçèðîâà-
íèå ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ, ñòàòèñòè÷åñêèõ 
è ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Îäíèì èç ïðèëîæåíèé 
ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ïîëåé êîíöåíòðà-
öèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñ ðàçëè÷íûìè âðåìåí-
íûìè è ïðîñòðàíñòâåííûìè ìàñøòàáàìè [1, 2].  

Â áîëüøèíñòâå ðàçâèòûõ ñòðàí àíàëèç è ïðî-
ãíîç êà÷åñòâà âîçäóõà îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ, ñîñòîÿùèõ èç 
ìîäåëè àòìîñôåðû (ÌÀ) è õèìè÷åñêîé òðàíñïîðò-
íîé ìîäåëè (ÕÒÌ) [3, 4]. Ïðè òàêîì ïîäõîäå MA 
îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèåé (êàê ïðàâèëî, âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàçðåøåíèÿ) XTM, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàñ-
ñ÷èòûâàåò ïîëÿ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âå- 
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ùåñòâ. Îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü äàííîãî ïîäõîäà [5–7]. 
Âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû MA–XTM ìîãóò ñî-
ñòîÿòü èç îòäåëüíûõ ìîäåëåé (ETA–CMAQ [8], 
MM5/WRF–CHIMERE [9, 10] è äð.) èëè ïðåä-
ñòàâëÿòü ñîáîé êîìïëåêñíóþ ìîäåëü, âêëþ÷àþùóþ 
â ñåáÿ ìîäåëü äèíàìèêè àòìîñôåðû è õèìè÷åñêèé 
áëîê (GEM–AQ [11], WRF/Chem [12] è äð.). 

Ñåãîäíÿ íàáëþäàåòñÿ áûñòðûé ïðîöåññ ìåæäó-
íàðîäíîé èíòåãðàöèè â îáëàñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
êà÷åñòâà âîçäóõà. Òàê, îáúåäèíåíèå óñèëèé íå-
ñêîëüêèõ ñòðàí â ðàìêàõ Ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà 
CITEAIR (Common Information to European Air) 
ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü ìàñøòàáíóþ çàäà÷ó îöåíêè 
è ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà âîçäóõà äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ðåãèîíîâ Åâðîïû. Â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè 
ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñîäåðæàíèè íàèáî-
ëåå îïàñíûõ âîçäóøíûõ çàãðÿçíèòåëåé (îçîíà, äè-
îêñèäà àçîòà è ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ) è õà-
ðàêòåðèñòèêó êà÷åñòâà âîçäóõà âî ìíîãèõ åâðîïåé-
ñêèõ ãîðîäàõ (ñàéò http://www.airqualitynow.eu/). 
Íà ñàéòå http://www.airnow.gov/index/ ïðèâî-
äèòñÿ èíäåêñ êà÷åñòâà âîçäóõà ïðàêòè÷åñêè äëÿ 
ëþáîãî íàñåëåííîãî ïóíêòà ÑØÀ.  
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Â íàøåé ñòðàíå äëÿ ïðîãíîçà çàãðÿçíåíèÿ âîç-
äóõà ïîêà åùå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêèå ìîäåëè; ðàçâèòèå ÷èñëåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
êà÷åñòâà âîçäóõà ñäåðæèâàåòñÿ ïî ðÿäó ïðè÷èí. 
Òåì íå ìåíåå óæå ñåãîäíÿ ìîæíî ñòàâèòü çàäà÷ó 
îöåíêè êà÷åñòâà âîçäóõà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðå-
ìåííûõ ñðåäñòâ íàáëþäåíèé è ïðîãíîçèðîâàíèÿ. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà ïðèìåðå Ìîñêîâñêîãî ðå-
ãèîíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïèëîòíàÿ ñõåìà îöåíêè êà÷å-
ñòâà âîçäóõà ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíîãî 
êîìïëåêñà ÌÀ–ÕÒÌ, îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ 
îïèñàíèþ èñïîëüçóåìûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé è ðå-
çóëüòàòàì èõ àïðîáàöèè. 

Ìîäóëüíàÿ ñèñòåìà îöåíêè êà÷åñòâà 

âîçäóõà íà ïðèìåðå Ìîñêîâñêîãî 

ðåãèîíà 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè Âñåìèðíîé 
îðãàíèçàöèè çäðàâîîõðàíåíèÿ (ÂÎÇ), îñíîâîïîëà-
ãàþùèìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû îöåíêè êà÷åñòâà âîç-
äóõà ÿâëÿþòñÿ íàáëþäåíèÿ çà ñîäåðæàíèåì çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ (ÇÂ), ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
äëÿ äèàãíîñòèêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÇÂ, ïðåäñòàâ-
ëåíèå ðåçóëüòàòîâ [13]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñëîæèëèñü áëàãîïðèÿòíûå 
óñëîâèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîé ñèñòåìû îöåíêè 
êà÷åñòâà âîçäóõà â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå.  

Âî-ïåðâûõ, çäåñü ñîçäàíà è ðàçâèâàåòñÿ ìóíè-
öèïàëüíàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñåòü êîíòðîëÿ çà-
ãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû (ÀÑÊÇÀ) Ìîñýêîìîíèòîðèíãà, 
íà êîòîðîé îñóùåñòâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûå íàáëþ-
äåíèÿ çà êîíöåíòðàöèÿìè ìíîãèõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé 
è ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (http://www. 
mosecom.ru/).  

Âî-âòîðûõ, áëàãîäàðÿ ñîòðóäíè÷åñòâó Èíñòè-
òóòà ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÐÀÍ (Íèæíèé Íîâãîðîä) 
è Ìåæóíèâåðñèòåòñêîé ëàáîðàòîðèè àòìîñôåðíûõ 
ñèñòåì (Ôðàíöèÿ) ñòàëà âîçìîæíîé ðåàëèçàöèÿ 
õèìè÷åñêîé òðàíñïîðòíîé ìîäåëè CHIMERE 
(www.lmd.polytechnique.fr/chimere) ïðèìåíèòåëü-
íî ê åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè (ÅÒÐ) [5, 14]. 
 Òðåòüèì ïîçèòèâíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò â Ãèäðîìåòöåíòðå 
Ðîññèè ýêñïëóàòèðóåòñÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü àòìî-
ñôåðû WRF ARW (www.wrf-model.org), äåìîíñò-
ðèðóþùàÿ ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî ïðîãíîçîâ äëÿ òåð-
ðèòîðèè ÅÒÐ (http://method.hydromet.ru/estimate/ 
results/). Îáúåäèíåíèå â ìîäóëüíûé áëîê ÌÀ 
WRF ARW è ÕÒÌ CHIMERE ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
èíñòðóìåíò, ïðèãîäíûé íå òîëüêî äëÿ àíàëèçà, íî 
è äëÿ ïðîãíîçà êîíöåíòðàöèé îòäåëüíûõ ïðèìåñåé 
è êà÷åñòâà âîçäóõà. Ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ 
(òðåòèé ìîäóëü ñèñòåìû) èñïîëüçóþòñÿ îòå÷åñòâåí-
íûå íîðìàòèâû ñîäåðæàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 
è ðåêîìåíäàöèè ÂÎÇ; íà òåêóùåì ýòàïå ïðèíèìà-
þòñÿ ïðîñòåéøèå êðèòåðèè – âûïîëíåíèå íîðìàòè-
âîâ ïî îòäåëüíûì çàãðÿçíÿþùèì âåùåñòâàì. 

Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâëÿþùèìè ìîäóëÿìè ðàç-
ðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû îöåíêè êà÷åñòâà âîçäóõà äëÿ 
Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà ÿâëÿþòñÿ: 

1) ìîíèòîðèíã çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ìåãà-
ïîëèñå è áëèæíèõ ïðèãîðîäàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äàííûõ ìóíèöèïàëüíîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñåòè 
êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû; 

2) âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ ÌÀ–ÕÒÌ (WRF 
ARW – CHIMERE); 

3) èíòåðïðåòàöèÿ ðàñ÷åòîâ è ïîäãîòîâêà èí-
ôîðìàöèè î êà÷åñòâå âîçäóõà â îðèåíòèðîâàííîì 
íà êîíêðåòíîãî ïîòðåáèòåëÿ ôîðìàòå.  

Íà ñåãîäíÿøíåì ýòàïå èññëåäîâàíèé îñíîâíûå 
óñèëèÿ àâòîðîâ íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå îïòèìàëü-
íîé êîíôèãóðàöèè ìîäóëÿ ÌÀ–ÕÒÌ. Íèæå êðàòêî 
îïèñûâàþòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû àäàïòàöèè  
è âåðèôèêàöèè ìîäåëåé WRF ARW è CHIMERE. 
 

Îðãàíèçàöèÿ ñîâìåñòíîãî ñ÷åòà WRF 

ARW è CHIMERE. Ðåçóëüòàòû 

ýêñïåðèìåíòîâ ñ CHIMERE-2006 

Â ïåðâîé âåðñèè ðåàëèçîâàííîãî ìîäóëÿ MA–
ÕÒÌ èñïîëüçóåòñÿ âåðñèÿ V2006 ÕÒÌ CHIMERE, 
ðàñïðîñòðàíÿåìàÿ ñ 2006 ã. Ìîäåëü CHIMERE ðàç-
âèâàåòñÿ â Íàöèîíàëüíîì öåíòðå íàó÷íûõ èññëåäî-
âàíèé Ôðàíöèè, èíòåðíåò-ñòðàíèöà ìîäåëè: www. 
lmd.polytechnique.fr/chimere. CHIMERE V2006 
áûëà îïðîáîâàíà äëÿ òåððèòîðèè Öåíòðàëüíî-
Åâðîïåéñêîãî ðåãèîíà Ðîññèè â ðàáîòå [5] (âìåñòå  
ñ ÌÀ MM5). Ïðè ðàñ÷åòàõ íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ 
îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ 
ïðèìåñåé çàäàâàëèñü èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ êëèìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ìîäåëü MOZART2 [15]). 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè îöåíêå êà÷åñòâà âîçäóõà òðåáî-
âàëîñü óäàëåíèå áîêîâûõ ãðàíèö îò îáëàñòè èíòå-
ðåñà íà 2–3 òûñ. êì [16].  

Ââèäó òîãî ÷òî ïðè îïèñàíèè ïîâåðõíîñòíûõ 
ýìèññèé è ïåðåíîñîâ â ðàéîíàõ áîëüøèõ ãîðîäîâ 
òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàçðåøåíèå ìîäåëè [17], äëÿ ýêîíîìèè âû÷èñëè-
òåëüíûõ ðåñóðñîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä âëîæåííûõ 
ñåòîê: âíóòðè îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ âûäåëÿåòñÿ 
îáëàñòü ñ áîëåå âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, íà ãðàíèöàõ 
êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ êîíöåíòðàöèè, ïîëó÷åííûå 
ïðè ñ÷åòå CHIMERE íà ãðóáîé ñåòêå. 

Âûáðàííàÿ âíåøíÿÿ îáëàñòü CHIMERE èìååò 
ðàçðåøåíèå 1 × 1° è ïîêðûâàåò òåððèòîðèþ Åâðîïû 
è ÷àñòè Àçèè. Âíóòðåííÿÿ îáëàñòü èìååò ðàçìåð 
81 × 71 òî÷êó ñåòêè ñ ðàçðåøåíèåì 0,250 × 0,125°,  
â îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ âõîäÿò Ìîñêâà è Íèæíèé 
Íîâãîðîä. Áûëî ïðîâåäåíî òàêæå íåñêîëüêî ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñ ìåíüøåé ñåòêîé è ñ èñïîëüçîâàíèåì 
áîëåå âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. 
Â ðàñ÷åòàõ CHIMERE çàäàâàëèñü 12 âåðòèêàëüíûõ 
óðîâíåé â ãèáðèäíûõ ñèãìà-êîîðäèíàòàõ, ñ âåðõ-
íèì óðîâíåì íà âûñîòå 200 ãÏà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
íà÷àëüíûõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé ïðè ïîäãîòîâêå 
÷èñëåííîãî ïðîãíîçà óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ èñïîëüçó-
åòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûé ïîäõîä ïðåäâàðèòåëüíîãî 
ñ÷åòà ÌÀ–ÕÒÌ [6]. Ïðîâîäèëñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé 
3-ñóòî÷íûé ñ÷åò ÌÀ–ÕÒÌ. 

Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû WRF ARW 
(Weather Research and Forecasting, ARW – Ad-
vanced Research WRF) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç äâóõ  



 Âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ «ìîäåëü àòìîñôåðû – õèìè÷åñêàÿ òðàíñïîðòíàÿ ìîäåëü» êàê ìîäóëü ñèñòåìû… 487 
 

âàðèàíòîâ ìåçîìàñøòàáíîé ìîäåëè WRF. Äàííàÿ 
ìîäåëü ðàçâèâàåòñÿ Íàöèîíàëüíûì öåíòðîì àòìî-
ñôåðíûõ èññëåäîâàíèé ÑØÀ (NCAR) ñ ðÿäîì íà-
ó÷íûõ îðãàíèçàöèé ÑØÀ. Èñïîëüçóþòñÿ âåðñèÿ 
3.1, ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìàÿ ñ àïðåëÿ 2009 ã.,  
à òàêæå âåðñèÿ 3.1.1 (èþëü 2009 ã.). Ñ îïèñàíèåì 
äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè ìîäåëè è êðàòêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðèçàöèé ïîäñåòî÷-
íûõ ïðîöåññîâ ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â [18], ãäå 
òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ññûëêè íà áîëåå äåòàëüíîå îïè-
ñàíèå îòäåëüíûõ áëîêîâ ìîäåëè. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ íàáîð ïàðàìåòðèçàöèé, ðàíåå ïîäîá-
ðàííûé àâòîðàìè ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ïðî-
ãíîçîâ äëÿ ÅÒÐ è Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

Èñòî÷íèêàìè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè 
ïðè ïîäãîòîâêå äàííûõ äëÿ ñ÷åòà ìîäåëè ñëóæèëè: 
1) ïîñëåäîâàòåëüíûå ãëîáàëüíûå àíàëèçû NCEP 
(National Center for Environmental Prediction)  
ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì 1 × 1° è âðåìåííîé 
äèñêðåòíîñòüþ 6 ÷; 2) ãëîáàëüíûå ïðîãíîçû NCEP 
ñ òåì æå ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ðàçðåøå-
íèåì. Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ñ÷åòå WRF ARW 
âñòðîåííàÿ â ìîäåëü òåõíîëîãèÿ FDDA (Four Di-
mensional Data Assimilation) – êàê îáû÷íàÿ, òàê  
è ñî ñïåêòðàëüíûì ñãëàæèâàíèåì ïîëåé êîððåêòè-
ðóþùèõ äîáàâîê (â âåðñèè 3.1.1). 

Ïðè ïîäáîðå êîíôèãóðàöèè èñïîëüçîâàëèñü 
îöåíêè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé, âûäàâàåìûõ 
WRF ARW, îòíîñèòåëüíî ñèíîïòè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé è äàííûõ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ. Òàêæå èñïîëü-
çîâàëèñü äàííûå èçìåðåíèé ïðèçåìíîé êîíöåíòðà-
öèè îçîíà íà äâóõ ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íà 
òåððèòîðèè ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà (ã. Ìîñêâà, 
55,7° ñ.ø., 37,53° â.ä.) è íà òåððèòîðèè Öåíòðàëü-
íîé àýðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ã. Äîëãîïðóä- 
íûé, 55,93° ñ.ø., 37,5° â.ä.). Ïðè íàñòðîéêå ñèñòåìû 
îöåíèâàëèñü ìàêñèìàëüíûå ñóòî÷íûå êîíöåíòðàöèè. 
Ðàññìàòðèâàëñÿ ïåðèîä ñ 1 èþëÿ ïî 31 àâãóñòà 
2006 ã.; â ýòîò ïåðèîä â Ìîñêâå íåñêîëüêî ðàç íà-
áëþäàëîñü ïðåâûøåíèå íîðìàòèâà ïðèçåìíîãî îçîíà. 

Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå îöåíêè êà÷å-
ñòâà âîññòàíîâëåíèÿ êîìïëåêñîì ÌÀ–ÕÒÌ êîí-
öåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà (ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ âåðñèé è êîíôèãóðà-
öèé WRF ARW). 

Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òîâ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà äëÿ ëåòà 2009 ã. 
Â òàáë. 2 ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ïðîãíîçà WRF–
CHIMERE íà ïåðèîä äî 72 ÷ (íà 1, 2 è 3-è ñóò)  
â èþëå. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî, êàê è â äðóãèå ìåñÿ-
öû, ìîäåëüíûå ïðîãíîçû èìåþò ïðåèìóùåñòâî ïå-
ðåä èíåðöèîííûì ïðîãíîçîì. Âî-âòîðûõ, ïîãðåø-
íîñòè ðàñ÷åòîâ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì çàáëàãîâðå-
ìåííîñòè ïðîãíîçà. Ïðîãíîç ïðèçåìíîãî îçîíà äëÿ 
ïðèãîðîäíîé ñòàíöèè Äîëãîïðóäíûé èìååò áîëåå 
âûñîêèå ïîêàçàòåëè óñïåøíîñòè, ÷åì äëÿ ãîðîäñêîé 
ñòàíöèè.  

Â êîíòåêñòå âîïðîñîâ î ïîãðåøíîñòÿõ ÕÒÌ 
ðàññìàòðèâàëèñü ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû, â ÷àñòíî-
ñòè î âûáîðå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà âîçäóõà. Íîðìà-
òèâ êà÷åñòâà äëÿ îçîíà óñòàíîâëåí ÂÎÇ äëÿ óñðåä-
íåííîãî çà 8 ÷ çíà÷åíèÿ è ñîñòàâëÿåò 100 ìêã/ì³ 
[19]. Ñîãëàñíî äåéñòâóþùèì íîðìàòèâíûì äîêó-
ìåíòàì Ìèíçäðàâà ÐÔ, ñòàíäàðòîì êà÷åñòâà äëÿ 
îçîíà ÿâëÿåòñÿ îñðåäíåííàÿ çà 20–30 ìèí ìàêñè-
ìàëüíàÿ ðàçîâàÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ÏÄÊì.ð, ðàâíàÿ 160 ìêã/ì3.  

Íà îñíîâàíèè äàííûõ èçìåðåíèé ïðèçåìíîãî 
îçîíà â Ìîñêâå ëåòîì 2009 ã. óñòàíîâëåíî, ÷òî îòå-
÷åñòâåííûé íîðìàòèâ ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ïðèçåì-
íîì âîçäóõå íè ðàçó íå áûë íàðóøåí. Îäíàêî  
ñ ó÷åòîì êðèòåðèÿ óñðåäíåííîé çà 8 ÷ êîíöåíòðà-
öèè íàìè âûÿâëåíà èíàÿ ñèòóàöèÿ: íà ðàñïîëîæåí-
íûõ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ãîðîäà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà 
êîëè÷åñòâî äíåé, êîãäà ñðåäíÿÿ 8-÷àñîâàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ Î3 ïðåâûñèëà 100 ìêã/ì³, ñîñòàâèëî îò 1 äî 
3, à â îêðåñòíîñòÿõ ã. Çåëåíîãðàäà òàêèõ äíåé çà 
ëåòî îêàçàëîñü 5 (ðèñ. 1).  

Çàìåòèì, ÷òî áîëåå ìÿãêèé êðèòåðèé ÂÎÇ äëÿ 
îçîíà, ïî-âèäèìîìó, âïîëíå îïðàâäàí, åñëè ó÷åñòü, 
÷òî ñåðüåçíûì íåäîñòàòêîì àòìîñôåðíûõ íîðìàòè-
âîâ ÿâëÿåòñÿ ôàêò îòñóòñòâèÿ óêàçàíèÿ íà âîçìîæ-
íîñòü èõ ñïåöèôè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ – êàíöåðîãåí-
íîãî, àëëåðãåííîãî è äð. [20]. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâó-
åò ïðîáëåìà íåñîãëàñîâàííîñòè íîðìàòèâîâ ñðåäíèõ 
ñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé, íàöåëåííûõ íà îöåíêó 
òîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, è ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé 
ìàêñèìàëüíîé ðàçîâîé êîíöåíòðàöèè, îòðàæàþùåé 
ýôôåêòû ðåôëåêòîðíîãî âîçäåéñòâèÿ [20, 21].  

 
Ò à á ë è ö à  1  

Íåêîòîðûå îöåíêè òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíûõ ñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé ïðèçåìíîãî îçîíà  
äëÿ ïåðèîäà 1.07–31.08.2006 ã. äëÿ ñòàíöèé ÌÃÓ (÷èñëèòåëü) è ÖÀÎ (çíàìåíàòåëü)  

Ïîêàçàòåëü îøèáîê  
Âåðñèÿ 
WRF 

Ãîðèçîíòàëüíîå  
ðàçðåøåíèå 

WRF, êì Ñìåùåíèå, ìêã/ì3 ÑÊÎ**, ìêã/ì3 
Êîýôôèöèåíò  
êîððåëÿöèè 

3.1 70 × 70 2,5/12,8 25,4/25,3 0,72/0,82 

3.1 20 × 20  8,2/16 26,9/26,2 0,74/0,84 

3.1.1 70 × 70 –2,3/7,8 25,2/23,9 0,72/0,81 

3.1.1* 70 × 70 –5,2/6,2 26,1/22,3 0,71/0,84 

3.1.1* 20 × 20 –3,2/6,2 25,4/21 0,69/0,88 
 

* Èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ óíèâåðñèòåòà Yonsei âìåñòî ïàðàìåòðèçàöèè 
Ìåëëîðà–ßìàäû–ßíè÷à. 

** Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ðàñ÷åòà. 
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Ò à á ë è ö à  2  

Îöåíêè òî÷íîñòè ðàññ÷èòàííûõ îò ñðîêà 00 ÷ Âñåìèðíîãî ñîãëàñîâàííîãî âðåìåíè  
1–28 èþëÿ 2009 ã. ïðîãíîçîâ ìàêñèìàëüíîé ñóòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà  

ïî íàáëþäåíèÿì íà ñòàíöèÿõ ÌÃÓ (÷èñëèòåëü) è ÖÀÎ (çíàìåíàòåëü) 

Âåðñèÿ 
WRF 

Ãîðèçîíòàëüíîå 
ðàçðåøåíèå 
WRF, êì 

Çàáëàãîâðå-
ìåííîñòü, 

ñóò 

Ñìåùåíèå, 
ìêã/ì3 

ÑÊÎ, ìêã/ì3 
Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè 

3.1** 70 × 70 

1 
2 
3 

8,7/0,3 
13,7/2,4 
13,2/2,2 

19,1/14,9 
25,9/16,8 
28,7/21,1 

0,68/0,77 
0,59/0,72 
0,45/0,56 

3.1 20 × 20 

1 
2 
3 

5/–1,2 
11,9/2,0 
9,3/0,6 

15,8/15,7 
25,3/17,8 
21,9/20,5 

0,75/0,74 
0,53/0,68 
0,56/0,52 

3.1** 20 × 20 

1 
2 
3 

6,6/1,4 
13,0/4,9 
13,6/4,5 

16,1/15,0 
23,6/16,2 
30,4/21,5 

0,76/0,76 
0,63/0,77 
0,52/0,54 

3.1.1 20 × 20 

1 
2 
3 

4,7/–1,3 
11,6/1,9 
9,5/0,6 

16,1/15,6 
24,4/17,3 
21,2/20,0 

0,74/0,74 
0,56/0,70 
0,6/0,55 

3.1.1* 20 × 20 

1 
2 
3 

5,1/–3,7 
11,9/–0,1 
8,2/–2,2 

17,7/15,0 
22,0/13,8 
19,4/18,8 

0,73/0,77 
0,68/0,82 
0,68/0,63 

3.1.1 10 × 10 

1 
2 
3 

5,5/–4,5 
12,5/0,6 

10,2/–1,4 

19,4/15,0 
23,2/14,5 
19,4/15,7 

0,70/0,78 
0,675/0,81 
0,71/0,77 

3.1.1* 10 × 10 

1 
2 
3 

2,4/–6,4 
10,3/–1,4 
9,3/–2,1 

18,1/15,9 
21,1/14,0 
18,3/17,1 

0,71/0,78 
0,69/0,83 
0,75/0,68 

Èíåðöè-
îííûé 
ïðîãíîç 

– 
1 
2 
3 

–0,8/–1,2 
0,8/–0,1 
0,4/–0,5 

28,1/20,9 
26,7/25,9 
29,9/29,9 

0,26/0,62 
0,36/0,43 
0,19/0,14 

 

* Èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ óíèâåðñèòåòà Yonsei âìåñòî ïàðàìåò-
ðèçàöèè Ìåëëîðà–ßìàäû–ßíè÷à. 

 ** Èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ FDDA ïðè ñ÷åòå ïðîãíîçîâ. 
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Ìàðüèíñêèé ïàðê Çåëåíîãðàä ÌÃÓ Ëîñèíûé Îñòðîâ 
Êîñèíî óë. Òóðèñòñêàÿ óë. Ñïèðèäîíîâêà Ïàâëîâñêèé Ïîñàä 
Çâåíèãîðîä ð. ×óðà 

 

Ðèñ. 1. Ìàêñèìàëüíàÿ çà ñóòêè óñðåäíåííàÿ 8-÷àñîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà, èçìåðåííàÿ íà ÀÑÊÇÀ «Ìîñýêîìîíèòîðèíã»  
 1 èþíÿ – 30 àâãóñòà 2009 ã. 
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Ïðè òîì ÷òî âîïðîñ î âûáîðå íîðìàòèâà äëÿ 
îçîíà ïðè îöåíêå êà÷åñòâà âîçäóõà îñòàåòñÿ îòêðû-
òûì, âàæíî çíàòü, â êàêîé ñòåïåíè ñîçäàâàåìûé 
âû÷èñëèòåëüíûé ìîäóëü WRF ARW–CHIMERE 
ñïîñîáåí ïðîãíîçèðîâàòü íàèáîëåå îïàñíûå îçîíî-
âûå ýïèçîäû, êàêîâà òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ñîïðÿæåí-
íûõ ìîäåëåé èìåííî â äèàïàçîíå âåëè÷èí ïðåâû-
øåíèé íîðìàòèâîâ êà÷åñòâà è ïðèáëèæåíèÿ ê êðè-
òè÷åñêèì óðîâíÿì. Òàêèå ñâåäåíèÿ î ïîãðåøíîñòÿõ 
ìîäåëüíûõ áëîêîâ è ðåçóëüòèðóþùèõ îøèáêàõ íå-
îáõîäèìû ïðè èíòåðïðåòàöèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 
íà ýòàïå íåïîñðåäñòâåííîé îöåíêè êà÷åñòâà âîçäóõà. 
 Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå. 

1. Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ïðèçåìíîãî îçîíà  
â ðàéîíå ã. Ìîñêâû òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
CHIMERE ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ðàçðåøåíèåì (ïîðÿäêà 10 êì), íî äàëüíåéøåå 
óâåëè÷åíèå ðàçðåøåíèÿ íå óëó÷øàåò ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòà. Äàííûé âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 
èññëåäîâàíèé [17, 22]. 

2. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèåé CHIMERE íà ãðóáîé ñåòêå öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàòü ðàçðåøåíèå WRF ARW 70 êì; áîëåå 
âûñîêîå ðàçðåøåíèå ÌÀ íå óëó÷øàåò ðåçóëüòàòû. 
 3. Äëÿ àíàëèçà è ïðîãíîçà êîíöåíòðàöèè ïðè-
çåìíîãî îçîíà íåïîñðåäñòâåííî â ã. Ìîñêâå äîñòà-
òî÷íî èñïîëüçîâàòü âíóòðåííþþ îáëàñòü CHIMERE 
ðàçìåðîì ïðèìåðíî 300 õ 300 êì. Ýòîò âûâîä ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ïðèâîäèìûìè â ðàáîòå [5] ðåçóëüòàòàìè 
ðàñ÷åòà è ñâÿçàí, ïî-âèäèìîìó, ñ áîëüøèìè àíòðî-
ïîãåííûìè ýìèññèÿìè õèìè÷åñêèõ ïðåäøåñòâåííè-
êîâ îçîíà â ðàéîíå Ìîñêâû. 

4. Ïðè ïðîãíîçå êîíöåíòðàöèé ïðèçåìíîãî 
îçîíà ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äîñòèãàëèñü â òîì ñëó÷àå, 
åñëè ïðè ñ÷åòå ïî ìîäåëè CHIMERE íà âíóòðåííåé 
ñåòêå èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ñ÷åòà WRF ARW 
ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì  
(10–20 êì). Ïðè àíàëèçå (ñ÷åò WRF ARW ñ èñïîëü- 
çîâàíèåì FDDA) òàêîãî ýôôåêòà íå íàáëþäàëîñü. 
  5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ CHIMERE ïî ìîäåëè 
WRF 3.1 è WRF 3.1.1 ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ 
ïðè ñõîäíîé êîíôèãóðàöèè îáåèõ âåðñèé ìîäåëè. 
Ïðè ýòîì ðàçëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ è ïðè îäèíàêîâîé 
êîíôèãóðàöèè ìîäåëåé – òîëüêî çà ñ÷åò ðàçíîñòè  
â ïàðàìåòðèçàöèÿõ ïîäñåòî÷íûõ ïðîöåññîâ. 

Ñîïîñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå äàííûå ñ îïóáëèêî-
âàííûìè ðåçóëüòàòàìè ïðîãíîçà ïðèçåìíîãî îçîíà, 
â òîì ÷èñëå ïîäãîòîâëåííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
CHIMERE ([7, 23]), àâòîðû âûíóæäåíû ïðèçíàòü, 
÷òî òåêóùàÿ âåðñèÿ ñèñòåìû òðåáóåò äîðàáîòêè. 
Òàê, äëÿ òåððèòîðèè Ôðàíöèè êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè äëÿ ïðîãíîçà ìàêñèìàëüíîé ñóòî÷íîé êîí-
öåíòðàöèè îçîíà íà 1-å–3-è ñóò â ãîðîäàõ è âáëèçè 
íèõ êîëåáëåòñÿ îò 0,85 äî 0,79.  

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

ñ CHIMERE V200709 

Èñïîëüçîâàâøàÿñÿ â ïåðâîé ñåðèè ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ñ ÌÀ–ÕÒÌ âåðñèÿ ìîäåëè CHIMERE 
(V2006) íóæäàåòñÿ â çàìåíå íà áîëåå ñîâðåìåííóþ, 
ñàìûì ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì êîòîðîé îò ïðåäû-

äóùèõ ÿâëÿåòñÿ êàðäèíàëüíîå óëó÷øåíèå áëîêà 
äèíàìèêè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, à òàêæå âîçìîæíî-
ñòè ìíîãîïðîöåññîðíîãî ñ÷åòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
âûïîëíÿþòñÿ ðàáîòû ïî èíòåãðèðîâàíèþ â âû÷èñ-
ëèòåëüíûé êîìïëåêñ íîâîé âåðñèè CHIMERE – 
V200709. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû âåäóòñÿ â äâóõ 
íàïðàâëåíèÿõ. Ïðîâîäèòñÿ àäàïòàöèÿ áëîêà ÌÀ–ÕÒÌ 
äëÿ Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðî-
ãíîñòè÷åñêèõ äàííûõ ìîäåëè àòìîñôåðû WRF ARW. 
 Â ôîêóñå äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ – âûáîð êîí-
ôèãóðàöèè ìîäåëè CHIMERE äëÿ îïòèìèçàöèè 
ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèé ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ 
è ãàçîâûõ ïðèìåñåé. Îòìåòèì, ÷òî òåñòèðîâàíèå  
â ýòèõ öåëÿõ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ìîäåëè MM5-V3. Èìåííî  
â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëü-
òàòû ïåðâûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè  
CHIMERE äëÿ Åâðîïåéñêîãî ðåãèîíà, îïèñàííûå  
â ðàáîòå [14].  

Ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ MM5 –  
CHIMERE áûëà íàïðàâëåíà íà èçó÷åíèå ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè CHIMERE ê îïèñàíèþ ýìèññèé, à òàêæå 
ê ñïîñîáàì çàäàíèÿ «âëîæåííîé» ñåòêè âûñîêîãî 
ðàçðåøåíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòàõ ðàññìàòðèâàëèñü 
à) äâà ðàçíûõ ñïîñîáà ïåðåðàñ÷åòà äàííûõ EMEP 
(European Monitoring and Evaluation Programme) 
íà ìîäåëüíóþ ñåòêó áîëåå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, 
á) ðàçëè÷íûå âåðñèè èñõîäíûõ äàííûõ.  

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ  
ñ CHIMERE V200709 ïîêàçàëè, ÷òî ýòà âåðñèÿ äå-
ìîíñòðèðóåò â öåëîì ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî ðàñ÷åòà 
êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà è ÐÌ10. Èìåþòñÿ 
ïîäòâåðæäåíèÿ, ÷òî ýìèññèè, ïîëó÷åííûå ïóòåì 
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ EMEP ïðîïîðöèîíàëü-
íî ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþò ëó÷øèå ðå-
çóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîé, 
ïðåäóñìîòðåííîé â CHIMERE íà îñíîâå äàííûõ ïî 
çåìëåïîëüçîâàíèþ.  

Íèæå äåòàëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû 
÷àñòè ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ  
ñ CHIMERE V200709. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ 

êîíöåíòðàöèè ÐÌ10  

Àíàëèç âîçìîæíîñòåé CHIMERE îïèñûâàòü 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 ïðîâîäèëñÿ ïî äàííûì ÀÑÊÇÀ 
â òåïëûé ïåðèîä 2007 ã., êîãäà àòìîñôåðíûå óñëî-
âèÿ ìåíÿëèñü â øèðîêîì äèàïàçîíå, à òàêæå èìåëè 
ìåñòî äëèòåëüíûå çàðåãèñòðèðîâàííûå ýïèçîäû àä-
âåêöèè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ (àâ-
ãóñò). Äëÿ âåðèôèêàöèè ÕÒÌ èñïîëüçîâàëèñü íà-
áëþäåíèÿ íà ãîðîäñêèõ ñòàíöèÿõ è óäàëåííîé íà 
40 êì îò ìåãàïîëèñà ñò. Çåëåíîãðàä. Àíàëèç äàí-
íûõ ìîíèòîðèíãà óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïîëå êîí-
öåíòðàöèé ÐÌ10 â ðåãèîíå èìååò âûñîêóþ íåîäíî-
ðîäíîñòü. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èìîì âêëàäå 
ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ â åãî ôîðìèðîâàíèå. Íà-
ïðèìåð (òàáë. 3), ëåòîì 2007 ã. êîëè÷åñòâî äíåé ñî 
ñðåäíåé çà ñóòêè êîíöåíòðàöèåé PM10 > 50 ìêã/ì3 

íà ñòàíöèè â ïîäâåòðåííîì ñåêòîðå ãîðîäñêîãî 



 

490 Êóçíåöîâà È.Í., Çàðèïîâ Ð.Á., Êîíîâàëîâ È.Á. è äð.  
 

Ò à á ë è ö à  3  

Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé ÐÌ10. Ëåòî 2007 ã. 

Õàðàêòåðèñòèêà  ÐÌ10, ìêã/ì3 
×èñëî äíåé  

ñ PM10 > 50 ìêã/ì3 

Ñòàíöèÿ 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ, ìêã/ì3 42 38 31 36 24 23 17 11 16 8 

(1) 17 19 20 18 13 0 0 0 0 0 

(2) 33 35 38 34 25 4 9 17 10 6 

∆ÐÌ
10
 –9 –2 7 –2 1 – – – – – 

CÊO, ìêã/ì3 19 13 12 10 8 – – – – – 

R  0,74 0,78 0,80 0,82 0,84 – – – – – 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :  1) ñòàíöèÿ 1 – Êîñèíî, 2 – Ìàðüèíñêèé ïàðê, 3 – ÌÃÓ, 4 – Îñòàíêèíî, 5 – Çåëåíî-
ãðàä; 2) (1) – ðàñ÷åò äî êîððåêöèè, (2) – ñ êîððåêöèåé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè; 3) ∆ÐÌ

10
 – ñðåäíÿÿ îøèáêà; 

4) R – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè «ðàñ÷åò–èçìåðåíèÿ».  

 

øëåéôà ïî÷òè â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ïàðêîâîé çî-
íå çàïàäíîãî (íàâåòðåííîãî) ñåêòîðà (ÌÃÓ) è ïî÷-
òè â 3 ðàçà áîëüøå, ÷åì íà çàãîðîäíîé ñòàíöèè, 
ðåäêî îêàçûâàþùåéñÿ ïîä âëèÿíèåì âûíîñà èç ìå-
ãàïîëèñà. (Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâàìè êà÷åñòâà 
âîçäóõà ÂÎÇ ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ ñðåäíåñóòî÷íàÿ 
ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ÏÄÊñ.ñ) äëÿ ÐÌ10 ñîñòàâëÿ-
åò 50 ìêã/ì3 [21].) 

Ïîëó÷åíî, ÷òî ðàäèóñ êîððåëÿöèè ìåæäó îò-
äåëüíûìè ñòàíöèÿìè âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷å-
íèÿ èíòåðâàëà îñðåäíåíèÿ. Òàê, åñëè êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè ÐÌ10 â ñðåäíåì çà ëåòî 2007 ã. ìåæäó 
ñòàíöèÿìè îêàçàëñÿ îêîëî 0,8, òî â ëåòíèå ìåñÿöû 
ìåæäó ñòàíöèÿìè îí èçìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå  
0,3–0,9. Íàèáîëåå òåñíûå ñâÿçè êîíöåíòðàöèé ÐÌ10 
íàáëþäàþòñÿ ìåæäó çàãîðîäíîé ñòàíöèåé (Çåëåíî-
ãðàä) è ñàìîé çàïàäíîé ãîðîäñêîé ñòàíöèåé (ÌÃÓ). 
 Ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî 
CHIMERE ñèñòåìàòè÷åñêè çàíèæàåò êîíöåíòðàöèè 
ÐÌ10. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòî ñîâïàäàåò ñ âûâî-
äàìè, ïîëó÷åííûìè, íàïðèìåð, ïðè òåñòèðîâàíèè 
àýðîçîëüíîãî áëîêà ìîäåëè ÅÌÅÐ [24]. Ñ ó÷åòîì 
âûÿâëåííûõ äîñòàòî÷íî òåñíûõ êîððåëÿöèîííûõ 
ñâÿçåé ìåæäó ìîäåëüíûìè è èçìåðåííûìè êîíöåí-
òðàöèÿìè ÐÌ10 (ñì. òàáë. 3) áûëà ïðîâåäåíà îáùàÿ 
ëèíåéíàÿ êîððåêöèÿ ðàñ÷åòîâ. Äëÿ áîëüøèíñòâà 
ñòàíöèé îíà îêàçàëàñü âïîëíå ðåçóëüòàòèâíîé; íå-
ñìîòðÿ íà íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå, äèñïåðñèÿ ðàññ÷è-
òàííûõ ñ êîððåêöèåé êîíöåíòðàöèé ÐÌ10 îñòàëàñü 
ìåíüøå íàáëþäàåìîé íà ñòàíöèÿõ èçìåí÷èâîñòè. 
Íàèáîëüøèå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû äëÿ 
ñàìîé «çàãðÿçíåííîé» ñòàíöèè íà âîñòîêå ãîðîäà, 
÷òî, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì, ïî êðàéíåé 
ìåðå, äâóõ ïðè÷èí: âëèÿíèÿ íåó÷òåííûõ ìåñòíûõ 
èñòî÷íèêîâ è âêëàäà âûíîñèìîãî èç ìåãàïîëèñà 
àýðîçîëÿ íà ïðåèìóùåñòâåííî ïîäâåòðåííóþ òåððè-
òîðèþ.  

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî îáùàÿ êîððåêöèÿ ðàñ÷å-
òîâ íà ñèñòåìàòè÷åñêîå íà÷àëüíîå çàíèæåíèå ìåíåå 
óäà÷íîé îêàçàëàñü äëÿ ñòàíöèè ÌÃÓ, ãäå íà÷àëüíîå 
çàíèæåíèå êîíöåíòðàöèé ÐÌ10 ñìåíèëîñü íà íå-
áîëüøîå çàâûøåíèå, ÷òî ïðèâåëî òàêæå ê çàâûøå- 

íèþ êîëè÷åñòâà äíåé ñî ñðåäíåñóòî÷íîé êîíöåíòðà-
öèåé PM10 > 50 ìêã/ì3 (ñì. òàáë. 3). Ñàìûå ëó÷-
øèå ðåçóëüòàòû ïîñëå êîððåêöèè ïîëó÷åíû äëÿ 
çàãîðîäíîé ñòàíöèè Çåëåíîãðàä, ÷òî óêàçûâàåò íà 
ïðîáëåìû ñ îïèñàíèåì ãîðîäñêèõ ýìèññèé.  

Íà ðèñ. 2 ïðèâîäÿòñÿ ðàññ÷èòàííûå è èçìåðåí-
íûå êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 äëÿ ãîðîäñêîé è çàãîðîä-
íîé ñòàíöèé; îíè èëëþñòðèðóþò, ÷òî ìîäåëüíûå 
ðàñ÷åòû âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò âðå-
ìåííóþ è ïðîñòðàíñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü êîíöåí-
òðàöèé íå òîëüêî â ïåðèîäû íèçêèõ óðîâíåé ÐÌ10, 
íî è â ýïèçîäàõ çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ åãî ñî-
äåðæàíèÿ (çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâûõ ÷èñåë èþëÿ). 
Âèäíî, ÷òî CHIMERE, ñîïðÿæåííàÿ ñ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêîé ìîäåëüþ (â äàííûõ ðàñ÷åòàõ – ñ ÌÌ5), 
âïîëíå àäåêâàòíî îòðàæàåò ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ 
àýðîçîëÿ â âîçäóõå ïðè çàòèøüå è î÷èùåíèå âîçäó-
õà îò ïðèìåñåé ïðè ñìåíå âîçäóøíûõ ìàññ è ïðî-
õîæäåíèè àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ. (Â íèæíåé ÷àñòè 
ðèñ. 2 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü âåòðà íà 
èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 925 ãÏà, ñòðåëêàìè 
îòìå÷åíî ïðîõîæäåíèå àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ; 
øòðèõîâêîé – ïåðèîäû ïåðåíîñà âîçäóõà èç ðàé-
îíîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ).  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî îòäåëüíî ïðî-
âåäåííîìó àíàëèçó âûäåëÿþùèéñÿ ïîâûøåííûì 
óðîâíåì ÐÌ10 ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä â àâãóñòå 
(ñðåäíèå ñóòî÷íûå êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 ïðåâûøàþò 
70 ìêã/ì3) â çíà÷èòåëüíîé ìåðå áûë îáóñëîâëåí 
ïîñòóïëåíèåì çàãðÿçíåííîé ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ 
ëåñíûõ ïîæàðîâ âîçäóøíîé ìàññû. Ýïèçîä ïðåðû-
âàëñÿ è çàêîí÷èëñÿ ïðîõîæäåíèåì àòìîñôåðíûõ 
ôðîíòîâ ñ äîæäÿìè, ÷òî âïîëíå àäåêâàòíî îòðàæå-
íî â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ. Ýôôåêòû ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ íå áûëè ó÷òåíû â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ, îäíàêî 
ðàáîòà ïî èõ ó÷åòó â CHIMERE íà îñíîâå ñïóòíè-
êîâûõ èçìåðåíèé ëåñíûõ ïîæàðîâ ïðèáîðàìè 
MODIS è SEVERI öåëåíàïðàâëåííî âåäåòñÿ. Çàìå-
òèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå íå ñóùåñòâóåò 
åäèíîé ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ ýôôåêòîâ ëåñíûõ 
ïîæàðîâ è ýòî íàïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ñôåðîé àêòèâ-
íûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. 
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Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàìêàõ èíèöèàòèâíûõ èññëåäîâàíèé ïðè 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ ñôîðìóëèðîâàíà àðõèòåêòóðà 
ïèëîòíîé ñèñòåìû àíàëèçà è ïðîãíîçà êà÷åñòâà âîç-
äóõà â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå. Ñîçäàí äåéñòâóþùèé  
â ðåàëüíîì âðåìåíè âû÷èñëèòåëüíûé ìîäóëü ÌÀ–
ÕÒÌ: ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèé îòäåëüíûõ çàãðÿçíåíèé 
ïî ìîäåëè CHIMERE, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèìè äàííûìè ìîäåëè àòìîñôåðû 
WRF ARW. Ìíîãîñòîðîííåå òåñòèðîâàíèå îáåñïå-
÷èëî âûáîð îïòèìàëüíûõ íà ñåãîäíÿ êîíôèãóðàöèé 
ìîäåëè WRF ARW è CHIMERE.  

Âåðèôèêàöèÿ õèìè÷åñêîé òðàíñïîðòíîé ìîäå-
ëè CHIMERE ïî äàííûì îñíîâíûõ ìàðêåðîâ êà÷å-
ñòâà âîçäóõà – ïðèçåìíîãî îçîíà (âåðñèè V2006  
è V200709) è ÐÌ10– (V200709) íà ñòàíöèÿõ Ìîñ-
êîâñêîãî ìåãàïîëèñà ïîêàçàëà ïðèåìëåìûå äëÿ 
äàííîãî ýòàïà èññëåäîâàíèé ðåçóëüòàòû, à òàêæå 
ïîçâîëèëà âûÿâèòü ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè 
ìîäåëåé, çíàíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî äëÿ èíòåð-
ïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí ñèñòå-
ìàòè÷åñêîãî çàíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÐÌ10 ÿâëÿåò-
ñÿ íèçêîå êà÷åñòâî äàííûõ îá ýìèññèÿõ. Ñòàâèòñÿ 
âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè óñâîåíèÿ õèìè÷åñêîé 
òðàíñïîðòíîé ìîäåëüþ äàííûõ ñïóòíèêîâîãî ìîíè-
òîðèíãà çà î÷àãàìè ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ, èìåþùèõ 
çíà÷èòåëüíûå ìàñøòàáû â Ðîññèè â ïåðèîäû çà-

ñóøëèâîé ïîãîäû âåñíîé (ñóõîïàëû) è ëåòîì (ãîðå-
íèå ëåñîâ è òîðôÿíèêîâ). 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 
(ãðàíòû ¹ 08-05-1345 îôè-ö, 08-05-00969-a),  
à òàêæå Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ÎÔÀ ÐÀÍ «Ôèçèêà àòìîñôåðû: ýëåêòðè÷åñêèå 
ïðîöåññû, ðàäèîôèçè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèé». 
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I.N. Kuznetsova, R.B. Zaripov, I.B. Konovalov, À.Ì. Zvyagintsev, E.G. Semutnikova, À.À. Artamo- 
nova. The computational complex including a measoscale atmospheric model and a chemistry transport 
model as a module of the air quality assessment system. 

The air quality assessment system, which is now under development in Moscow region is designed to in-
clude the CHIMERE chemistry transport model (CTM) and the WRF (or MM5) mesoscale atmospheric model. 
CHIMERE enables simulations of air pollutant concentration fields, while the atmospheric model (AM) pro-
vides it with the necessary meteorological information. This article discusses numerical experiments performed 
in order to specify the optimal choice of the CTM and AM configurations and to insure satisfactory quality of 
the calculations of concentrations of gaseous species and aerosols. The experiments have been performed with 
both MM5 and WRF ARW; the latter is included in the computational module “AM-CTM”, which can be used 
for the analysis and forecasting of the air quality. The experiments involved indicators recommended by WHO 
(O3 and PM10) and have yielded, in general, satisfactory agreement of simulations with air quality monitoring 
data, although they also revealed systematic biases in the simulated concentrations, which are likely caused by 
inaccuracies in the input emission data. 


