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Ïðåäñòàâëåíû ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ ïðîãíîçîâ õèìè÷åñêèìè òðàíñïîðòíûìè ìîäåëÿìè CHIMERE  
è COSMO-RU7-ART) çàãðÿçíåíèÿ ïðèçåìíîãî âîçäóõà ñ äàííûìè èçìåðåíèé â Ìîñêâå â 2015 ã. Îáå ìîäå-
ëè èñïîëüçóþò ïðîãíîñòè÷åñêèå ïîëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî äàííûì ìîäåëè àòìîñôåðû COSMO-
RU7. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäåëè ñðåäíþþ ñóòî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ ÐÌ10 çàíèæàþò è ïðîãíîçèðóþò ñ îøèá-
êîé â ñðåäíåì 0,01–0,02 ìã ⋅ ì–3. Êîíöåíòðàöèþ äèîêñèäà àçîòà ìîäåëü COSMO-RU7-ART ðàññ÷èòûâàåò  
ñ ïîãðåøíîñòüþ â ñðåäíåì 0,01–0,02 ìã ⋅ ì–3, CHIMERE – 0,02–0,03 ìã ⋅ ì–3 (ëåòîì 0,05–0,08 ìã ⋅ ì–3), 
ñèñòåìàòè÷åñêè çàâûøàÿ NO2. Êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà COSMO-RU7-ART ÷àùå âñåãî çàíèæàåò (íà 
0,1–0,2 ìã ⋅ ì–3, ñóòî÷íûé ìàêñèìóì íà 0,4–0,6 ìã ⋅ ì–3); CHIMERE, íàïðîòèâ, ñèñòåìàòè÷åñêè çàâûøàåò 
ìîíîîêñèä óãëåðîäà (íà 0,2–0,35 ìã ⋅ ì–3, ëåòîì ÷àñòî íà 0,4–0,5 ìã ⋅ ì–3). Îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ìî-
äåëüíûå ðàñ÷åòû êîíöåíòðàöèè ìîíîîêñèäà óãëåðîäà. Âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ðàññ÷èòûâàëàñü íåïîñðåä-
ñòâåííî â ìîäåëè CHIMERE è â COSMO-RU7. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãíîç çàãðÿçíåíèÿ ïðèçåìíîãî âîçäóõà, õèìè÷åñêàÿ òðàíñïîðòíàÿ ìîäåëü 
CHIMERE, COSMO-RU7-ART, âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ; modeling of air pollution, chemistry-transport 
model CHIMERE, chemistry-transport model COSMO-RU7-ART, the height of the boundary layer. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ÷åòîâ ïîëåé êîí-
öåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñ ïîìîùüþ õèìè-
÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ìîäåëåé (ÕÒÌ) äëÿ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ïðåäïîëàãàåò âåäå-
íèå ìîíèòîðèíãà êà÷åñòâà ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ 
[1, 2]. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèé ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ  
ñ äàííûìè èçìåðåíèé ñëóæàò îñíîâîé äëÿ ðàçðà-
áîòêè ìåòîäîâ ïîñòîáðàáîòêè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ  
è ÿâëÿþòñÿ ìîòèâèðîâêîé äëÿ ðàçâèòèÿ è óñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ [3–5].  

Â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ ïðèìåíåíèå õèìè÷åñêèõ 
òðàíñïîðòíûõ ìîäåëåé – óñòîÿâøàÿñÿ ïðàêòèêà, 
ïðîãíîçû êà÷åñòâà âîçäóõà â åâðîïåéñêèõ ãîðîäàõ  
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â ðåæèìå îíëàéí äîñòóïíû íà ñàéòå http:// 
db.eurad.uni-koeln.de/, â ãîðîäàõ Êàíàäû è ÑØÀ 
íà ñàéòå http://ruc.noaa.gov/wrf/WG11_RT/.  
Â íàøåé ñòðàíå òîëüêî â Ãèäðîìåòöåíòðå Ðîññèè  
â îïåðàòèâíîì ðåæèìå îñóùåñòâëÿþòñÿ ÷èñëåííûå 
ðàñ÷åòû çàãðÿçíåíèÿ ïðèçåìíîãî âîçäóõà (http:// 
www.meteoinfo.ru/index.php?option=com_content&
view=article&id=13506); ïðîãíîçèðîâàíèå êîíöåí-
òðàöèé ïðîâîäèòñÿ äëÿ öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé åâ-
ðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè ñ èñïîëüçîâàíèåì õèìè÷å-
ñêèõ òðàíñïîðòíûõ ìîäåëåé CHIMERE è COSMO-
RU7-ART [4–8]. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ðàñ÷åòû ïî ìîäåëè 
CHIMERE (V200709D) â Ãèäðîìåòöåíòðå Ðîññèè 
ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìåçîìàñøòàáíîé 
ìîäåëè àòìîñôåðû WRF ARW 3.1.1 (Weather Re-
search and Forecasting, http://wrf-model.org) [6, 9]. 
Â äåêàáðå 2014 ã. ñîâìåñòíî ñ Èíñòèòóòîì ïðè-
êëàäíîé ôèçèêè ÐÀÍ (Íèæíèé Íîâãîðîä) ïðîèç-
âåäåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ çàìåíà – ïåðåõîä íà óñâîå-
íèå ìîäåëüþ ÑHIMERE ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàí-
íûõ, ðàññ÷èòûâàåìûõ â COSMO-RU7 – ñèñòåìå 
êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû, áàçîâîé ìîäåëè 
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Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè [4, 5, 10, 11]. Ïîìèìî ðå-
øåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ýòè èçìåíåíèÿ 
ïîçâîëÿþò ïåðåéòè íà êà÷åñòâåííî íîâûé àíàëèç – 
ïðîâîäèòü ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèé çà-
ãðÿçíåíèé äâóõ ÕÒÌ (CHIMERE è COSMO-RU7-
ART), èñïîëüçóþùèõ îäíè è òå æå ïîëÿ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê COSMO-RU7. 

Â êîíòåêñòå ñêàçàííîãî â äàííîé ñòàòüå ïðåä-
ñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé:  

– äåìîíñòðèðóþòñÿ ïîêàçàòåëè óñïåøíîñòè 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ (ÑÎ, NO2, PM10) ïî äâóì õèìè÷åñêèì 
òðàíñïîðòíûì ìîäåëÿì; 

– îáñóæäàåòñÿ ìîäåëüíûé è íàáëþäàåìûé òè-
ïîâîé ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíåíèÿ íà 
ïðèìåðå ìîíîîêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ); 

– ïîêàçàíû ðàçëè÷èÿ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí âûñî-
òû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ òðåõ ìîäåëåé è âëèÿíèå ñìå-
íû ñïîñîáà åãî ðàñ÷åòà íà êîíöåíòðàöèè çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ â ÕÒÌ CHIMERE.  

Èñïîëüçîâàííûå äàííûå 

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ïî÷àñîâûå ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ õèìèêî-òðàíñïîðòíîé ìîäåëè COSMO-
RU7-ART (COnsortium for Small-scale MOdellling – 
Russia Aerosols and Reactive Tracegases) [12, 13] 
ïðåäñòàâëåííûå â âèäå ïîëåé êîíöåíòðàöèé â óçëàõ 
ñåòêè ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,0625° ×�0,0625° 
è ìîäåëè CHIMERE ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíè-
åì 0,25° ×�0,125° [14]. Ðàñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè  
 

çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ èç óçëîâ ìîäåëüíîé ñåòêè 
ìåòîäîì áèëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïåðåñ÷èòàíû íà 
ñòàíöèè ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ñ âðå-
ìåííûì øàãîì 1 ÷.  

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàíû äàííûå èçìåðåíèé 
êîíöåíòðàöèè ÑÎ, äèîêñèäà àçîòà (NO2) è âçâå-
øåííûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 10 ìêì (PM10) íà 
àâòîìàòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ êîíòðîëÿ çà çàãðÿçíåíèåì 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà «Ìîñýêîìîíèòîðèíã» 
(www.mosecom.ru).  

Ìîíèòîðèíã êà÷åñòâà  
ìîäåëüíîãî ïðîãíîçà êîíöåíòðàöèé 

çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 

Ìîíèòîðèíã êà÷åñòâà ìîäåëüíîãî ïðîãíîçà âå-
äåòñÿ ñî âðåìåíè ñîçäàíèÿ (2011 ã.) â Ãèäðîìåò- 
öåíòðå Ðîññèè òåõíîëîãèè ÷èñëåííîãî ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â Ìîñ-
êîâñêîì ðåãèîíå. Öåëüþ ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ óñ-
òàíîâëåíèå êîëè÷åñòâåííûõ ïîãðåøíîñòåé ìîäåëü-
íûõ ðàñ÷åòîâ îòäåëüíûõ âåùåñòâ, àäåêâàòíîñòü 
âîñïðîèçâåäåíèÿ èìåþùåãî ñåçîííûå îñîáåííîñòè 
ñóòî÷íîãî õîäà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è ïðîöåññà 
ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ â ïåðèîäû íåáëàãî-
ïðèÿòíûõ äëÿ ðàññåèâàíèÿ ïðèìåñè ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèé.  

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ è èçìåðåí-
íûõ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ÑÎ, 
NO2, PM10 (ÑÎ, NO2 – íà 34 àâòîìàòè÷åñêèõ ñòàí-
öèÿõ êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû (ÀÑÊÇÀ), 
ÐÌ10 – íà 13 ÀÑÊÇÀ) â 2015 ã. ïðèâåäåíû â òàáë. 1.  

Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ìîäåëüíûõ îøèáîê ñðåäíèõ ñóòî÷íûõ è ìàêñèìàëüíûõ ñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé  
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (ìã ⋅ ì–3) ïî ðàñ÷åòàì ÕÒÌ Cos-ART è Chim/COS â 2015 ã. 

Îøèáêà Îøèáêà 
Ìîäåëè 

Íàáëþäå-
íèå 

Ìîäåëü 
Ñðåäíÿÿ

Àáñîëþò-
íàÿ 

ÑÊÎ 
Íàáëþ-
äåíèå 

Ìîäåëü 
Ñðåäíÿÿ 

Àáñîëþò-
íàÿ 

ÑÊÎ 

 ÑÑ ÌÀÕ 

 Òåïëûé ñåçîí 

 CO 

Cos-ART 0,44 0,24 –0,20 0,22 0,21 0,98 0,40 –0,57 0,60 0,61 

Chim/COS 0,44 0,96 0,52 0,59 0,65 0,98 1,82 0,84 1,09 1,14 

 NO2 

Cos-ART 0,03 0,04 0,01 0,02 0,01 0,06 0,07 0,01 0,02 0,02 

Chim/COS 0,03 0,08 0,05 0,05 0,04 0,06 0,13 0,08 0,08 0,07 

 PM10 

Cos-ART 0,02 0,01 –0,02 0,02 0,01 0,05 0,01 –0,04 0,04 0,04 

Chim/COS 0,02 0,02 –0,01 0,01 0,01 0,05 0,03 –0,02 0,03 0,04 

          Õîëîäíûé ñåçîí 
 CO 

Cos-ART 0,39 0,28 –0,11 0,16 0,19 0,84 0,44 –0,40 0,46 0,53 

Chim/COS 0,39 0,58 0,21 0,30 0,36 0,84 1,03 0,24 0,63 0,85 

 NO2 

Cos-ART 0,03 0,04 0,01 0,02 0,02 0,05 0,05 0,00 0,02 0,02 

Chim/COS 0,03 0,05 0,02 0,03 0,02 0,05 0,08 0,03 0,04 0,04 

 PM10 

Cos-ART 0,02 0,01 –0,01 0,01 0,01 0,04 0,02 –0,03 0,03 0,03 

Chim/COS 0,02 0,01 –0,01 0,01 0,01 0,04 0,02 –0,02 0,02 0,03 
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Çäåñü äàíû ïîêàçàòåëè óñïåøíîñòè ïðîãíîçîâ 
äâóõ ÕÒÌ (Cos-ART (õèìè÷åñêàÿ òðàíñïîðòíàÿ 
ìîäåëü COSMO-RU7-ART) è Chim/COS (ÕÒÌ 
CHIMERE ñ óñâîåíèåì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ 
COSMO-RU7)) ñðåäíèõ ñóòî÷íûõ (ÑÑ) è ìàêñè-
ìàëüíûõ çà ñóòêè (ÌÀÕ) êîíöåíòðàöèé çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ, óñðåäíåííûå ïî âñåì ñòàíöèÿì 
ìîíèòîðèíãà, îòäåëüíî äëÿ òåïëîãî è õîëîäíîãî 
ñåçîíîâ. 

Íàáëþäàåìûå ïðèçåìíûå êîíöåíòðàöèè NO2  
è PM10 â âîçäóõå Ìîñêâû, êàê âèäíî â òàáë. 1, îò 
ñåçîíà ê ñåçîíó ìåíÿþòñÿ ìàëî; â òî æå âðåìÿ ñî-
äåðæàíèå ÑÎ â ïðèçåìíîì âîçäóõå îòëè÷àåòñÿ âû-
ðàæåííûìè ñåçîííûìè êîëåáàíèÿìè, çàìåòíî 
óìåíüøàÿñü â õîëîäíûé ñåçîí ïî ñðàâíåíèþ ñ òåï-
ëûì ïåðèîäîì.  

Óñïåøíîñòü ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ îáåèõ ÕÒÌ 
(Cos-ART è Chim/COS) êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíàÿ, ñðåäíåå ñìåùåíèå ñðåäíèõ ñóòî÷-
íûõ êîíöåíòðàöèé íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,01–
0,02 ìã ⋅ ì–3, ìàêñèìàëüíûõ ñóòî÷íûõ 0,02–
0,04 ìã ⋅ ì–3. Òî, ÷òî ñðåäíÿÿ îøèáêà ïðèìåðíî 
ðàâíà ïî âåëè÷èíå àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè ðàñ÷å-
òîâ ÐÌ10, óêàçûâàåò íà ñèñòåìàòèêó ìîäåëüíûõ 
îøèáîê è âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ 
êà÷åñòâà îïåðàòèâíûõ ïðîãíîçîâ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ 
ñòàòèñòè÷åñêîé êîððåêöèè.  

Òàêæå êàê è íàáëþäàåìûé óðîâåíü äèîêñèäà 
àçîòà, ðàñ÷åò âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè NO2 ìîäåëè 
Cos-ART îò ñåçîíà ê ñåçîíó ìåíÿåòñÿ ìàëî; îñíîâ-
íàÿ ÷àñòü îøèáîê íå ïðåâûøàåò 0,01 ìã ⋅ ì–3. Ðàñ-
÷åòû êîíöåíòðàöèè NO2 ìîäåëè Chim/COS èìåþò 
âûðàæåííóþ ñåçîííóþ àìïëèòóäó, çèìîé ìîäåëü-
íûå îòêëîíåíèÿ â îñíîâíîì ëåæàò â èíòåðâàëå 
0,02–0,03 ìã ⋅ ì–3, â òåïëûé ñåçîí 0,05–0,08 ìã ⋅ ì–3. 

Ðàñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè ÑÎ ìîäåëü Cos-ART 
ñèñòåìàòè÷åñêè çàíèæàåò, â îáà ñåçîíà ñðåäíèå ñó-
òî÷íûå êîíöåíòðàöèè â ñðåäíåì íà 0,1–0,2 ìã ⋅ ì–3, 
ìàêñèìàëüíûå ñóòî÷íûå êîíöåíòðàöèè íà 0,4–
0,6 ìã ⋅ ì–3. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîäåëü Chim/COS 
çàâûøàåò êîíöåíòðàöèè ÑÎ, ïðè÷åì â òåïëûé ñå-
çîí áîëüøå, ÷åì â õîëîäíûé: îòêëîíåíèÿ ìîäåëü-
íûõ óðîâíåé îò íàáëþäàåìûõ ñîñòàâëÿþò 0,2 ìã ⋅ ì–3, 
ëåòîì 0,5 ìã ⋅ ì–3. 

Ðàíåå âûïîëíåííûé àíàëèç êà÷åñòâà ìîäåëü-
íûõ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå ïðîâåäåííûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé ðàñ÷åòîâ ÕÒÌ Chim/COS 
è îáíîâëåíèÿ áëîêà ýìèññèé â Cos-ART, ïîçâîëèë 
çàôèêñèðîâàòü, ÷òî íåêîòîðûå ïðåîáðàçîâàíèÿ  
â âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ ñóùåñòâåííî íå îò-
ðàçèëèñü íà ñðåäíèõ ïîêàçàòåëÿõ óñïåøíîñòè ìî-
äåëüíûõ ïðîãíîçîâ â ñðàâíåíèè ñ ïðåäøåñòâóþùè-
ìè ãîäàìè [4, 5]. Îäíîâðåìåííî âûÿâëåíî, ÷òî âå-
ëè÷èíû ìîäåëüíûõ îøèáîê ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèè 
CO, NO, NO2 ïîñëå ïåðåõîäà îò ðàñ÷åòîâ 
Chim/WRF (ÕÒÌ CHIMERE ñ óñâîåíèåì ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ WRF) [9] ê ðàñ÷åòàì 
Chim/COS íåñêîëüêî óâåëè÷èëèñü. Îäíà èç ïðè-
÷èí ýòîãî ìîãëà áûòü ñâÿçàíà ñ ïîíèæåííûì óðîâ-
íåì çàãðÿçíåíèÿ â ïåðèîä îöåíîê êàê ñëåäñòâèå 
âëèÿíèÿ îñîáåííîñòåé êðóïíîìàñøòàáíûõ àòìî-
ñôåðíûõ ïðîöåññîâ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèé ìîäåëü-

íûõ ðàñ÷åòîâ è äàííûõ èçìåðåíèé îïðåäåëèëè ïî-
ñòàíîâêó íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ. Èõ êðàòêèå îïèñàíèÿ ïðèâîäÿòñÿ 
íèæå.  

Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîãî  
è ìîäåëüíîãî ñóòî÷íîãî õîäà 

êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ  

Âíóòðèñóòî÷íàÿ äèíàìèêà çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ-
÷åòû ïî ìíîãîëåòíèì ðÿäàì íàáëþäåíèé [3], èìååò 
ñåçîííûå îòëè÷èÿ. Â õîëîäíûé ïåðèîä â òèïîâîì 
ñóòî÷íîì õîäå CO, NOõ, ÐÌ10 íàáëþäàåòñÿ ñëàáî-
âûðàæåííûé ìàêñèìóì, ðàñòÿíóòûé íà äíåâíîå 
âðåìÿ. Â òåïëûé ñåçîí ñóòî÷íàÿ àìïëèòóäà êîíöåí-
òðàöèé CO, NOõ, ÐÌ10 çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. 
×àùå âñåãî ôîðìèðóþòñÿ óòðåííèé è âå÷åðíèé ìàê-
ñèìóìû, ñóòî÷íûé ìèíèìóì â îòëè÷èå îò çèìíåãî 
(íî÷íîãî) ïðèõîäèòñÿ â îñíîâíîì íà ïîñëåïîëóäåí-
íûå ÷àñû.  

Àíàëèç ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî âîñ-
ïðîèçâîäèìûé Chim/COS ñóòî÷íûé õîä êîíöåí-
òðàöèé êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷åí íàáëþäàåìîìó, íî  
â íåêîòîðûõ äåòàëÿõ îò íåãî îòëè÷àåòñÿ, â ÷àñòíî-
ñòè, ñìåùåíèåì íà áîëåå ïîçäíèå ÷àñû óòðåííåãî 
ìàêñèìóìà è çàìåäëåííûì óìåíüøåíèåì êîíöåí-
òðàöèé â ïîñëåïîëóäåííûå ÷àñû, êîãäà èíòåíñèâíîå 
ïåðåìåøèâàíèå äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü áûñòðîìó 
ïîíèæåíèþ óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ 
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí óñ-
ðåäíåííûé ïî äàííûì 25 ãîðîäñêèõ ñòàíöèé ìîíè-
òîðèíãà â Ìîñêâå è ðàññ÷èòàííûé ïî ÕÒÌ ñóòî÷-
íûé õîä êîíöåíòðàöèé ÑÎ 15–17 èþëÿ 2015 ã. 
Âèäíî, ÷òî â ñóòî÷íîì õîäå ìîäåëüíûõ êîíöåíòðà-
öèé ÑÎ óòðåííèé ìàêñèìóì ñèëüíî ðàñòÿíóò è ïðè-
õîäèòñÿ íà 10–11 ÷àñîâ, à ïî äàííûì èçìåðåíèé 
ìàêñèìóì ÑÎ íàáëþäàëñÿ â 6 ÷ óòðà, ïîñëå ÷åãî 
óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ðåçêî ïîíèæàëñÿ – ê 9 ÷ êîí-
öåíòðàöèè óìåíüøèëèñü â 3 ðàçà.  

Ïðîäåìîíñòðèðîâàííûå íà êîðîòêîì âðåìåííîì 
èíòåðâàëå îñîáåííîñòè ìîäåëüíîãî ñóòî÷íîãî õîäà 
êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îáíàðóæèâà-
ëèñü è â äðóãèõ ýïèçîäàõ, ÷òî äàåò îñíîâàíèå ïðåä-
ïîëàãàòü, ÷òî îäíîé èç ïðè÷èí íåòî÷íîñòè ôîðìû 
ñóòî÷íîãî õîäà â ìîäåëè Chim/COS ìîãóò áûòü 
ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ âûñîòû àòìîñôåðíîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ (ÂÏÑ), êîòîðàÿ âëèÿåò íà ðàñ÷åò 
ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ.  
 Áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû  
ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ â ìîäåëÿõ WRF, 
COSMO-RU7 è Chim/COS âðåìåííîãî õîäà è ñó-
òî÷íîé àìïëèòóäû âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Äëÿ 
àíàëèçà èñïîëüçîâàíû ðàñ÷åòû â ëåòíèé ïåðèîä 
(21–26 èþíÿ) ñ ìåíÿþùèìñÿ õàðàêòåðîì ïîãîäû:  
â ïåðâûå äíè (22–24 èþíÿ) íàáëþäàëàñü æàðêàÿ 
ñóõàÿ ïîãîäà, îíà ñìåíèëàñü âåòðåíîé ñ äîæäÿìè 
ïîãîäîé (25–26 èþíÿ). Â Chim/COS âûñîòà ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèì äàííûì COSMO-RU7 íåïîñðåäñòâåííî â ñà-
ìîé ìîäåëè CHIMERE íà îñíîâå øèðîêî èñïîëü-
çóåìûõ ïàðàìåòðèçàöèé [15, 16]; â èñïîëüçóåìîé 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä êîíöåíòðàöèè ÑÎ: íàáëþäåíèÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ðàñ÷åò ïî ÕÒÌ Chim/COS (ïóíêòèð).  
 15–17 èþëÿ 2015 ã. 

 
êîíôèãóðàöèè ñëîé îò ïîâåðõíîñòè çåìëè äî 2 êì 
îõâàòûâàëñÿ âñåãî ïÿòüþ óðîâíÿìè ìîäåëè. Â ìî-
äåëè COSMO-RU7 äëÿ ðàñ÷åòîâ ÂÏÑ ïðèìåíÿëàñü 
ïîõîæàÿ ñõåìà [17–21], íî èñïîëüçóåòñÿ áîëüøåå 
êîëè÷åñòâî âåðòèêàëüíûõ óðîâíåé, ÷òî ïîçâîëÿåò 
äåòàëüíåå îïèñûâàòü ïðîöåññû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. 
Â êîíôèãóðàöèè Chim/WRF âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ ÿâëÿëàñü âûõîäíûì ïàðàìåòðîì ìîäåëè WRF. 
 Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ðàññ÷èòàííûé òðåìÿ ìî-
äåëÿìè WRF, COSMO-RU7 è Chim/COS âðåìåííîé 
õîä âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Âèäíî, ÷òî â äíè  
ñ íåïîãîäîé 21 è 26 èþíÿ – ñ îñàäêàìè è ñêîðîñòüþ 
âåòðà áîëåå 7 ì/ñ – ðàçëè÷èÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ 
âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîé ÂÏÑ íåâåëèêè. Â äíè  
ñ æàðêîé ìàëîâåòðåíîé ïîãîäîé (22–24 èþíÿ) ðàç-
ëè÷èÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ìàêñèìàëüíîé ÂÏÑ íàè-
áîëüøèå (Chim/COS: 600–1200 ì, WRF – îêîëî 
1500–2000 ì). Çàìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî [14] ïî ñðåäíèì 
ìíîãîëåòíèì ðàñ÷åòàì ìàêñèìàëüíàÿ ÂÏÑ â Ìîñêâå 
â èþíå ñîñòàâëÿåò 2100 ì. Ðàñ÷åòû ÂÏÑ ìîäåëüþ 
COSMO-RU7 ïî îáúåêòèâíûì ïðè÷èíàì ïðîâåäåíû 

ëèøü äëÿ îäíîãî äíÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2), 
â ÷àñû ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ ÂÏÑ ñîñòàâèëà 
1500 ì è áûëà áëèæå ê ðàñ÷åòàì ÂÏÑ ìîäåëè WRF. 
 Ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè ïàðàìåòðèçàöèè ïðèçåì-
íîãî ñëîÿ â îòäåëüíûõ ìîäåëÿõ àòìîñôåðû ðàçëè-
÷àþòñÿ ïîäõîäîì ê ðàñ÷åòó êîýôôèöèåíòîâ îáìåíà 
íà ïîâåðõíîñòè äëÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è òåïëà 
[22] è âíîñÿò çàìåòíûå èçìåíåíèÿ â ðàñ÷åòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè, â òîì ÷èñëå è ðàñ÷åòû âûñîòû ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ðàçëè÷èÿ ÂÏÑ ìîãóò äîñòèãàòü 
500–700 ì [19]. Â ðàáîòå [15] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
îäíîé ïàðàìåòðèçàöèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, íî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äëÿ ðàñ÷åòîâ ÂÏÑ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà 
ãîðèçîíòàëüíûõ óðîâíåé âûñîòà ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ 
íà 300–700 ì. Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, ìîæíî 
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû 
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé, 
à ïî èòîãàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïðèíÿòî 
ðåøåíèå îá èñïîëüçîâàíèè ðàñ÷åòîâ âûñîòû ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ ìîäåëè COSMO-RU7 â îïåðàòèâíîé 
ïðàêòèêå. 

 

 

Ðèñ. 2. Âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìîäåëÿì WRF (òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), COSMO-RU7 (ïóíêòèð),  
 Chim/COS (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). 21–26 èþíÿ 2015 ã. 
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Îöåíêà âëèÿíèÿ îïðåäåëåíèÿ ÂÏÑ  
íà ðàñ÷åòû êîíöåíòðàöèé 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 

Ðàçëè÷èÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ âûñîòû ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ îáíàðóæèâàþòñÿ è êîñâåííûìè ñïî-
ñîáàìè – ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèé ìîäåëüíûõ ðàñ-
÷åòîâ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îäíîé 
õèìè÷åñêîé òðàíñïîðòíîé ìîäåëüþ. Ýòî óáåäèòåëü-
íî ïîêàçàíî â ðàáîòå [23], ãäå ñðàâíèâàþòñÿ ðàñ- 
÷åòû êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ ÕÒÌ CHIMERE  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòîâ ÂÏÑ â ìîäåëÿõ ÌÌ5  
è WRF.  

Ïðîâåäåííûé íàìè ðÿä ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ áûë íàöåëåí íà óñòàíîâëåíèå êîëè÷åñòâåí-
íûõ ðàçëè÷èé êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ñïîñîáîâ ðàñ÷åòîâ ÂÏÑ 
(COSMO-RU7 è Chim/COS). Íà ðèñ. 3, à ïðèâå-
äåí âðåìåííîé õîä ðàñ÷åòíîé âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî  
 

ñëîÿ äâóõ ìîäåëåé â îäíîì èç ýêñïåðèìåíòîâ  
(16–22 îêòÿáðÿ 2015 ã.) ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì 
ïîãîäíûõ óñëîâèé, âíóòðè êîòîðîãî íàáëþäàëñÿ 
ýïèçîä ñî çíà÷èòåëüíûì îñëàáëåíèåì âåòðà è îáðà-
çîâàíèåì òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ âàæíî âûÿâèòü íå òîëüêî îá-
ùèå îòëè÷èÿ, íî è âðåìåííûå èíòåðâàëû, íà êîòî-
ðûå ïðèõîäÿòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ðàñ÷åòîâ 
äâóìÿ ìîäåëÿìè. Âûÿâëåíî, ÷òî â äíåâíûå ÷àñû 
(10–17 ÷) ïî ðàñ÷åòàì ìîäåëè COSMO-RU7 âûñîòà 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ áîëüøå ðàññ÷èòàííîé â Chim/COS; 
à â âå÷åðíèå ÷àñû ÂÏÑ â ìîäåëè COSMO-RU7 
ìåíüøå, ÷åì â Chim/COS (çà èñêëþ÷åíèåì ïîñëåä-
íåãî äíÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà). Êàê ðàçëè÷èÿ 
ðàñ÷åòîâ ÂÏÑ îòðàçèëèñü íà ðàñ÷åòàõ êîíöåíòðàöèé 
ÑÎ â ÕÒÌ Chim/COS, äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 3, á, 
ãäå ïîêàçàí âðåìåííîé õîä èçìåðåííûõ êîíöåíòðà-
öèé ÑÎ (ïî íàáëþäåíèÿì íà 5 ÀÑÊÇÀ) è ìîäåëü-
íûõ êîíöåíòðàöèé ñ ðàñ÷åòàìè ÂÏÑ â COSMO-
RU7 è Chim/COS. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Âðåìåííîé õîä âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïî ðàñ÷åòàì â ìîäåëÿõ COSMO-RU7 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è Chim/COS 
(ïóíêòèð) (à), ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ÑÎ (ìã ì–3) íà ÀÑÊÇÀ è ðàññ÷èòàííîé ñ ïðèìåíåíèåì ÂÏÑ äâóõ ìîäåëåé  
 (1 – COSMO-RU7, 2 – Chim/COS) (á). 16–22 îêòÿáðÿ 2015 ã. 
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Â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî àòìîñôåðíîãî ðàñ-
ñåèâàíèÿ (17–20 îêòÿáðÿ) ðàçëè÷èÿ ðàññ÷èòàííîé 
äâóìÿ ñïîñîáàìè âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íåçíà-
÷èòåëüíû è ñîñòàâèëè 100–400 ì, îòêëîíåíèÿ âåëè-
÷èí ìîäåëüíûõ îò èçìåðåííûõ êîíöåíòðàöèé ÑÎ 
ìàëû (íå áîëåå 0,1 ìã ⋅ ì–3). Íàèáîëüøèå ìîäåëü-
íûå îøèáêè ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèè ÑÎ (äî 
1,3 ìã ⋅ ì–3), êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñîâïàëè  
ñ ìàêñèìàëüíûìè ðàçëè÷èÿìè ðàññ÷èòàííîé äâóìÿ 
ñïîñîáàìè âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (äî 700 ì)  
è íàáëþäàëèñü íî÷üþ (21 îêòÿáðÿ). Òî åñòü ðàçëè-
÷èÿ â ðàñ÷åòå ÂÏÑ îêîëî 700 ì ìîãóò ïðèâåñòè  
ê ðàçíîñòè âåëè÷èíû ìîäåëüíûõ êîíöåíòðàöèé ÑÎ 
äî 1,3 ìã ⋅ ì–3. 

Ñðåäíèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ìîäåëüíûõ ðàñ÷å-
òîâ êîíöåíòðàöèé ÑÎ ïî ÕÒÌ CHIMERE ñ ïðèìå-
íåíèåì äâóõ ñïîñîáîâ ðàñ÷åòîâ ÂÏÑ ïðèâåäåíû  
â òàáë. 2.  

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïîêàçàòåëè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ÷àñîâûõ êîíöåíòðàöèé 
ÑÎ (ìã ⋅ ì–3) ñ ïðèìåíåíèåì ðàñ÷åòîâ ÂÏÑ  

â Chim/COS è â COSMO-RU7 

Îøèáêà 
Ðàñ÷åò ÂÏÑ 

Íàáëþ-
äåíèå 

Ìîäåëü Ñðåä-
íÿÿ 

Àáñîëþò-
íàÿ 

ÑÊÎ

COSMO-RU7� 0,45 0,59 0,14 0,19 0,23

Chim/COS 0,45 0,58 0,13 0,24 0,29
 
Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòû ÑÎ ñ ÂÏÑ ïî COSMO-

RU7 èìåþò ìåíüøèå îòêëîíåíèÿ îò íàáëþäåíèé, ÷åì 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÂÏÑ ïî ðàñ÷åòàì Chim/COS. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â Ãèäðîìåòöåíòðå Ðîññèè ïðîâîäÿòñÿ ðåãóëÿð-
íûå ðàñ÷åòû êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 
â ïðèçåìíîì âîçäóõå äâóìÿ õèìè÷åñêèìè òðàíñ-
ïîðòíûìè ìîäåëÿìè CHIMERE è COSMO-RU7-
ART; îáå ÕÒÌ èñïîëüçóþò ïðîãíîñòè÷åñêèå ïîëÿ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî äàííûì ñèñòåìû 
COSMO-RU7. Òàêæå ðåãóëÿðíî ïðîâîäèòñÿ ìîíè-
òîðèíã êà÷åñòâà ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïóòåì ñðàâíå-
íèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè èçìåðåííûõ 
êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé; ðåçóëüòàòû 
ñðàâíåíèé ñëóæàò îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ 
ïîñòîáðàáîòêè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ è ÿâëÿþòñÿ ìî-
òèâèðîâêîé äëÿ ðàçâèòèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
òåõíîëîãèè îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ïîñëåäíåãî ãîäà óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñ÷å-
òû CHIMERE è COSMO-RU7-ART ïî-ïðåæíåìó 
ñîäåðæàò íåêîòîðûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, 
èìååòñÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ âåëè÷èí ìîäåëüíûõ 
îøèáîê îò õîëîäíîãî ê òåïëîìó ñåçîíó.  

Ñðàâíåíèå ñóòî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèé ÑÎ, 
ðàññ÷èòàííîãî ìîäåëüþ CHIMERE/COSMO-RU7, 
ñ äàííûìè íàáëþäåíèé óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííûå 
ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè â äíåâíîå âðåìÿ. Îäíîé èç 
ïðè÷èí óñòàíîâëåííûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ è ñëó÷àé-
íûõ ñìåùåíèé ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ÑÎ è äðóãèõ 
çàãðÿçíåíèé ÿâëÿþòñÿ íåòî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ âûñîòû 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ 

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçëè-
÷èÿ ðàñ÷åòîâ âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ðàçëè÷íû-
ìè ñïîñîáàìè â òåïëûé ñåçîí ìîãóò äîñòèãàòü  
700–800 ì. Òàêèå çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ â ðàñ÷åòàõ 
ìîäåëüíîãî ïàðàìåòðà (ÂÏÑ) îáúÿñíÿþò è ñóùåñò-
âåííûå ðàñõîæäåíèÿ ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèé çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ.  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ ïîêàçàòåëåé êà÷å-
ñòâà ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ â òåêóùèõ êîíôèãóðàöèÿõ 
ÕÒÌ íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç êîíöåíòðàöèé «ìîäåëü – èçìåðåíèå» ñ ïðèìåíå-
íèåì îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðèçàöèé ïðîöåññîâ  
â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 14-05-00481_à). 
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I.Yu. Shalygina, M.I. Nakhaev, I.N. Kuznetsova, E.V. Berezin, I.B. Konovalov, D.V. Blinov, 

A.A. Kirsanov. Comparison of the ground concentration of the polluting substances calculated by means of 
xtm with data of measurements in the moscow region. 

Comparisons of model forecasts (XTM CHIMERE and COSMO-RU7-ART) air pollution with data of 
measurements in Moscow in 2015 are presented. Both HTM use predictive fields of meteorological sizes accord-
ing to model of the atmosphere of COSMO-RU7. It is established that models underestimate average daily con-
centration of PM10 and predict with an error on the average of 0,01–0,02 mg of m–3. Concentration of dioxide 
of XTM COSMO-RU7-ART nitrogen is counted with a margin error on the average by 0,01–0,02 mg of m3, 
CHIMERE – 0,02–0,03 mg of m–3 (summer of 0,05–0,08 mg of m–3), systematically overestimating NO2. Most 
often COSMO-RU7-ART underestimates concentration of carbon monoxide (by 0,1–0,2 mg of m–3, a daily 
maximum on 0,4–0,6 mg of m–3); CHIMERE, on the contrary, systematically overestimates WITH (on 0,2–
0,35 mg of m–3, it is frequent on 0,4–0,5 mg of m–3 in the summer). Some results of experiments about influ-
ence of a way of definition of height of the planetary boundary layer (PBL) on model calculations of concentra-
tion of CO are discussed. PBL paid off: a) directly in XTM CHIMERE, b) in COSMO-RU7. 

 


