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Описана созданная в Гидрометцентре России в последние годы система чис-
ленного оперативного прогнозирования загрязнения воздуха. Расчеты концентра-
ций загрязняющих веществ выполняются химическими транспортными моделями 
CHIMERЕ и COSMO-ART с усвоением метеорологических прогностических дан-
ных системы COSMO-Ru7 и данных эмиссий ЕМЕР, TNO. Обсуждаются проблемы 
качества эмиссий глобальных кадастров, способы их коррекции с учетом специфи-
ки регионального загрязнения воздуха. Кратко описана разработанная методика 
подготовки данных о реальных выбросах городского автотранспорта для усвоения 
их химической транспортной моделью. Приводятся примеры эффективного при-
менения постпроцессинга модельных расчетов концентраций. Представлены 
направления развития системы прогнозирования качества воздуха с применением 
ХТМ.   
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A system for the numerical operational prediction of air pollution developed in the 
Hydrometeorological Center of Russia in the recent years is described. The simulations 
of pollutant concentrations are performed by the CHIMERE and COSMO-ART chemical 
transport models (CTM) using the COSMO-Ru7 system weather forecast data and the 
EMEP and TNO emission databases. The problems of the quality of global emission  
inventory data and the methods for their correction with account of specific features 
of regional air pollution are discussed. The developed technique for preparing real data 
of urban motor vehicle emissions for their assimilation in chemical transport models is 
briefly described. The examples of the effective application of postprocessing of simulat-
ed concentrations are given. The future plans on the CTM-based air quality forecasting 
system development are presented. 
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Введение 

Стратегическая задача по созданию эффективной системы снижения 
рисков и принятия мер по защите и минимизации ущерба от воздействия 
неблагоприятных явлений окружающей среды базируется на оценке каче-
ства воздуха. Решение этой задачи невозможно без наличия прогнозов 
актуальных концентраций загрязняющих веществ или рассчитанных на их 
основе интегральных показателей качества воздуха. 

Современным инструментом прогнозирования качества воздуха слу-
жат химические транспортные модели (ХТМ), позволяющие рассчиты-
вать поля концентраций многих веществ, включая мелкодисперсные 
 частицы (РМ10, РМ2,5) и озон в приземном воздухе, которые, по мнению 
Всемирной организации здравоохранения, являются приоритетными 
загрязнителями при оценке качества воздуха [2, 3, 5, 7, 14, 19, 21, 22, 
24, 28]. 

Эффективность прогнозирования качества воздуха на основе ХТМ во 
многом определяется качеством начальных данных об источниках антро-
погенного загрязнения и точностью прогноза используемых метеорологи-
ческих величин [8, 13, 16, 19]. Современные численные модели атмосфе-
ры и уровень вычислительной техники [1, 11, 25] позволяют 
прогнозировать загрязнение воздуха с высоким горизонтальным разреше-
нием (1–2 км). 

Переход на численные модели более мелкого шага с описанием про-
цессов переноса и рассеивания примеси городского масштаба неразрывно 
связан с необходимостью обеспечения информацией соответствующего 
разрешения об источниках выбросов в атмосферу, данных о застройке и 
типах подстилающей поверхности. Городские химические транспортные 
модели («urban СТМ») реализуются чаще всего для экспериментальных 
расчетов [7, 16, 19–22]; наиболее известная «urban СТМ» ADAMS приме-
няется в Великобритании, Франции и некоторых других зарубежных 
странах [26], обладающих вычислительной техникой высокого уровня. 
В нашей стране, несмотря на использование современных численных мо-
делей, обеспечение ХТМ данными об эмиссиях остается крайне актуаль-
ной задачей, поскольку отсутствует механизм всеобщей инвентаризации 
выбросов вредных веществ в атмосферу, включая транспорт.   

Применение ансамблевого подхода обеспечило существенный про-
гресс при прогнозировании качества воздуха на региональном уровне в 
проекте CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service) – одной из ше-
сти служб программы наблюдения Земли Европейского Союза Copernicus 
(https://atmosphere.copernicus.eu/data). В ансамблевом прогнозе CAMS ис-
пользуются расчеты семи химических транспортных моделей: CHIMERE, 
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MOCAGE, EMEP, EURAD-IM, LOTOS-EUROS, MATCH и SILAM, разра-
ботанных во Франции (первые две), Норвегии, Германии, Нидерландах, 
Швеции и Финляндии соответственно. Разброс между данными разных 
моделей может использоваться для предоставления информации о не-
определенности ансамблевой продукции, позволяющей показать пользо-
вателям доверительный интервал точности прогнозов.  

Нынешний уровень развития общества предъявляет требования к по-
вышению осведомленности населения о загрязнении воздуха на планете. 
В 2007 году был реализован некоммерческий Проект WAQI (World Air 
Quality Index, aqicn.org, https://waqi.info/), который предоставляет инфор-
мацию о качестве воздуха для 88 стран, охватывающую более 
11000 станций в 1000 крупных городах мира.   

В последнее время резко возросла актуальность получения информа-
ции о распространении опасного аллергена (пыльцы растений). Для этого 
на базе онлайн технологий появились численные модели, ориентирован-
ные на прогноз переноса пыльцы. Так, по модели Финского метеорологи-
ческого института на сайте (http://silam.fmi.fi)  выдается прогноз распро-
странения пыльцы на трое суток. На сайте 
(https://www.polleninfo.org/RU/ru.html) размещено Приложение для стра-
дающих аллергией на пыльцу. При поддержке Австрийской информаци-
онной службы по пыльце (www.pollenwarndienst.at) в Медицинском уни-
верситете Вены рассчитывается прогноз пыльцы в Европе на ближайшие 
три дня.  

 
Технология прогнозирования загрязнения воздуха 

В нашей стране технология прогнозирования концентраций загряз-
няющих веществ на основе химических транспортных моделей с усвоени-
ем оперативных данных численных моделей атмосферы впервые была 
создана в Гидрометцентре России [2, 3, 7, 8, 14], что было обеспечено 
 рядом благоприятных факторов. К их числу относятся запуск суперком-
пьютера Росгидромета, реализация на его вычислительной базе двух хи-
мических транспортных моделей COSMO-ART и ХТМ CHIMERE, тести-
рование этих ХТМ по данным автоматизированных измерений 
концентраций загрязняющих веществ на более 40 станциях городского и 
примагистрального типа московского мегаполиса (http://mosecom.ru/). 
Развитию технологии прогнозирования способствовали также экспери-
ментальные расчеты в различных конфигурациях ХТМ, подтверждение 
эффективности региональной коррекции глобального кадастра объемов 
выбросов в атмосферу загрязняющих веществ, разработка и апробация 
методики усвоения в ХТМ данных о выбросах в атмосферу автотранспор-
та.  

На рис. 1 отображена общая схема реализованной технологии 
прогнозирования и визуализации концентраций загрязняющих веществ с 
помощью ХТМ в Гидрометцентре России с усвоением метеорологических 
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прогнозов системы COSMO-Ru7. Основные характеристики химических 
транспортных моделей, составляющих вычислительный блок системы 
прогнозирования, подробно описаны в [2, 5, 7, 8], здесь отметим лишь 
некоторые из них. 

 
Рис. 1. Технологическая линия ХТМ. 
Fig. 1.Production line of CTM. 

 

COSMO-Ru7-ART состоит из мезомасштабной негидростатической 
метеорологической модели COSMO-Ru7 (Consortium for Small-scale MOd-
elling – RUssia) и блока атмосферной химии ART (Aerosols and Reactive 
Trace gases). В качестве граничных и начальных условий при расчете 
метеорологических полей используется прогноз оперативной модели 
COSMO-Ru7 (возможно использование других конфигураций модели 
COSMO и ICON). 

В COSMO-Ru7-ART осуществляется совместный расчет метеороло-
гических величин и химических преобразований на каждом шаге по вре-
мени, тем самым учитывается обратное влияние аэрозолей на радиацион-
ные процессы и метеорологический режим атмосферы [2, 5, 9].    

Основой расчета пространственных и временных изменений концен-
траций малых газовых примесей в COSMO-Ru7-ART служит трехмерное 
уравнение диффузии. Его граничными условиями являются данные о вы-
бросах газовых примесей. Химические процессы в тропосфере представ-
лены 172 реакциями; рассчитываются концентрации оксидов азота, угле-
рода и серы, азотной и серной кислоты, озона, пероксида водорода, 
альдегидов, кетонов, алканов и алкенов. Для работы химического блока 
COSMO-Ru7-ART используются также данные о категориях землеполь-
зования (GLC2000 или GLOBCOVER2009), данные о выбросах веществ 
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TNO (Netherlands Organization for Applied Scientific Research) [27].  
Биогенные эмиссии рассчитываются в модели по данным о землепользо-
вании, температуре и потоке радиации. На границах области моделирова-
ния задаются климатические данные о концентрациях газов и аэрозолей. 

В ХТМ CHIMERE производятся расчеты изменений концентраций 
примесей с учетом переноса, влияния источников и стоков с усвоением 
прогностических полей метеорологических характеристик COSMO-Ru7. 
В действующей конфигурации предусмотрен расчет 80 веществ на основе 
более 300 реакций (блок газофазных реакций MELCHIOR-1). На каждом 
шаге периода прогноза рассчитываются биогенные и антропогенные 
эмиссии с использованием данных EMEP с разрешением 0,5×0,5º 
(www.emep.int). Поля эмиссий с более высоким разрешением рассчиты-
ваются путем распределения эмиссий внутри каждой модельной ячейки 
с учетом типа землепользования и плотности населения. Разделение годо-
вых эмиссий по сезонам, дням и часам в течение суток проводится при 
помощи встроенных процедур (GENEMIS). Биогенные эмиссии рассчи-
тываются в CHIMERE в зависимости от времени года, состояния атмо-
сферы и типа подстилающей поверхности (в текущей конфигурации – от-
ключены). На боковых границах области расчета CHIMERE 
концентрации примесей задаются по результатам климатического моде-
лирования: для газовых примесей – данные модели MOZART2, для аэро-
золей – GOCARD.  

В обеих ХТМ используется метод вложенных сеток. Внешняя сетка 
CHIMERE в текущей конфигурации имеет разрешение 1×1º, внутренняя 
0,1×0,2º (долгота) – примерно 11 км. Горизонтальное разрешение 
COSMO-Ru7-ART внутри расчетного домена сегодня составляет около 
7 км. Результаты модельных расчетов величин концентраций загрязняю-
щих веществ в узлах модельной сетки на каждый час прогноза записыва-
ются в оперативную базу данных, которые на следующих этапах техноло-
гии используются для подготовки конечной модельной продукции 
с применением процедуры постпроцессинга и визуализации результатов 
(см. рис. 1). 

Составляющим блоком созданной системы прогнозирования является 
верификация модельных расчетов концентраций загрязняющих веществ 
обеих ХТМ по данным наблюдений на стационарных постах. Сопостав-
ление модельных расчетов с усредненными измерениями на станциях, 
расположенных в соответствующей ячейке, необходимо не только для 
осуществления мониторинга успешности прогнозирования, но и для вы-
работки рекомендаций и правил постобработки модельных расчетов.  

 
Коррекция региональных эмиссий 

Экспериментальные расчеты концентраций загрязняющих веществ и 
сравнение их с измерениями позволили установить, что отклонения 
концентраций «модель – измерения» минимизируются в условиях 
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интенсивного атмосферного рассеивания и увеличиваются, достигая 
максимума в случае неблагоприятных для рассеивания метеорологи-
ческих условиях [6, 13]. На расчет концентраций существенное влияние 
оказывают ошибки временного распределения и количества эмиссий  
[8, 13, 16, 19]. Именно в таких случаях наиболее эффективна процедура 
коррекции эмиссий. 

В расчетах ХТМ CHIMERE для московского региона используются 
данные об эмиссиях кадастра открытого доступа ЕМЕР (Европейская 
программа мониторинга и оценки) с шагом сетки 0,5×0,5º [10]. Расчетную 
область ХТМ московского региона описывают 6 ячеек кадастра ЕМЕР; 
на модельную сетку эмиссии перечитываются встроенными процедурами 
с учетом данных о землепользовании [10].    

В Москве основным источником (около 90 %) поступающих в атмо-
сферу города загрязняющих веществ является равномерно распределен-
ный по территории города автотранспорт (http://mosecom.ru). На рис. 2а 
показано процентное распределение объема эмиссий СО по географиче-
ским секторам мегаполиса, распределение ЕМЕР2013 отражено во внут-
реннем кольце. Но по данным ЕМЕР 2013 года (далее ЕМЕР2013) 28 % от 
объема эмиссий CO приходится на южную ячейку (рис. 2а, внутреннее 
кольцо), при этом эмиссии в северо-западном секторе города сильно за-
нижены (8 %).  

Предпринята процедура пространственного выравнивания эмиссий 
преобладающих загрязняющих веществ (CO и NOx), объем выбросов 
которых составляет около 85 % от общего валового выброса. Результаты 
пространственной коррекции, за исключением северо-восточного и юго-
восточного секторов, (ЕМЕР2013корр) показаны на рис. 2а в виде 
внешнего кольца.  

Расчеты концентраций загрязняющих веществ ХТМ CHIMERE с 
усвоением скорректированных эмиссий показали, что в южной части го-
рода модельные концентрации уменьшились, в центре и на северо-западе 
– увеличились, что подтверждает эффективность процедуры коррекции 
эмиссий. На рис. 2б видна суточная динамика разности концентрации СО, 
рассчитанной с данными эмиссий ЕМЕР2013 и ЕМЕР2013корр. 

Регулярные сравнения расчетов ХТМ CHIMERE с данными автома-
тизированной сети контроля загрязнения атмосферы (АСКЗА) в Москве 
позволили также установить, что погрешности модельных расчетов кон-
центрации загрязняющих веществ имеют выраженную сезонную динами-
ку. Процедурой сезонного распределения эмиссий в ХТМ CHIMERE 
предусмотрен минимум выбросов оксида углерода и окислов азота в хо-
лодный сезон, а модельный годовой максимум эмиссий – в теплый сезон 
(табл. 1). Вместе с тем по данным многолетних наблюдений АСКЗА 
(ГПБУ «Мосэкомониторинг») минимум концентраций оксида углерода 
приходится на июнь, октябрь и ноябрь, а средние наибольшие концентра-
ции наблюдаются в августе-сентябре и декабре. Для сезонной коррекции 
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эмиссий в секторе «транспорт» использовались данные аналитического 
отчета компании «Яндекс» (https://yandex.ru/company/researches/2017/ 
moscow_traffic_2017). В отчете показано, что наибольший объем выбро-
сов в атмосферу загрязнений от сжигания топлива автотранспортом при-
ходится на ноябрь, декабрь и апрель; в летние месяцы транспортная 
нагрузка в Москве достигает годового минимума (табл. 1). 

 

 

а) 

 
б) 

Рис. 2. Распределение эмиссий CO по секторам г. Москвы: ЕМЕР2013 и 
ЕМЕР2013корр (а), пример суточного изменения разности концентрации 
СО (мкг м-3), рассчитанной с данными эмиссий до и после коррекции (б).  
Fig. 2. Distribution of CO emissions by sectors in Moscow: ЕМЕР2013 and 
ЕМЕР2013corr (а), example of a daily change in the difference in the 
concentration of CO (μg m-3), calculated with emission data before and after 
correction (b). 
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Таблица 1. Сезонное распределение (%) выбросов автотранспорта загрязня-
ющих веществ в атмосферу в Москве по данным «Яндекс» и в ХТМ CHIMERE 
Table 1. Seasonal distribution (%) of emissions of polluting substances coming 
from motor vehicles into the atmosphere in Moscow according to Yandex data and 
CTM CHIMERE data 

Месяцы I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

 Яндекс 8,0 7,9 8,3 8,7 8,1 8,1 7,1 7,4 8,4 9,1 9,0 10,0 

CHIMERE 7,5 7,9 8,3 8,5 8,7 8,7 8,5 8,4 8,4 8,8 8,5 7,9 

 
 

Поскольку эмиссии автотранспорта в Москве составляют большую 
часть от валового выброса, выполнена коррекция годового хода эмиссий 
СО и NOx в ХТМ CHIMERE в соответствие с сезонной изменчивостью 
транспортной нагрузки «Яндекс». Тестовые расчеты концентраций СО 
и NOx с уточненным сезонным ходом эмиссий показали лучшую сходи-
мость со средними месячными концентрациями на большинстве АСКЗА. 
Это подтвердило необходимость коррекции эмиссий в отдельные месяцы, 
в частности для июня и ноября. 

Модельное распределение эмиссий (ХТМ CHIMERE) по дням недели 
показало слабо выраженное колебание объемов выбросов транспорта в 
течение недели с максимумом в пятницу и минимумом в выходные дни. 
Флуктуации дневных экстремумов не превышают 10 %.  Согласно анали-
тическим оценкам «Яндекс», в субботу в Москве загруженность дорог 
снижается на 20 %, в воскресенье на 50 % по сравнению с рабочими дня-
ми. Расчеты с коррекцией недельного хода эмиссий существенного  
эффекта не дали. Такой результат может свидетельствовать не только 
о незначительном эффекте недельного уточнения эмиссий, но и отражать 
воздействие нерегулярных или незапланированных событий и явлений в 
дорожной системе города (аварии, ремонт, регулирование потоков и пр.). 
Больший оптимизм в снижении погрешностей прогноза концентраций 
загрязняющих веществ внушает усвоение ХТМ данных об эмиссиях с 
учетом реальных выбросов.  

 
Эмиссии автотранспорта 

Усвоение данных инвентаризации выбросов загрязняющих веществ в 
атмосферу, в первую очередь выбросов автотранспортом, является одним 
из способов повышения точности модельных расчетов концентраций за-
грязняющих веществ [15, 17, 23]. На основе данных Научно-
исследовательского института автомобильного транспорта (НИИАТ) 
о выбросах загрязняющих веществ автотранспортом Москвы [4] разрабо-
тана методика преобразований и подготовки региональных эмиссий авто-
транспорта для усвоения ХТМ [12]. Алгоритм реализации позволяет пре-
образовывать эмиссии загрязняющих веществ от линейных источников 
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в регулярную сетку с заданным горизонтальным разрешением. Возможно 
усовершенствование методики за счет учета характеристик землепользо-
вания, орографии и других параметров. 

Расчетные эмиссии загрязняющих веществ от автомобильного транс-
порта были представлены для линейно-кусочных участков транспортной 
сети г. Москвы (более 22 тыс. участков) с учетом одностороннего и дву-
стороннего движения [12]. Они включали выбросы двух десятков 
веществ, основная доля которых приходится на окись углерода, оксиды 
азота, неметановые углеводороды.  

Для преобразования неравномерно распределенных кусочно-
линейных эмиссий в регулярную модельную сетку с шагом 1–2 км реша-
лась задача гриддинга, использующая обратную квадратичную зависи-
мость, поскольку рассеивание загрязняющих веществ при удалении 
от источника имеет близкую функциональную зависимость (Гауссово 
распределение). На рис. 3 представлены визуализированные результаты с 
разрешением 1 км. Анализ результатов показал, что сетка с шагом 1 км 
лучше учитывает расположение автодорог и распределение по террито-
рии города эмиссий автотранспорта, но вычислительные возможности 
Гидрометцентра России на данном этапе позволяют оперативно прово-
дить расчеты ХТМ с горизонтальным шагом 2 км. 

Сравнение расчетов концентраций загрязняющих веществ по данным 
о выбросах ЕМЕР2013 и с учетом выбросов автотранспорта Москвы 
показало эффективность применения данной методики: в южной части 
города был ослаблен задаваемый ЕМЕР2013 максимум при одновре-
менной локализации в первые часы счета наибольших концентраций 
вблизи зон максимумов выбросов автотранспорта. 

 
Рис. 3. Выбросы CO, кТ/год на модельной сетке с шагом 2 км.  
Fig. 3. Emissions of CO, kilotons per year, on a model grid with 2 km step. 
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Установлено, что усвоение только транспортных измеренных эмис-
сий недостаточно для необходимого приближения модельных расчетов 
концентраций загрязняющих веществ к измеренным. Это означает, что 
выбросы других секторов промышленности и хозяйственной деятельно-
сти пока еще вносят значимый вклад в загрязнение воздуха.   

 
Постпроцессинг по результатам верификация модельных 

расчетов 

Сравнение модельных расчетов концентраций загрязняющих веществ 
с измеренными на АСКЗА позволяет оценить качество прогнозов. В табл. 
2 приводятся отклонения модельной концентрации СО и NO2 (ХТМ 
CHIMERE и COSMO-Ru7-ART) от измеренных в период май 2018 г. – 
апрель 2019 года.  

 

Таблица 2. Характеристики отклонений «модель – измерение» средней за 
сутки концентрации СО и NO2 ХТМ CHIMERE (Chim) и COSMO-ART (Cosm)  
Table 2. Characteristics of deviations “model - measurement” of daily average 
concentration of CO and NO2 according to calculation of CTM CHIMERE (Chim) 
and calculation of COSMO-ART (Cosm) 

СО NO2 

Среднее Среднее 
абсолютное

Среднее 
СКО 

Среднее Среднее 
абсолютное 

Среднее 
СКО 

Chim Cosm Chim Cosm Chim Cosm Chim Cosm Chim Cosm Chim Cosm 

Май_18 30  100  134  15  17  15  

Июнь_18 119  129  154  18  19  15  

Июль_18 60 -159 95 159 110 66 19 -8 20 9 12 7 

Август_18 54 -269 98 269 103 150 25 -18 26 18 11 12 

Сентябрь_18 37 -248 107 248 156 184 24 -14 25 15 23 13 

Октябрь_18 19 -154 84 155 149 84 11 -9 11 10 14 8 

Ноябрь_18 62 -14 98 141 116 145 13 -5 14 8 11 7 

Декабрь_18 28 -181 82 185 108 140 7 -13 13 13 17 8 

Январь_19 91 -119 113 128 150 92 -1 -13 10 13 13 8 

Февраль_19 83 -82 85 85 85 52 -2 -11 6 11 8 4 

Март_19 74 -102 89 102 96 44 -1 -16 10 16 13 7 

Апр19 227 -476 236 529 196 466 15 -21 16 22 21 13 

Среднее*   73  -193  110  166  130  142   12   -13   16   13   14     9 

Примечание. *Среднее рассчитано с использованием данных июль 2018 г. – 
март 2019 г. из-за значительных пропусков расчетов по техническим причи-
нам в другие месяцы  

 

 
Для каждой модели отмечаются систематические ошибки прогнозов 

концентрации СО и NO2: ХТМ CHIMERE переоценивает уровень загряз-
нения, COSMO-Ru7-ART его занижает. Та же тенденция отклонений 
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наблюдается и в модельных прогнозах РМ10 (рис. 4). Учет систематиче-
ских ошибок для каждой модели позволяет уменьшить разброс скоррек-
тированных прогнозов двух ХТМ.  

Другим эффективным способом улучшения модельных расчетов яв-
ляется комплексирование прогнозов двух моделей. На рис. 4 показан про-
гноз концентрации РМ10, составленный с применением двухпараметриче-
ского регрессионного уравнения, полученного на ретроспективных рядах 
«модель – измерение». Отчетливо видно, что такой прогноз, в отличие от 
прогнозов каждой модели, входит в диапазон концентраций, измеренных 
на станциях городского и примагистрального типа. 

В табл.2 и на рис.4 видна сезонная зависимость модельных ошибок – 
увеличении их в теплый сезон. Это связано с учащением НМУ летом,  
но также могут влиять особенности каждой модели в распределении  
сезонного хода эмиссий. 

 

 
Рис. 4. Средняя за месяц концентрация РМ10. Июль 2018 г. – март 2019 г.  
Модельный расчет: прогноз CHIMERE – синяя линия; прогноз COSMO-ART – 
розовая; комплексированный прогноз – красная. Измерение: средняя по 
всем станциям – зеленая линия с маркером; средняя на станциях городского 
типа – бледно зеленая; средняя на станциях примагистрального типа – тем-
но зеленая. 
Fig. 4 Monthly average concentration of РМ10. July 2018 - March 2019. Model 
calculation: CHIMERE forecast – blue line; COSMO-ART forecast – pink line; 
integrated forecast – red line. Measurement: average for all stations – green line 
with marker; average for urban stations – pale green line; average for located 
next by highway stations – dark green line. 

 

В ХТМ CHIMERE, использующей данные кадастра выбросов ЕМЕР, 
процедурой расчета сезонного хода предусматривается годовой максимум 
эмиссии СО в феврале-марте и октябре, NOx и РМ10 – в феврале-марте. 
В COSMO-ART годовой максимум эмиссий в Москве приходится на де-
кабрь. Коррекция расчета сезонного распределения количества выбросов 
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каждого загрязняющего вещества может привести к уменьшению модель-
ных погрешностей прогноза концентраций. Это было подтверждено про-
веденными экспериментальными расчетами. 

 
Направления совершенствования системы прогнозирования 

загрязнения воздуха на основе химических транспортных моделей 

Созданная в Гидрометцентре России технология прогнозирования 
загрязнения воздуха на основе химических транспортных моделей  
CHIMERE и COSMO-Ru7-ART позволяет рассчитывать поля концентра-
ции загрязняющих веществ до 3 суток вперед с дискретностью 1 час. Ре-
гулярное тестирование модельных расчетов служит основой для опреде-
ления путей развития и усовершенствования созданной системы в трех 
главных направлениях: развитие системы прогнозирования (1) – (4), 
см. ниже; расширение прогностических показателей качества воздуха (5); 
разработка алгоритма и методики расчета рисков с участием межведом-
ственных специалистов (6).  

1. Увеличение горизонтального разрешения модельных расчетов 
до 2 км. Сегодня подготовлена экспериментальная версия технологии 
и получены первые результаты расчетов ХТМ на модельной сетке 2 км 
для московского региона с усвоением оперативных метеорологических 
прогностических данных системы COSMO-Ru2.  

2. Коррекция эмиссий за счет пространственного и количественного 
перераспределения выбросов отдельных веществ по секторам экономики, 
используя данные международных кадастров эмиссий, учета и усвоения 
данных инвентаризации региональных эмитентов.    

3. Оптимизация количества рассчитываемых ХТМ загрязняющих 
веществ. В поисках оптимального решения путем численных экспери-
ментов получено подтверждение, что уменьшение количества прогнози-
руемых ХТМ загрязняющих веществ сопровождается значительным со-
кращением времени счета без заметного ущерба качеству прогноза 
измеряемых на станциях мониторинга загрязняющих веществ.  

4. Расширения области расчета ХТМ. Отлаженная на центральных 
областях и московском регионе технология предусматривает изменение 
границ расчетной области и определение трехмерного пространственного 
разрешения в соответствии с атмосферной моделью. Расширение расчет-
ного домена нуждается в увеличении вычислительных ресурсов, сопро-
вождается подготовительной работой по адаптации региональных эмис-
сий с привлечением данных сетевых измерений концентраций 
загрязняющих веществ.  

5. Коррекция систематических ошибок моделей. Эффективность 
процедуры постпроцессинга по минимизации систематических ошибок 
моделей подтверждена серией экспериментальных расчетов, включая 
комплексирование прогнозов двух ХТМ.  
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6. Прогнозирование индекса качества воздуха. В зарубежной практи-
ке информация о качестве воздуха представляется общественности в виде 
описательных характеристик с указанием степени опасности для разли-
чающихся по возрасту и состоянию здоровья групп населения; качество 
воздуха определяется на основе величин концентрации загрязняющих 
веществ, но перечень приоритетных загрязнителей и количественные 
критерии характеристики качества воздуха формируются по националь-
ным стандартам. Реализация аналогичной системы с применением расче-
тов ХТМ может существенно расширить номенклатуру прогностической 
продукции Росгидромета и повысить уровень представления информации 
о качестве воздуха.  

7. Прогнозирование рисков от неблагоприятного воздействия загряз-
нения воздуха.  Постановка научной задачи, связанной с оценками риска 
для здоровья, для Росгидромета является новой, вместе с тем она соответ-
ствует приоритетным направлениям Стратегии научно-технологического 
развития Российской Федерации. Методологии оценки риска должны раз-
рабатываться специалистами разного профиля (эпидемиологи, токсиколо-
ги, гигиенисты, химики, клиницисты, математики и др.); а затем вклю-
чаться в алгоритм реализации поставленной задачи, что позволит 
получать актуальную прогностическую экологическую информацию.  

В завершении отметим, что конечной целью выполняемых в Гидро-
метцентре России научных исследований и технологических разработок 
является практическая реализация системы численного прогнозирования 
качества воздуха для повышения осведомленности населения о качестве 
воздуха в доступной форме. Ярким примером практической ориентации и 
оперативной востребованности расчетов ХТМ является созданная в крат-
чайшие сроки авторами настоящей работы (А.А. Кирсанов, Г.С. Ривин) 
система прогнозирования переноса продуктов горения лесных пожаров в 
Сибири и на Дальнем Востоке летом 2019 г., обеспечившая выполнение 
поручений правительства России. Первую версию системы прогнозиро-
вания распространения дымовых шлейфов с применением модели 
COSMO-RuNA6-ARTfire планируется доработать до оперативного режи-
ма работы.   
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