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Êðàòêî îïèñûâàåòñÿ îðèãèíàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ ðàñ÷åòîâ è ïðîãíîçîâ ïîëåé êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ 

âåùåñòâ íà îñíîâå õèìè÷åñêîé òðàíñïîðòíîé ìîäåëè (ÕÒÌ). Ðàíåå ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì äàííûõ èçìå-
ðåíèé â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ðàñ÷åòîâ ÕÒÌ CHIMERE ïðîäåìîíñòðèðîâàëè èõ àäåê-
âàòíîñòü â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ÕÒÌ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ìîäåëè WRF-ARW. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ðàñ÷åòû ÕÒÌ CHIMERE ïî ìåòåîðîëîãè÷åñêèì äàííûì ìîäåëè COSMO-Ru7, îáñóæäàþòñÿ 
ïåðâûå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýòèõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, à òàêæå ñ àíà-
ëîãè÷íûìè ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè ñ ïîìîùüþ ìîäåëè WRF-ARW äëÿ îáû÷íûõ è ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèé 
çàãðÿçíåíèÿ ïðèçåìíîãî âîçäóõà. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, õèìè÷åñêàÿ òðàíñïîðòíàÿ ìîäåëü CHIMERE, 

ïðîãíîçû COSMO-Ru7; modeling of air pollution, chemistry-transport model CHIMERE, COSMO-Ru7 forecasts. 
 

 
Ââåäåíèå 

 

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå 
ðàçâèòèå è îñâîåíèå õèìè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ìî-
äåëåé (ÕÒÌ) äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèé âîçäóøíûõ 
çàãðÿçíåíèé. Ïîäðîáíûé îáçîð ÕÒÌ, ïðèìåíÿåìûõ 
â Åâðîïå, äàåòñÿ â [1]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçî-
âàíèÿ òàêèõ ìîäåëåé ìîæíî îòìåòèòü ðàñ÷åòû ÕÒÌ 
EURAD (http://db.eurad.uni-koeln.de/), ïðåäñòàâ-
ëåííûå â îòêðûòîì äîñòóïå, äëÿ íåêîòîðûõ åâðîïåé-
ñêèõ ñòîëèö (â òîì ÷èñëå äëÿ Ìîñêâû) è äåòàëüíî 
äëÿ îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ Ãåðìàíèè. Êðîìå ïðîãíî-
çîâ, â îïåðàòèâíîì ðåæèìå ïðèâîäÿòñÿ ñðàâíåíèÿ 
ïðîãíîñòè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé 
ñ íàáëþäåíèÿìè íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà. 

Â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå ðàçâèòèå ñåòè ìîíèòî-
ðèíãà êà÷åñòâà âîçäóõà ñòèìóëèðîâàëî ðàçðàáîòêó 
òåõíîëîãèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèé çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ. Â Ãèäðîìåòöåíòðå Ðîññèè ñîâìå-
ñòíî ñ Èíñòèòóòîì ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÐÀÍ (Íèæ- 
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íèé Íîâãîðîä) ñîçäàí âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ íà 
îñíîâå ÕÒÌ CHIMERE è ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìîäåëè 
WRF-ARW [2–5]. Â ïîñëåäíèå ãîäû â ðåçóëüòàòå 
ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà â ðàìêàõ êîíñîðöèó-
ìà COSMO â Ãèäðîìåòöåíòðå Ðîññèè ñîçäàí è ôóíê-
öèîíèðóåò âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ COSMO-Ru7–
ART [6, 7], îñíîâàííûé íà ðàçðàáîòêàõ è òåñòèðî-
âàíèè ÕÒÌ ó÷àñòíèêàìè êîíñîðöèóìà [8, 9]. 

Ñîçäàíèå ìîäåëüíûõ êîìïëåêñîâ, áàçèðóþùèõ-
ñÿ íà ÕÒÌ CHIMERE è COSMO-Ru7-ART, íàöå-
ëåíî â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ïðîãíîçèðîâàíèå êà÷åñòâà 
âîçäóõà â ðåãèîíå, à òàêæå íà àíàëèç âîçìîæíûõ 
ïðè÷èí íàáëþäàåìûõ ýïèçîäîâ ïîâûøåííîãî çàãðÿç-
íåíèÿ àòìîñôåðû. Çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ ðàçðàáîò-
÷èêîâ íàïðàâëåíû íà àäàïòàöèþ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ 
ê ñåòåâûì íàáëþäåíèÿì çà ñîäåðæàíèåì çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ â ìåãàïîëèñå. Òåñòèðîâàíèå ìîäåëüíûõ 

ðàñ÷åòîâ ïî äàííûì íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé ÃÏÁÓ 

«Ìîñýêîìîíèòîðèíã» (www.mosecom.ru) â øèðîêîì 
äèàïàçîíå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, íàáëþäàâøèõ- 
ñÿ â 2012–2014 ãã., ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü õàðàêòåð-
íûå îñîáåííîñòè ðàñ÷åòîâ äâóõ ÕÒÌ è îáíàðóæèòü 
ñâÿçè îøèáîê ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèé  

ñ îøèáêàìè ïðîãíîçà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
[10]. Ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ ïîëó÷åí âûâîä  
î ïåðñïåêòèâíîñòè êîìáèíèðîâàííîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äâóõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîì-
ïëåêñîâ, à òàêæå î öåëåñîîáðàçíîñòè âûïîëíåíèÿ  



 

570 Íàõàåâ Ì.È., Áåðåçèí Å.Â., Øàëûãèíà È.Þ. è äð. 
 

è àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ îäíîé ÕÒÌ 

(CHIMERE) ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè äàííûìè ðàç-
ëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû. Àêòóàëü-
íîñòü ïîäîáíîãî ðîäà èññëåäîâàíèé íåçàâèñèìî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû 
[11], ãäå àíàëèçèðóþòñÿ ðàçëè÷èÿ ðàñ÷åòîâ ÕÒÌ 
CHIMERE è ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì «ðîäñòâåí-
íûõ» ìåçîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû WRF  
è MM5. Àâòîðàìè óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ïðèìåíåíèå 
ðàçëè÷íûõ îïèñàíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â íàçâàí-
íûõ ìîäåëÿõ àòìîñôåðû â ðàçíûå ñåçîíû ïðèâîäèò 
ê ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èÿì â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ ÷àñòèö ÐÌ10 

(îò àíãë. particulate matter, àýðîäèíàìè÷åñêèé äèà-
ìåòð ìåíåå 10 ìêì). 

×èñëåííûå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî óíè-
âåðñàëüíûì è óäîáíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ 
è îöåíêè âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ (ïàðàìåò-
ðèçàöèé) íà ðåçóëüòàòû, ïîçâîëÿþùèå â èòîãå âû-
áðàòü íàèáîëåå îïòèìàëüíûå äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è 
ïàðàìåòðèçàöèè (èëè êîíôèãóðàöèè) ìîäåëåé. ÕÒÌ 
CHIMERE ÷àùå èñïîëüçóþò â ïàðå ñ ìîäåëüþ WRF, 
òàê êàê îáå ìîäåëè íàõîäÿòñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå. 
  Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî è ââèäó òîãî, ÷òî ñåãî-
äíÿ â Ãèäðîìåòöåíòðå Ðîññèè áàçîâîé ìîäåëüþ ïðî-
ãíîçà ïîãîäû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü àòìîñôåðû COSMO-Ru7 
(www.meteoinfo.ru), ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü îïåðà-
òèâíûå ïðîãíîçû ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, 
íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ ÕÒÌ, âîçíèêëà ïîòðåá-
íîñòü ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè ðàñ÷åòîâ ïîëåé êîíöåí-
òðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïî ìîäåëè CHIMERE 
ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ äàííûõ ðàñ÷åòû ìîäåëè COSMO-Ru7. Èí-
òåãðàöèÿ ýòèõ ìîäåëåé ïðèçâàíà îáåñïå÷èòü óñòîé÷è-
âîñòü è îïåðàòèâíîñòü ðàñ÷åòîâ, à òàêæå âîçìîæíîñòü 

äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ è îöåíêè âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ 
ïàðàìåòðèçàöèé ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, ó÷èòûâàåìûõ 
â ÕÒÌ, íà ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû. Êðîìå òîãî, 
äàííàÿ òåõíîëîãèÿ íå òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ ìîùíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ: ðàñ-
÷åò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâîäèòñÿ 
COSMO-Ru7 â «ðóòèííîì» ðåæèìå (íåçàâèñèìî îò 
çàäà÷è ðàñ÷åòà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû) íà ñóïåð-
êîìïüþòåðå «Òîðíàäî», â òî âðåìÿ êàê ðàñ÷åò êîí-
öåíòðàöèé çàãðÿçíåíèé ïî ÕÒÌ CHIMERE ñ óñâîå-
íèåì äàííûõ COSMO-Ru7 îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïåð-
ñîíàëüíîé ðàáî÷åé ñòàíöèè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî 
êîìïëåêñà CHIMERE–COSMO-Ru7. Ïåðèîä òåñòè-
ðîâàíèÿ ñîäåðæèò íåîðäèíàðíûé ýïèçîä çàãðÿçíåíèÿ 

ïðèçåìíîãî âîçäóõà, îáóñëîâëåííûé ýêñòðåìàëüíû-
ìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè â ðåãèîíå, àíà-
ëèçó êîòîðûõ óäåëåíî îñîáîå âíèìàíèå. 

 
1. Ìîäóëè âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà 

CHIMERE–COSMO-Ru7 
 
Ìîäåëü àòìîñôåðû COSMO-Ru7. Ñ 2009 ã. â Ãèä- 

ðîìåòöåíòðå Ðîññèè íà÷àëà ôóíêöèîíèðîâàòü òåõ-

íîëîãèÿ ìåçîìàñøòàáíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðî-
ãíîçîâ ïîãîäû äëÿ òåððèòîðèè Öåíòðàëüíîé è Âîñ-
òî÷íîé Åâðîïû – COSMO-Ru7. Ïîäðîáíî îïèñàíèå 
ìîäåëè ïðåäñòàâëåíî íà åå ñàéòå (http://www.cosmo-
model.org/content/model/documentation/core/). Â àï- 
ðåëå 2011 ã. ðåøåíèåì Öåíòðàëüíîé ìåòîäè÷åñêîé 
êîìèññèè ïî ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèì è ãåëèîãåî-
ôèçè÷åñêèì ïðîãíîçàì Ðîñãèäðîìåòà ìîäåëü àòìî-
ñôåðû COSMO-Ru7 âíåäðåíà â îïåðàòèâíóþ ïðàê-
òèêó â êà÷åñòâå áàçîâîé. 

Â ìîäåëè COSMO-Ru7 ïðèìåíÿåòñÿ ñäâèíóòàÿ 
ñèñòåìà ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò [12, 13], ò.å. êî-
îðäèíàòíàÿ ñåòêà, â êîòîðîé ýêâàòîð ïðîõîäèò ÷åðåç 
îáëàñòü ïðîãíîçà, à íóëåâîé ìåðèäèàí ñîâïàäàåò  
ñ öåíòðàëüíûì ìåðèäèàíîì â ýòîé îáëàñòè. Òàêîå 
çàäàíèå êîîðäèíàò ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïðîáëåì, 
ñâÿçàííûõ ñî ñáëèæåíèåì ìåðèäèàíîâ âáëèçè ïî-
ëþñîâ, è îáåñïå÷èâàåò íåáîëüøîå èçìåíåíèå øàãà 
ïî ñåòêå íà âñåé îáëàñòè ïðîãíîçà. Â èñïîëüçóåìîé 
âåðñèè ìîäåëè, íàïðèìåð íà øèðîòå Ìîñêâû, ÿ÷åé-
êà ñåòêè 0,0625  0,0625 èìååò ñòîðîíû  7  7 êì,  
à 0,02  0,02  2,2  2,2 êì. 

Ïåðåä óñâîåíèåì â ÕÒÌ CHIMERE âûõîäíûå 
äàííûå COSMO-Ru7 ïåðåâîäÿòñÿ â îáû÷íûå ïðÿ-
ìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìà 
êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû COSMO-Ru7 èñ-
ïîëüçóåò âåðñèþ 5.00 ìîäåëè COSMO è âåðñèþ ïðå-
ïðîöåññèíãà 2.00. Îáëàñòü ïðîãíîçà COSMO-Ru7 
ñîñòàâëÿåò 700  620 óçëîâ ñ øàãîì 7 êì, ðàñ÷åò âå-
äåòñÿ äëÿ 40 âåðòèêàëüíûõ óðîâíåé [13]. 

Õèìè÷åñêàÿ òðàíñïîðòíàÿ ìîäåëü CHIMERE. 
ÕÒÌ CHIMERE – ñîâðåìåííàÿ ìåçîìàñøòàáíàÿ õè- 
ìè÷åñêàÿ òðàíñïîðòíàÿ ìîäåëü, îáëàäàþùàÿ îòêðû-
òûì êîäîì [14, 15, ñì. òàêæå ñàéò ìîäåëè: http:// 
www.lmd.polytechnique.fr/chimere/]. Îíà ïðåäíà-
çíà÷åíà äëÿ ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèé ìàëûõ ãàçîâûõ 
è àýðîçîëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â íèæíåé àòìîñôåðå 
íà ðåãèîíàëüíîì è êîíòèíåíòàëüíîì ìàñøòàáàõ. 
CHIMERE ó÷èòûâàåò íàèáîëåå âàæíûå ïðîöåññû, 
îïðåäåëÿþùèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ìàëûõ ïðèìåñåé àòìîñôåðû, 
âêëþ÷àÿ îñíîâíûå õèìè÷åñêèå ïðîöåññû (áîëåå 300 
õèìè÷åñêèõ ãàçîôàçíûõ è ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé  
ñ ó÷àñòèåì îêîëî 80 âåùåñòâ), ïðîöåññû àäâåêòèâíî-
ãî è òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà, ôîòîëèç, ñóõîå îñàæ-
äåíèå è âûìûâàíèå õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ. Êðîìå òîãî, 
â ìîäåëè ó÷òåíû îñíîâíûå ïðîöåññû, îáóñëîâëè-
âàþùèå ýâîëþöèþ àýðîçîëåé (íóêëåàöèÿ, àáñîðáöèÿ, 
êîàãóëÿöèÿ, ñàëüòàöèÿ è îñàæäåíèå), ïðè÷åì ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ êàê ïåðâè÷íûå àýðîçîëè, îáðàçóþ-
ùèåñÿ, â ÷àñòíîñòè, âñëåäñòâèå ïîäúåìà ïûëè, òàê 
è âòîðè÷íûå îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå àýðîçî-
ëè, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ êîíäåíñè-
ðóåìûõ âåùåñòâ â ðåàêöèÿõ ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé. 
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìîäåëè ìîæíî íàéòè â [14]. 
Ýòà ìîäåëü â ïîñëåäíèå ãîäû óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ 
â èññëåäîâàíèÿõ ñîñòàâà íèæíåé àòìîñôåðû íàä 
òåððèòîðèåé Ðîññèè [16–18]. 
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2. Ñïåöèôèêàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

ðàñ÷åòîâ 
 
Ðàñ÷åòû è ïðîãíîçû çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû  

â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òåõíîëîãèè âëîæåííîãî äîìåíà. À èìåííî: íà 
ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû ñ ðàçðåøåíèåì 
0,5  0,5 äëÿ «êîíòèíåíòàëüíîãî» äîìåíà, îõâàòû-
âàþùåãî ÷àñòü Âîñòî÷íîé Åâðîïû, âêëþ÷àÿ áîëüøóþ 
÷àñòü åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè (20–56 â.ä., 
48–66 ñ.ø.). Ïî÷àñîâûå äàííûå ýòèõ ðàñ÷åòîâ óñ-
âàèâàëèñü â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ðàñ÷å-
òîâ, âûïîëíÿåìûõ ñ áîëåå âûñîêèì ðàçðåøåíèåì 
0,25  0,125 äëÿ ìåíüøåãî «ðåãèîíàëüíîãî» äîìåíà, 
îõâàòûâàþùåãî ÷àñòü Öåíòðàëüíî-Åâðîïåéñêîãî ðå-
ãèîíà Ðîññèè (35–45,2 â.ä., 53,55–58 ñ.ø.). Ðàñ-
÷åòû îñóùåñòâëÿëèñü äëÿ 12 óðîâíåé ïî âåðòèêàëè. 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè óâåëè÷èâàëîñü ïî ìåðå 
óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè: ïåðâûé óðîâåíü ñîîòâåò-
ñòâîâàë âûñîòå ïðèìåðíî 25 ì, à ïîñëåäíèé – 12 êì 
(200 ãÏà). Àíòðîïîãåííûå ýìèññèè ãàçîâ è àýðîçî-
ëåé çàäàíû íà îñíîâå äàííûõ êàäàñòðà EMEP c èñ-
õîäíûì ðàçðåøåíèåì 0,5  0,5 [19], à áèîãåííûå 

ýìèññèè ðàññ÷èòûâàëèñü îíëàéí (â çàâèñèìîñòè îò 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé) ñ ó÷åòîì äàííûõ è ôîð- 
ìóëèðîâîê ìîäåëè MEGAN [20]. 

Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû, îáñóæäàåìûå â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå, «ñòàðòîâàëè» 14 íîÿáðÿ 2014 ã. ñ íà÷àëüíûõ 
óñëîâèé, çàäàííûõ íà îñíîâå äàííûõ ãëîáàëüíîé 

ìîäåëè LMDz–INCA [21], ýòè æå äàííûå èñïîëüçî-
âàëèñü äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Â ýêñïåðè-
ìåíòå ó÷àñòâîâàëè äâå ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè ÕÒÌ 

CHIMERE. Â ïåðâîé êîíôèãóðàöèè óæå àïðîáè-
ðîâàííîé â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ [2, 4, 5]  ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèì «äðàéâåðîì» ñòàëà èçâåñòíàÿ ìîäåëü 
WRF-ARW (v. 3.6) [22]. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå 
áûëè ðàññ÷èòàíû íà ñåòêå 50  50 êì è 30 óðîâíÿõ, 
îõâàòûâàþùèõ òðîïîñôåðó è íèæíþþ ñòðàòîñôåðó 
(äî 50 ãÏà). Ìåòîä Mellor–Yamada–Janjic [23] ïðè-
ìåíÿëñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê ïîãðàíè÷íîãî 

ñëîÿ ñîâìåñòíî ñ ìåòîäîì ETA (îñíîâàííûì íà òåî-
ðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà–Îáóõîâà) äëÿ îïèñàíèÿ ôèçè-
êè ïðèïîâåðõíîñòíûõ ïðîöåññîâ [24]. 

Â ðàìêàõ âòîðîé êîíôèãóðàöèè ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèì äðàéâåðîì äëÿ ÕÒÌ CHIMERE ñëóæèëà ìî-
äåëü àòìîñôåðû COSMO-Ru7. Äëÿ îïèñàíèÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè â íåé èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà Mellor–Yamada  
[25] (àíàëîãè÷íàÿ ñõåìà òóðáóëåíòíîñòè çàëîæåíà  
â WRF-ARW). Îïèñàíèå ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíîñòè 
ñóøè âûïîëíÿåòñÿ ìîäåëüþ äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ñóøè 
TERRA [26], êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîóðîâ-
íåâóþ ìîäåëü ïî÷âû, ïîêðûòîé ñëîåì ðàñòèòåëüíîñòè 
èëè ñíåãà [13, 27]. Ïðîãíîñòè÷åñêèå ïîëÿ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà ñóïåðêîì-
ïüþòåðå «Òîðíàäî» îáû÷íî äî 8:00–9:00 (ïî ìîñêîâ-
ñêîìó âðåìåíè), ïîñëå ÷åãî âåñü íàáîð íåîáõîäèìûõ 

ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìåòåîäàííûõ â GRIB-ôàéëàõ êîïè- 
 

 
ðóåòñÿ íà ïåðñîíàëüíóþ ðàáî÷óþ ñòàíöèþ íà áàçå 
ïðîöåññîðà Intel Core i3-2100. Âðåìÿ ñ÷åòà êîíöåí-
òðàöèé íà 3 ñóò âïåðåä (â ðåæèìå ïàðàëëåëüíûõ 
âû÷èñëåíèé), âêëþ÷àÿ èíòåðïîëÿöèþ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ïîëåé â ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, 
çàíèìàåò îêîëî 1,5 ÷ ìàøèííîãî âðåìåíè. 

Â îïèñàííîé êîíôèãóðàöèè CHIMERE–COSMO-
Ru7 âûïîëíåíû òåñòîâûå ðàñ÷åòû äëÿ îöåíêè ìîäåëü-
íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé íåîäíîðîäíî-
ñòè ïîëÿ êîíöåíòðàöèé â ìåãàïîëèñå è âåðòèêàëüíî-
ãî ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíåíèé. Íà ðèñ. 1, à 
ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ïðè-
çåìíîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ â òðåõ ïóíêòàõ íà ñåâåðî-
çàïàäå (1), âîñòîêå (2) è þãå Ìîñêâû (3), ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ÿ÷åéêàì ìîäåëüíîé ñåòè, îõ-
âàòûâàþùèì ãîðîäñêóþ òåððèòîðèþ (êîîðäèíàòû 
ïóíêòîâ: 1 – 37,37 â.ä., 55,81 ñ.ø.; 2 – 37,87 â.ä., 
55,69 ñ.ø.; 3 – 37,62 â.ä., 55,69 ñ.ø.). Èçìåðåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè CÎ îñóùåñòâëÿëèñü ãàçîàíàëèçàòîðà-
ìè Ê-100, èìåþùèìè îòíîñèòåëüíóþ (ïàñïîðòíóþ) 

ïîãðåøíîñòü ± 20% (http://www.mosecom.ru/). Âèä- 
íî, ÷òî ðàçëè÷èÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ ìåæäó ïóíêòàìè íà 

ïåðâûõ øàãàõ ñ÷åòà (03:00 19.11.2014) íåçíà÷èòåëü-
íû, ñî âðåìåíåì îíè óâåëè÷èâàëèñü äî 2–2,5 ìã  ì–3. 
Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâà-
ëè ïðàêòè÷åñêè âî âñåì ðàñ÷åòíîì ïåðèîäå íàè-
áîëüøèå êîíöåíòðàöèè â ðàñïîëîæåííîì â þæíîì 
ñåêòîðå ïóíêòå 3, ÷òî ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàíî  

ñ îñîáåííîñòÿìè ïîëÿ ýìèññèé ÑÎ, èñïîëüçóåìîãî  
â CHIMERE [19]. Íà ôèíèøå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 

ñ÷åòà (íî÷ü 22.11.2014) ïîä âîçäåéñòâèåì âîçðàñòà-
íèÿ ìîäåëüíîé ñêîðîñòè âåòðà íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ 
ÑÎ ðåçêî óìåíüøèëàñü – ðàçëè÷èÿ êîíöåíòðàöèè 
ìåæäó ïóíêòàìè ñîêðàòèëèñü äî 0,5 ìã  ì–3. Âàæíî 
îòìåòèòü, ÷òî ëîêàëüíûå êîëåáàíèÿ óðîâíåé ÑÎ âû-
ñîêî ñèíõðîíèçèðîâàíû, ò.å. âðåìåííàÿ äèíàìèêà 
êîíöåíòðàöèè ÑÎ â áîëüøåé ñòåïåíè îáóñëîâëåíà 

âîçäåéñòâèåì îáùèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ,  
â äàííîé ñèíîïòè÷åñêîé ñèòóàöèè – ñêîðîñòüþ è íà-
ïðàâëåíèåì ïåðåíîñà, à òàêæå òåðìè÷åñêîé óñòîé÷è-
âîñòüþ. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîñïðîèçâåäåíèå ìîäåëüþ 
äèíàìèêè âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèé çà-
ãðÿçíåíèé. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïî-
êàçàë, ÷òî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé â íèæíåì ñëîå 
íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ôèçè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿ-
ìè î ïðîöåññàõ ïåðåíîñà â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå (ÀÏÑ) (ðèñ. 1, á). Ìîäåëüþ âîñïðîèçâî-
äÿòñÿ óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ñ âûñîòîé è âûðàâ-
íèâàíèå êîíöåíòðàöèé âî âñåì 100-ìåòðîâîì ñëîå  
â ÷àñû ìàêñèìàëüíîãî ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, èìååò 
ìåñòî ïðèâÿçêà ìàêñèìàëüíûõ âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåí- 
òîâ êîíöåíòðàöèè êî âðåìåíè îñëàáëåíèÿ âåðòèêàëü-
íîãî îáìåíà è ïð. 

Íàáëþäàåìîå ñìåùåíèå ìîäåëüíîãî ìàêñèìóìà 
â ýïèçîäå îáóñëîâëåíî îøèáêàìè ìîäåëüíîãî ïðî-
ãíîçà ìåòåîïàðàìåòðîâ è áóäåò îáñóæäàòüñÿ â ðàç-
äåëå 4. 
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Ðèñ. 1. Ðàññ÷èòàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ â òðåõ ïóíêòàõ: íà ñåâåðî-çàïàäå, âîñòîêå è â þæíîì ñåêòîðå Ìîñêâû (à); íà ìîäåëü-
íûõ óðîâíÿõ â ïóíêòå 3: 1-é – îêîëî 23 ì; 2-é – 60 ì; 3-é – 110 ì; çäåñü æå – èçìåðåííàÿ ÑÎ íà òðåõ áëèæàéøèõ ñòàí- 
  öèÿõ ìîíèòîðèíãà (á) 

 
3. Îñîáåííîñòè ïîãîäíûõ óñëîâèé  
è çàãðÿçíåíèÿ ïðèçåìíîãî âîçäóõà  

â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ 
 

Äëÿ àíàëèçà îñîçíàííî âûáðàí ïåðèîä, âêëþ-
÷àþùèé ýïèçîä ñàìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ äëÿ î÷èùå-
íèÿ ïðèçåìíîãî âîçäóõà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé 
(ÍÌÓ), 19–22 íîÿáðÿ 2014 ã. Áëîêèðóþùèé àíòè-
öèêëîí ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ íåãî íèñõîäÿùèìè óïî-
ðÿäî÷åííûìè äâèæåíèÿìè è âûñîêîé ïðèïîäíÿòîé 
òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèåé îñåäàíèÿ îáóñëîâèë â îê-
òÿáðå–íîÿáðå â öåíòðå Åâðîïåéñêîé Ðîññèè àíîìàëü-
íî ñóõóþ ïîãîäó. Áîëüøóþ ÷àñòü íîÿáðÿ (12–28.11) 
â ÀÏÑ â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå ïðåîáëàäàëè ñëàáûå 
âåòðû ñî ñêîðîñòüþ ïåðåíîñà 2–5 ì  ñ–1. Â îñíîâ-
íîì îáëà÷íàÿ ïîãîäà ïðåïÿòñòâîâàëà ðàäèàöèîííî- 
 

ìó âûõîëàæèâàíèþ, äàæå â íî÷íûå ÷àñû â íèæíåì 
200–400-ìåòðîâîì ïîäèíâåðñèîííîì ñëîå, ïî äàí-
íûì ìèêðîâîëíîâîãî èçìåðèòåëÿ ïðîôèëÿ òåìïåðà-
òóðû ÌÒÏ-5  (http://www.attex.ru/), ñîõðàíÿëîñü 
ïåðåìåøèâàíèå, îíî ïðåïÿòñòâîâàëî çíà÷èòåëüíîìó 
íàêîïëåíèþ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ïðèçåìíîì âîç- 
äóõå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåðåíèÿìè íà àâòîìàòè-
÷åñêèõ ñòàíöèÿõ êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû 
(www.mosecom.ru). Îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå 
èçìåðåíèÿ PM10 áûëè âûïîëíåíû àíàëèçàòîðîì ïû-
ëè TEOM, èìåþùèì äîïóñòèìóþ ïîãðåøíîñòü ± 20%. 
  Ðåçêîå óõóäøåíèå ñèòóàöèè óòðîì 19 íîÿáðÿ,  
â ÷àñòíîñòè óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé ÑÎ è ÐÌ10, 
áûëî çàôèêñèðîâàíî âñåìè ãîðîäñêèìè ñòàíöèÿìè ìî- 
íèòîðèíãà (ðèñ. 2). Â òå÷åíèå ïî÷òè 4 ñóò (19–23.11) 
óñðåäíåííàÿ ïî ñòàíöèÿì êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ è ÐÌ10 
(æèðíûå ëèíèè íà ðèñ. 2) ïðåâûøàëà îáû÷íûé ôîí 
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Ðèñ. 2. Èçìåðåííûå êîíöåíòðàöèè ÑÎ (à) è ÐÌ10 (á) íà ñòàíöèÿõ Ìîñêâû (www.mosecom.ru) 18–24 íîÿáðÿ 2014 ã. 

 
â 2 ðàçà, à â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ ýïèçîäà 

çàãðÿçíåíèÿ (20–21.11) – â 4–7 ðàç. Ïðåäïîñûëêè 
äëÿ íàêîïëåíèÿ ïðèìåñè â ïðèçåìíîì âîçäóõå âîç-
íèêëè â ïåðâóþ î÷åðåäü áëàãîäàðÿ îñëàáëåíèþ ïå-
ðåíîñà: íî÷üþ 19.11 ïî äàííûì èçìåðåíèé íà òåëå-
áàøíå Îñòàíêèíî â íèæíåì 500-ìåòðîâîì ñëîå ñêî-
ðîñòü ïåðåíîñà óìåíüøèëàñü äî 1–3 ì  ñ–1. Òàêèå 
ïðàêòè÷åñêè øòèëåâûå óñëîâèÿ ñîõðàíÿëèñü äâîå  

ñ ïîëîâèíîé ñóòîê (ðèñ. 3, à). Íåîáõîäèìî ïîä÷åðê-
íóòü âàæíóþ è îïðåäåëÿþùóþ ðîëü òåìïåðàòóðíîé 
ñòðàòèôèêàöèè â øòèëåâîé ñèòóàöèè, à èìåííî: ñâÿçü 

êîëåáàíèÿ óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ ïðèçåìíîãî âîçäóõà  

ñ èçìåíåíèÿìè âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû òåìïåðàòóð-
íîé èíâåðñèè. Ïîêà íèæíÿÿ ãðàíèöà ïðèïîäíÿòîé 
èíâåðñèè òåìïåðàòóðû â ãîðîäå è â ïðèãîðîäå äåð-
æàëàñü íà âûñîòå îêîëî 200 ì (ñì. ðèñ. 3, ã), óðî-
âåíü çàãðÿçíåíèÿ ïðèçåìíîãî âîçäóõà áûë ëèøü 
íåìíîãî ïîâûøåííûì (äî âå÷åðà 19.11). Ðåçêîå óâå-
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé (óòðîì 20.11) è ñîõðàíåíèå 
âûñîêîãî çàãðÿçíåíèÿ äî ïîëóäíÿ 21.11 ñèíõðîíèçè-
ðîâàíû ñ îïóñêàíèåì íèæíåé ãðàíèöû èíâåðñèè òåì-
ïåðàòóðû â öåíòðå ãîðîäà äî 100 ì, çàòåì äî 50 ì  
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Ðèñ. 3. Ñêîðîñòü (à) è íàïðàâëåíèå (á) âåòðà â íèæíåì 500-ìåòðîâîì ñëîå ïî äàííûì òåëåáàøíè Îñòàíêèíî 18–24.11.2014. 
Õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè ïî äàííûì ÌÒÏ-5 â ñåâåðíîì ïðèãîðîäå (â) è â öåíòðå Ìîñêâû (ã) â ýïèçîäå 
ýêñòðåìàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ 19–21.11.2014 (÷åðíàÿ çàëèâêà – ñëîé èíâåðñèè, ëèíèè ñ ìàðêåðàìè – âåëè÷èíà èíâåðñèè) 
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(â ïðèãîðîäå ñôîðìèðîâàëàñü ïðèçåìíàÿ èíâåðñèÿ). 
Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî âåëè÷èíû ãîðîäñêîé è çàãî-
ðîäíîé èíâåðñèé ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàçâèòèè çíà-
÷èòåëüíî îòëè÷àëèñü, îòðàæàÿ îòåïëÿþùåå ãîðîä-
ñêîå âîçäåéñòâèå [28]: óòðîì 20.11 â ïðèãîðîäå èí-
âåðñèÿ äîñòèãëà 14 Ñ, â öåíòðå Ìîñêâû îíà áûëà 
íà 5 ñëàáåå; íî÷üþ è óòðîì 21.11 âåëè÷èíà èíâåð-
ñèè òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëà 8–10 Ñ, â Ìîñêâå – 
îêîëî 4 Ñ. 

Ïîêàçàòåëüíî, ÷òî èíòåíñèâíûé ðîñò êîíöåí-
òðàöèé (20.11) íà÷àëñÿ îäíîâðåìåííî ñî ñìåíîé íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà ñ þãî-çàïàäíîãî íà þãî-âîñòî÷íîå 
(ñì. ðèñ. 2, á). Êàê íè ìàëà, êàçàëîñü áû, ñêîðîñòü 
ïåðåíîñà â ÀÏÑ 1–3 ì  ñ–1, âèäèìî, ïðè ÍÌÓ ïî-
ëå çàãðÿçíåíèÿ â ìåãàïîëèñå î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíî  

ê ïðîöåññàì âíóðèãîðîäñêîãî ïåðåíîñà. Èõ ïðîÿâ-
ëåíèå è îðîãðàôè÷åñêèå ýôôåêòû â ýïèçîäå ñàìûõ 
èíòåíñèâíûõ ÍÌÓ ñïîñîáñòâîâàëè ôîðìèðîâàíèþ 
ïèêîâûõ êîíöåíòðàöèé ÑÎ è ÐÌ10 äíåì 21.11 â ðàé-
îíå ñò. ÌÃÓ, Âîðîáüåâû ãîðû (íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû 

ñòðåëêàìè). 
Ïðè ÍÌÓ ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ÑÎ íà-

áëþäàëèñü íà ïðèìàãèñòðàëüíûõ ñòàíöèÿõ, ïîâû-
øàÿñü äî 5–7 ìã  ì–3, â æèëûõ ðàéîíàõ áûëî çà-
ôèêñèðîâàíî â ìàêñèìóìå 3–4 ìã  ì–3 (www. 
mosecom.ru). Êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 óâåëè÷èâàëèñü äî 
0,25–0,42 ìã  ì–3 (ìåñòàìè äî 0,6 ìã  ì–3), ÷òî 
áîëüøå îáû÷íîãî â ýòî âðåìÿ ãîäà ïî÷òè â 10 ðàç. 
Ìàêñèìàëüíûå â ýïèçîäå óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ (20.11 
è äî ïîëóäíÿ 21.11) ñèíõðîíèçèðîâàíû, êàê âèäíî íà 
ðèñ. 2 è 3, ñî ñëàáûì ïåðåíîñîì â ÀÏÑ (1–3 ì  ñ–1) 
â ñî÷åòàíèè ñ òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ, ò.å. ñ «îò-
ñóòñòâèåì ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ». Îòìåòèì, ÷òî ïðè 
ñîõðàíåíèè ïðèçåìíîé èíâåðñèè íà îêðàèíàõ ãîðî-
äà âåëè÷èíîé 8–9 Ñ (ðèñ. 3, â) â öåíòðå Ìîñêâû 
21.11 íèæíÿÿ ãðàíèöà èíâåðñèè óäåðæèâàëàñü íà 
âûñîòå 50 ì (ðèñ. 3, ã) è áûëà ñëàáåå çàãîðîäíîé 

ïî÷òè â 2 ðàçà. 
Â ýïèçîäå, êîãäà ïîâûøåíèå óðîâíÿ çàãðÿçíå-

íèÿ è êîðîòêîïåðèîäíûå íåçíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ 
êîíöåíòðàöèé îïðåäåëÿëèñü ÍÌÓ, êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè ÷àñîâûõ êîíöåíòðàöèé ÑÎ è ÐÌ10 ñî-
ñòàâèë R = 0,9 (ñò. Ìàðüèíî). Òàêæå ïðàêòè÷åñêè 
îäíîâðåìåííî, êàê ïðè ðîñòå óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ, 
êîíöåíòðàöèè îáîèõ çàãðÿçíèòåëåé âå÷åðîì 22.11 
ñòàëè óìåíüøàòüñÿ, òîãäà íà÷àëî ïðîöåññà î÷èùå-
íèÿ ïðèçåìíîãî âîçäóõà îïðåäåëèëî óñèëåíèå âåòðà 
â ÀÏÑ è ïîÿâëåíèå íèçêîóðîâíåãî ñòðóéíîãî òå÷å-
íèÿ ñ ëîêàëüíûì ìàêñèìóìîì 11–12 ì  ñ–1 â ñëîå 
300–400 ì (øòðèõîâîé êîíòóð íà ðèñ. 3, a). 

 
4. Ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ  

ñ äàííûìè íàáëþäåíèé  
 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå õîäû ïðè-
çåìíîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ è ÐÌ10, èçìåðåííûå íà 
ñòàíöèÿõ è ðàññ÷èòàííûå CHIMERE ñ äâóìÿ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèìè äðàéâåðàìè (COSMO-Ru7 è WRF). 
Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå ÿâíîå çàâûøåíèå ìî-
äåëÿìè êîíöåíòðàöèè ÑÎ â ýïèçîäå – áîëüøå ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìîé ìàêñèìàëüíîé ðàçîâîé êîíöåí-

òðàöèè (ÏÄÊì.ð.) ïðè ôàêòè÷åñêîì ìàêñèìàëüíîì 

óðîâíå 0,6–0,7 ÏÄÊì.ð. è â îáùåì óäîâëåòâîðè-
òåëüíûå ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
âçâåøåííûõ ÷àñòèö ÐÌ10. 

Íåëüçÿ íå çàìåòèòü, ÷òî ìîäåëüíûé ðàñ÷åò ÑÎ 
óæå íà ïåðâûõ øàãàõ ïðåäïîëàãàåò çíà÷èòåëüíî 
çàâûøåííûå «ôîíîâûå» êîíöåíòðàöèè – îêîëî 

2 ìã  ì–3
 – ïðè íàáëþäàåìîì óðîâíå îêîëî 

0,4 ìã  ì–3. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ôàêòè÷åñêîì ïðèðîñ-
òå ÑÎ â ïèêå ÍÌÓ ïðèìåðíî íà 3 ìã  ì–3 ìîäåëü-
íûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè ïðèðàùåíèå êîíöåíòðàöèè  

ÑÎ íà 4,5–6 ìã  ì–3, ïðè ýòîì ðàññ÷èòàííûé 

CHIMERE–COSMO-Ru7 ìàêñèìóì ñîâïàë ïî âåëè-
÷èíå ñ êîíöåíòðàöèåé ÑÎ â îäíîì èç ñàìûõ çàãðÿç-
íåííûõ ðàéîíîâ ãîðîäà (Í. Ìàñëîâêà, ñì. ðèñ. 2). 
Ïî-âèäèìîìó, ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ÑÎ «îáåñïå-
÷èâàëè» òåðìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü è ñëàáûé ïåðåíîñ 

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé (ìîíîòîííî CHIMERE–
COSMO-Ru7, ñî ñäâèãîì íà âå÷åðíåå âðåìÿ CHIMERE–
WRF). Âåðîÿòíî, äàæå íåáîëüøèå ìîäåëüíûå ïî-
ãðåøíîñòè ðàñ÷åòà âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïå-
ðàòóðû è ïðîãíîçà ñêîðîñòè âåòðà ìîãëè ïðèâåñòè  
ê çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ êîí-
öåíòðàöèé. Ïî íàøèì îöåíêàì, ïîëó÷åííûì ñ ïðè-
âëå÷åíèåì äàííûõ íàáëþäåíèé íà òåëåáàøíå Îñòàí-
êèíî è ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òå â Îáíèíñêå, äëÿ 
îáåèõ ìîäåëåé óñðåäíåííûå îøèáêè ïðîãíîçà ñêî-
ðîñòè âåòðà ñîñòàâëÿþò â ñëîå 100–200 ì â çèìíèé 
ñåçîí 1–2 ì  ñ–1, ëåòîì – 0,5–1 ì  ñ–1. Ìîæíî îò-
äåëüíî îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ïîãðåø-
íîñòè ðàññ÷èòûâàåìîé ñêîðîñòè óìåíüøàþòñÿ [10]. 
  Î÷åâèäíî, è ìîäåëüíûå ñìåùåíèÿ âðåìåíè ìàê-
ñèìóìîâ â ýïèçîäå ñâÿçàíû ñ êëàññè÷åñêèìè îïèñà-
íèÿìè ñóòî÷íîãî õîäà â èñïîëüçîâàííûõ ìîäåëÿõ 

àòìîñôåðû, â òî âðåìÿ êàê â íàáëþäàâøåéñÿ äèíà-
ìèêå çàãðÿçíåíèÿ ïðèçåìíîãî âîçäóõà çíà÷èòåëü-
íóþ ðîëü ìîãëè ñûãðàòü âíóòðèãîðîäñêèå öèðêóëÿ-
öèè (ïåðåíîñ) ïîä âîçäåéñòâèåì ãîðîäñêîãî îñòðîâà 
òåïëà è îñîáåííîñòåé ëàíäøàôòà. Ïîñëåäíåå îñî-
áåííî óáåäèòåëüíî èëëþñòðèðóåò ïèê ÑÎ (è ÐÌ10) 
îêîëî ïîëóäíÿ íà ñò. ÌÃÓ (ñòðåëêè íà ðèñ. 2). ×òî-
áû ñäåëàòü îêîí÷àòåëüíûé âûâîä î ãëàâíûõ ïðè÷è-
íàõ çàâûøåíèÿ óðîâíÿ ÑÎ â íîÿáðå, áóäóò ïðîâåäå-
íû ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ñ óñëîâèÿìè èíòåíñèâ-
íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ýòîì æå ñåçîíå. 

Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè âçâå-
øåííûõ ÷àñòèö (ÐÌ10) â òå÷åíèå 3 ñóò 19–21 íîÿá-
ðÿ óêàçûâàëè íà ïðåâûøåíèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé 

ñðåäíåñóòî÷íîé êîíöåíòðàöèè (60 ìêã  ì–3), ÷òî ñî-
îòâåòñòâîâàëî äàííûì ìîíèòîðèíãà. Îñîáî ñëåäóåò 
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ýïèçîäå ýêñòðåìàëüíîãî çàãðÿç-
íåíèÿ (ñ 20.11 äî 12:00 21.11) â ïðèçåìíîì âîçäóõå 
Ìîñêâû êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 óâåëè÷èâàëèñü äî âå-
ëè÷èí, â ýòî âðåìÿ ãîäà ðàíåå íå íàáëþäàâøèõñÿ. 
Íå âäàâàÿñü âíîâü â äåòàëè ñïåöèôèêè îïèñàíèÿ 
âíóòðèñóòî÷íîãî õîäà äâóõ ìîäåëåé, ïî ñîâîêóïíî-
ñòè ïðèçíàåòñÿ, ÷òî CHIMERE–COSMO-Ru7 îêà-
çàëàñü íåìíîãî òî÷íåå CHIMERE–WRF â ðàñ÷åòàõ 
âðåìåííîé äèíàìèêè ÐÌ10 ïîä âîçäåéñòâèåì ÍÌÓ. 
  Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ìîäåëüíûé ìàêñèìóì è ÑÎ, 
è ÐÌ10 âå÷åðîì 21.11 ïðèøåëñÿ íà âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ 
íèçêîóðîâíåãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ, îáóñëîâèâøåãî 
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Ðèñ. 4. Âðåìåííîé õîä èçìåðåííûõ (ëèíèè áåç ìàðêåðîâ) è ìîäåëüíûõ êîíöåíòðàöèé ÑÎ (à) è ÐÌ10 (á) íà ñòàíöèÿõ 
  Ìàðüèíî è ÌÃÓ 19–22 íîÿáðÿ 2014 ã. 

 
çà ñ÷åò âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñíèæåíèå óðîâ-
íÿ çàãðÿçíåíèÿ ïðèçåìíîãî âîçäóõà. Îäíàêî ìåçî-
ìàñøòàáíûå ìîäåëè òàêîå ÿâëåíèå âîñïðîèçâîäÿò  
â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â Ãèäðîìåòöåíòðå Ðîññèè â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ Èí-
ñòèòóòîì ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÐÀÍ ñîçäàíà òåõíîëî-
ãèÿ ðàñ÷åòîâ ïîëåé êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ ïðè- 
çåìíûé âîçäóõ âåùåñòâ õèìè÷åñêîé òðàíñïîðòíîé 

ìîäåëüþ CHIMERE íà îñíîâå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 

äàííûõ áàçîâîé ìîäåëè àòìîñôåðû COSMO-Ru7. Èí- 
òåãðàöèÿ óêàçàííûõ äâóõ ìîäåëåé ïðèçâàíà îáåñïå-

÷èòü íàäåæíîñòü è óñòîé÷èâîñòü îïåðàòèâíîãî ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà âîçäóõà â Ìîñêîâñêîì ðå-
ãèîíå. 

Óñòàíîâëåíà àäåêâàòíîñòü ðàñ÷åòîâ CHIMERE 
êàê ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè äàííûìè COSMO-Ru7, òàê 
è ñ äàííûìè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìîäåëè WRF-ARW. 
Âìåñòå ñ òåì âûÿâëåíû êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ 
ìåæäó ðàñ÷åòàìè è èçìåðåíèÿìè, äëÿ óñòàíîâëåíèÿ 
ïðè÷èí êîòîðûõ òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ÷èñëåí-
íûå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïà-
ðàìåòðèçàöèé ïðîöåññîâ â ÀÏÑ. 

Â öåëîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ 
ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ CHIMERE–COSMO-Ru7 íà ýïè- 
çîäå ýêñòðåìàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî 
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11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 

àíîìàëèåé êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè è ëîêàëüíû- 
ìè ÍÌÓ, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîáðàçíî-
ñòè âíåäðåíèÿ îïåðàòèâíîé òåõíîëîãèè CHIMERE–
COSMO-Ru7 ñ ïîñëåäóþùåé âàëèäàöèåé ïî äàííûì 
ïðîäîëæèòåëüíîãî ðÿäà èçìåðåíèé àêòóàëüíûõ äëÿ 
ãîðîäà âîçäóøíûõ çàãðÿçíåíèé. 

Àíàëèç ïðåäïîñûëîê è óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ 
ýêñòðåìàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðèçåìíîãî âîçäóõà  
â íîÿáðå 2014 ã. â Ìîñêâå ïîäòâåðäèë ïîëó÷åííûå 
íà äðóãèõ ýïèçîäàõ âûâîäû î ñâÿçè âûñîêèõ óðîâ-
íåé çàãðÿçíåíèÿ ñ ñîâîêóïíûì âëèÿíèåì òåìïåðà-
òóðíîé èíâåðñèè è ñëàáîãî ïåðåíîñà â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå. Ïîêàçàíî, ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ñòàíöèÿõ 
ãîðîäà, ÷òî ïðè øòèëå è íàëè÷èè ïîäèíâåðñèîííîãî 
ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ òîëùèíîé îò 100 ì è áîëåå 
ïðèçåìíûå êîíöåíòðàöèè ÑÎ è ÐÌ10 ïîâûøàþòñÿ 
áåç ïðèáëèæåíèÿ ê îïàñíûì äëÿ çäîðîâüÿ óðîâíÿì. 
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M.I. Nakhaev, Å.V. Båråzin, I.Yu. Shàlygina, I.N. Kuznetsova, I.B. Kînîvàlîv, D.V. Blinov, Å.À. Lå- 
zinà. Pilot calculations of ÐÌ10 and ÑÎ concentrations with complex models CHIMERE and COSMO-Ru7. 

A brief description of an original chemistry-transport model (CTM) based on technology of modeling and 
forecasting air pollutant concentrations is presented. Earlier results of evaluation of CHIMERE CTM outputs 
against measurements in the Moscow region demonstrated the adequacy of the simulation when WRF-ARW 
meteorological data were used. Initial CHIMERE CTM simulations based on the COSMO-Ru7 meteorological 
model outputs are presented and compared to the cases of standard and extreme conditions with air pollution 
monitoring data as well as to simulations based on the WRF-ARW calculations. 

 
 


