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Действующая в Гидрометцентре России технология численного прогнозирова-

ния загрязнения воздуха основана на расчетах химических транспортных моделей 
(ХТМ) CHIMERE и COSMO-ART на сетке с горизонтальным шагом 2,2 км с исполь-
зованием данных кадастра ЕМЕР 2013 года актуализации о выбросах в атмосферу, 
а также метеорологических данных модели атмосферы COSMO-Ru2. В статье пред-
ставлены результаты тестирования модельных прогнозов концентраций загрязняю-
щих веществ (NO2, CO, PM10, O3) по данным непрерывных наблюдений загрязнения 
в московском регионе в течение 12 месяцев. Установлено преимущественное завы-
шение концентраций ХТМ CHIMERE и их занижение COSMO-ART; обе ХТМ пре-
имущественно недооценивают загрязнение на территориях транспортного типа. Вы-
явлена сезонная изменчивость модельных отклонений со сменой знака для каждой 
модели и каждого загрязняющего вещества; наибольшие модельные отклонения 
наблюдались при аномальных погодных условиях – во время волн жары летом и при 
адвекции запыленного воздуха весной. С учетом установленных модельных ошибок 
каждой ХТМ сформулированы рекомендации для составления оперативного консо-
лидированного прогноза с использованием комплексирования расчетов двух ХТМ. 

Обсуждается развитие технологии численного прогнозирования загрязнения 
воздуха на основе применения модифицированных версий ХТМ и учета эмиссий ка-
дастра ЕМЕР 2019 г. актуализации на сетке 0,1×0,1°.  

Ключевые слова: загрязнение воздуха, численный прогноз, химическая транс-
портная модель, CHIMERE, COSMO-ART, эмиссии, ЕМЕР, тестирование  

 
 

Testing and prospects of air pollution 
 prediction technology based on CHIMERE  

and COSMO-Ru2ART chemical transport models 

I.N. Kuznetsova1, M.I. Nakhaev1, A.A. Kirsanov1, D.V. Borisov1,  
Yu.V. Tkacheva1, G.S. Rivin1, E.A. Lezina2 

1 Hydrometeorological Research Center of Russian Federation,  
Moscow, Russia; 

2 Budgetary environmental protection institution «MosEcoMonitoring», Moscow, Russia 
muza@mecom.ru 



148                         Атмосферные процессы и загрязнение атмосферы   

The technology for numerical air pollution prediction operating in the Hydrometeoro-
logical Center of Russia is based on the calculations with CHIMERE and COSMO-ART 
chemical transport models (CTMs) on a grid with a horizontal step of 2.2 km using the 
EMEP inventory data on atmospheric emissions updated in 2013 and meteorological data 
of the COSMO-Ru2 atmosphere model. The paper presents the results of testing model 
forecasts of pollutant (NO2, CO, PM10, O3) concentrations based on continuous pollution 
observations in the Moscow region for 12 months. A predominant overestimation of con-
centrations by the CHIMERE and an underestimation by the COSMO-ART were revealed. 
Both CTMs mainly underestimate pollution in transport-type areas. The seasonal variabil-
ity of model deviations with a sign change for each model and each pollutant was identi-
fied. The largest model deviations were observed under abnormal weather conditions: dur-
ing summer heat waves and spring advection of dusty air. Taking into account the model 
errors established for each CTM, recommendations are formulated for producing an oper-
ational consolidated forecast using the integration of simulations with the two CTMs. 

The development of the technology for numerical air pollution prediction using modi-
fied CTM versions and EMEP emissions updated in 2019 on a 0.1×0.1° grid is discussed. 

Keywords: air pollution, numerical forecast, chemical transport model, CHIMERE, 
COSMO-Ru2ART, emissions, EMEP, testing 

 
 

Введение  

Действующая в Гидрометцентре России технология численного про-
гнозирования концентраций загрязняющих веществ (далее – ТЧПЗ) осно-
вана на использовании химической транспортной модели (ХТМ) 
CHIMERE, относящейся к оффлайн типу ХТМ, и COSMO-ART – мезомас-
штабной негидростатической метеорологической модели COSMO 
(COnsortium for Small-scale MOdelling) с включенным в нее химико-транс-
портным блоком ART (Aerosols and Reactive Trace gases). Особенностью 
COSMO-ART (модель онлайн типа) является совместный расчет метеоро-
логических величин и химических преобразований на каждом шаге по вре-
мени, что позволяет учитывать обратное влияние аэрозолей и газов на ра-
диационные процессы и метеорологический режим атмосферы [4].  

ХТМ CHIMERE разработана во Франции специалистами INERIS  
(Institut national de l'environnement industriel et des risques, IPSL/LISA –  
Laboratoire Interuniversitaire des Systèmes Atmosphériques, Sorbonne Univer-
sité) [17, 22, 28]. CHIMERE – свободно распространяемая модель; она ис-
пользовалась многими авторами при экспериментальных расчетах и для 
количественных оценок численного моделирования [19, 24, 27]. На сайте 
(http://www.lmd.polytechnique.fr/chimere) доступна версия ХТМ CHIMERE 
актуализации 2020 г. [21]. В качестве начальных и граничных метеороло-
гических условий в ТЧПЗ используется оперативный прогноз системы 
COSMO-Ru численного краткосрочного прогноза погоды, в которую вклю-
чена конфигурация COSMO-RuART модели COSMO-ART [3, 14, 15]. 
Для задания антропогенных эмиссий CO, NO, NO2, SO2, HCHO, PM блок 
ART и CHIMERE используют адаптированные региональные данные вы-
бросов программы European Monitoring and Evaluation Programme (ЕМЕР), 
(https://www.ceip.at/ms/ceip_home1/ceip_home/webdab_emepdatabase/). Особые 
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и детальные характеристики химических транспортных моделей 
CHIMERE и COSMO-ART описаны в публикациях авторов [4, 10, 11]. 

Наличие двух моделей в ТЧПЗ оправдано не только для тестирования 
ХТМ с целью сравнения качества их расчетов, но и для комплексирования 
модельных прогнозов на этапе постпроцессинга, а также для разработки в 
перспективе ансамблевого прогнозирования, которое является устояв-
шейся зарубежной практикой не только для прогноза погоды (например, 
https://www.wetterzentrale.de/en/show_diagrams.php), но и для воздушного 
загрязнения [27]. К примеру, в странах Европейского Союза качество воз-
духа прогнозируется системой CAMS с использованием ансамбля из семи 
партнерских моделей: SILAM, MATCH, MOCAGE, CHIMERE, EURAD-
IM, EMEP, LOTOS-EUROS. На веб-ресурсе (https://regional.atmosphere. 
copernicus.eu/) представляются данные верификации модельных расчетов 
концентраций загрязняющих веществ для отдельных стран и городов, для 
станций в жилых районах города (станции городского типа) и примаги-
стральных районах (станции транспортного типа).  

Установка ТЧПЗ в Гидрометцентре России с последующими ее моди-
фикациями сопровождается регулярным тестированием модельных расче-
тов по данным наблюдений на автоматизированных станциях контроля за-
грязнения атмосферы (АСКЗА) «Мосэкомониторинг» в Москве 
(https://mosecom.mos.ru/vozdux/). Только наличием данных натурных авто-
матизированных измерений в масштабе, по времени и пространству соот-
ветствующих модельным расчетам, объясняется регион тестирования – 
г. Москва. В данной статье кратко представлены результаты верификации 
модельных расчетов COSMO-Ru2ART и ХТМ CHIMERE в конфигурации 
ТЧПЗ с горизонтальным шагом сетки 2,2 км с использованием данных ка-
дастра ЕМЕР 2013 года актуализации о выбросах загрязняющих веществ.  

Результаты проведенного тестирования модельных расчетов COSMO-
Ru2ART и ХТМ CHIMERE в период март 2021 г. – февраль 2022 г. явля-
ются мотивацией и руководством для усовершенствования функциониру-
ющей в Гидрометцентре России ТЧПЗ. Этому могут способствовать обнов-
ление данных ЕМЕР и модифицированная ХТМ CHIMERE. В данной 
статье приводятся основные изменения в ХТМ CHIMERE, представлен 
сравнительный анализ данных ЕМЕР 2019 года актуализации.   

 
1. Тестирование модельных расчетов загрязнения приземного 

воздуха по данным автоматизированных измерений концентраций 
загрязняющих веществ 

В режиме автоматического регулярного счета в период март 2021 г. – 
февраль 2022 г. (12 месяцев) с использованием ХТМ CHIMERE и COSMO-
Ru2ART рассчитаны прогнозы приземных концентраций загрязняющих 
веществ на следующие после старта моделей сутки для территории 
Москвы. Расчеты системы COSMO-Ru2ART выполнялись на 288 ядрах су-
перкомпьютера CRAY XC40-LC Главного вычислительного центра 
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Росгидромета; расчеты ХТМ CHIMERE проведены на локальном персо-
нальном компьютере на 24 ядрах. Прогностические концентрации рассчи-
тывались на сетке с горизонтальным шагом 2.2 км с использованием ме-
теорологических данных COSMO-Ru2.  

Для сравнений модельных расчетов концентраций загрязняющих ве-
ществ NO2, CO и PM10, с марта по сентябрь – O3 с наблюдениями исполь-
зованы данные измерений на автоматических станциях контроля загрязне-
ния атмосферы (АСКЗА) «Мосэкомониторинг»; количество АСКЗА по 
разным веществам колебалось от 15 до 40.  

Оценки модельных прогнозов проводились а) в среднем для города по 
данным в узлах сетки расчетного домена и осредненных по АСКЗА раз-
дельно по станциям «городского» и «транспортного» типа; б) по отдель-
ным АСКЗА, при этом измеренная на АСКЗА концентрация сравнивалась 
со значением, рассчитанным в ближайшем узле расчетной сетки на нижнем 
модельном уровне в слое от 0 до 10 м.  

Размер выборки в базе данных для тестирования составил для каждой 
ХТМ более 600 тыс. пар «модель – измерение» (далее «отклонение»). По-
скольку нет специализированной методики оценки численного прогноза 
концентраций загрязняющих веществ, успешность прогноза концентраций 
устанавливалась по общим рекомендациям [9], принимался во внимание 
опыт отечественных [8] и зарубежных исследователей по представлению 
показателей качества моделирования ХТМ [18, 22, 23, 25, 26]. Были рас-
считаны стандартные статистические характеристики оценок; кроме того, 
проводилось сравнение модельных прогнозов двух ХТМ между собой и с 
инерционным прогнозом.  

Общее представление о качестве численных прогнозов дают приве-
денные в табл. 1 и на рис. 1–3 показатели ошибки модельных прогнозов 
двух ХТМ. Отметим, что из-за технических причин в отдельные месяцы 
количество расчетов двух ХТМ не совпадает. Приведенные в табл. 1 дан-
ные указывают на близкие абсолютные ошибки расчетов COSMO-Ru2ART 
и CHIMERE. Видно, что изменчивость отклонений модельных расчетов от 
измерений по данным системы COSMO-Ru2ART и химико-транспортной 
модели CHIMERE различаются: COSMO-Ru2ART преимущественно недо-
оценивает концентрации загрязняющих веществ, CHIMERE – завышает. 

Занижение концентраций системой COSMO-Ru2ART можно связать 
как с близостью границ расчетной области, на которых заданы низкие  
климатические концентрации, так и с отсутствием дополнительных антро-
погенных выбросов некоторых соединений, специфичных для модели  
CHIMERE.  

При тестировании модельных расчетов обнаружена сезонная зависи-
мость модельных ошибок, наиболее выраженная в расчетах NO2, О3 и РМ10. 
Как видно на рис. 1, ХТМ CHIMERE в теплый период завышает концен-
трацию NO2, с ноября по февраль – занижает. COSMO-Ru2ART в основном 
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занижает концентрацию NO2, но в осенние месяцы ее расчеты очень близки 
к наблюдениям. 

 
Таблица 1. Средние в период тестирования (12 месяцев) статистические 
показатели ошибок модельных прогнозов концентрации загрязняющих ве-
ществ COSMO-Ru2ART и ХТМ CHIMERE. Март 2021 г. – февраль 2022 г.   
Table 1. Average statistical values of errors of model predictions of pollutant 
concentrations COSMO-Ru2ART and СTM CHIMERE during the testing period 
(12 months). March 2021 - February 2022 

Концентрация Загрязняющее 
вещество 

Статистические показатели 

Средняя  
ошибка 

Средняя  
абсолютная 

ошибка 

Коэффициент 
корреляции 

COSMO-Ru2ART 

Средняя 
 суточная 

CO -0.036 0.078 0.70 

NO2 -0.010 0.012 0.59 

О3 0.002 0.013 0.43 

РМ10 -0.012 0.013 0.21 
Максимальная 

 за сутки 
CO -0.182 0.252 0.64 

NO2 -0.014 0.019 0.48 

О3 -0.003 0.020 0.52 

РМ10 -0.021 0.027 0.26 

ХТМ CHIMERE 

Средняя  
суточная 

CO 0.044 0.083 0.74 

NO2 0.004 0.013 0.62 

О3 0.012 0.015 0.72 

РМ10 0.010 0.015 0.46 
Максимальная 

 за сутки 
CO -0.155 0.212 0.73 

NO2 0.003 0.021 0.69 

О3 0.006 0.016 0.82 

РМ10 0.012 0.029 0.47 

 
 
При выработке правил постпроцессинга необходимо принимать 

во внимание сезонный фон загрязнения. Так, по оценкам многолетних ря-
дов [8] концентрация NO2  в воздухе Москвы характеризуется значитель-
ными сезонными колебаниями – от годового максимума в феврале– 
апреле к растянутому минимуму с июня по ноябрь. Абсолютные ошибки 
прогнозов NO2с.с. (с.с. – средние суточные концентрации) обеих ХТМ нахо-
дятся в основном в диапазоне 0,01–0,015 мг∙м-3. В июне–июле 2021 г. 
ошибки ХТМ CHIMERE возрастали примерно до 20 мг∙м-3; в этот период в 
Москве наблюдались продолжительные волны жары (https://meteoinfo.ru/). 
Аномальные погодные условия позволили выявить высокую чувствитель-
ность ХТМ CHIMERE к изменчивости метеорологических характеристик, 



152                         Атмосферные процессы и загрязнение атмосферы   

в частности, обнаружена зависимость увеличения воспроизводства вторич-
ных загрязнителей (NO2 и Оз) от температурного фона вследствие активи-
зации химических процессов, описываемых в ХТМ.  

 

а) 
 

б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 1. Осредненные за месяц модельные и измеренные концентрации 
NO2с.с. (а), средняя (б) и абсолютная (в) модельные ошибки прогноза, мг∙м-3, 
коэффициент корреляции «модель – измерение» (г). Март 2021 г. – февраль 
2022 г.  
Fig. 1. Monthly averaged model and measured NO2m.d. concentrations (a), mean 
(б) and absolute (в) model prediction errors, mg∙m-3, "model - measurement" 
correlation coefficient (г). March 2021 – February 2022. 

 
 

Во время волн жары в Москве наблюдались продолжительные эпи-
зоды загрязнения, в первую очередь озоном с ранее не фиксировавшейся в 
мегаполисе приземной концентрацией [1]. Такие эпизоды, как видно на 
рис. 2а, были вполне успешно воспроизведены ХТМ CHIMERE; на рис. 2а 
показаны также измеренные на одной из АСКЗА (Марьино) максимальные 
за сутки концентрации приземного озона. 

Максимальная за сутки концентрация приземного озона по рекомен-
дации ВОЗ [6] является одним из важнейших показателей качества воздуха, 
именно на этой характеристике сосредоточено наше внимание. На рис. 2б 
представлены средние за месяц отклонения модельных расчетов суточных 
максимумов концентрации О3 (O3мах), осредненные по АСКЗА. В среднем 
за период март–сентябрь 2021 г. (который выбран как период возможного 
превышения гигиенического отечественного норматива 0,16 мг∙м-3 [5]) 
ошибка инерционного прогноза осредненного по АСКЗА O3мах составила 
0,017 мг∙м-3, R=0,74. В весенние месяцы средняя ошибка прогноза O3мах 
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CHIMERE была около 0,01 мг∙м-3, COSMO-Ru2ART другого знака – 
-0,015 мг∙м-3; летом модельные ошибки почти в 2 раза больше и составили, 
соответственно, 0,019 и -0,025 мг∙м-3.  

 

 а) 

 б) 

Рис. 2. Максимальная в городе суточная концентрация приземного озона 
(мг∙м-3) по измерениям на АСКЗА «Мосэкомониторинг» и на АСКЗА Марь-
ино: по расчетам ХТМ CHIMERE и COSMO-Ru2ART в период март–сен-
тябрь 2021 г. (а); средняя ошибка суточных максимумов, осредненных по 
АСКЗА, по расчетам двух ХТМ (б). Март 2021 г. – февраль 2022 г. 
Fig. 2. Maximum daily ground-level ozone concentration in the city (mg∙m-3) as 
measured at APCS "Mosecomonitoring" and at APCS Maryino: by CHIMERE 
and COSMO-Ru2ART in March-September 2021 (a); average error of daily 
maximums averaged over APCS, by two HTM calculations (б). March 2021 – 
February 2022. 

 
 

При интерпретации модельных прогнозов важно принимать во внима-
ние то, что для поля приземного озона в мегаполисе характерна высокая 
неоднородность, обусловленная деструкцией озона вблизи локальных  
источников загрязнений. Так, средняя за период тестирования O3мах по из-
мерениям на «транспортных» АСКЗА была в диапазоне 0,05–0,06 мг∙м-3, 
на городских – 0,08–0,09 мг∙м-3, в северо-западном секторе на окраинах 
Москвы (АСКЗА Туристская и Полярная) – около 0,1 мг∙м-3. Отметим, что в 
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озоновых эпизодах максимальная за сутки концентрация озона на город-
ских станциях оказывалась в 1,5–3 раза больше, чем вблизи автодорог.  

Концентрация угарного газа в городской атмосфере Москвы преиму-
щественно невысокая – существенно ниже ПДК [5]). В период тестирова-
ния прогностические расчеты СО двух ХТМ оказались близки к наблюде-
ниям, при этом в основном модельные концентрации COSMO-Ru2ART 
были меньше наблюдавшихся, по ХТМ CHIMERE – больше измеренных 
(рис. 3а).   

 а) 

 б) 

Рис. 3. Средние за месяц измеренные и модельные концентрации 
СО (а), средние абсолютные ошибки прогноза СО (б). Март 2021– 
февраль 2022.  
Fig. 3. Monthly averages of measured and model CO concentrations (a), 
mean absolute errors of CO predictions (б) . March 2021 – February 2022. 
 

При этом величины средней ошибки обеих моделей в большинстве ме-
сяцев находились в интервале ±0,1 мг∙м-3 (рис. 3б), что близко к точности 
измерений концентрации оксида углерода. Коэффициент корреляции про-
гноз – измерение (R) у обеих ХТМ оказался в диапазоне 0,7–0,9, в мае и 
сентябре по ХТМ CHIMERE R=0,6 (рис. 3б). Но максимальные суточные 
концентрации обе модели занижали (преимущественно на 0,1–0,25 мг∙м-3), 
сильнее всего в мае и августе.  
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Описанные выше сравнения модельных расчетов с наблюдениями  
сделаны по выборкам максимального количества прогнозов каждой ХТМ. 
Для корректного сравнения расчетов двух ХТМ сделаны оценки прогнозов 
по синхронизированной базе данных, на основании которых можно сфор-
мулировать рекомендации для комплексирования расчетов ХТМ 
CHIMERE и COSMO-Ru2ART. Учитывая значительную неоднородность 
полей концентрации загрязняющих веществ в мегаполисе, связанную с 
расположением источников антропогенного загрязнения (в Москве основ-
ным источником загрязнения воздуха является автотранспорт), оценки мо-
дельных прогнозов сделаны по сезонам раздельно для типовых территорий 
«транспортного» и «городского» типа (табл. 2). 

Результаты, полученные при анализе синхронизированных прогнозов, 
в целом совпадают с приведенными выше данными, но позволяют полу-
чить более детализированную картину сезонных и пространственных осо-
бенностей прогнозов двух ХТМ. Необходимо еще раз подчеркнуть, что  
из-за аномальных погодных условий показатели прогнозов ХТМ 
CHIMERE в летние месяцы можно признать репрезентативными только по 
знаку отклонений. Оказалось, что при средней за год ошибке инерционного 
прогноза NO2сс 0,011 мг∙м-3ошибки прогнозов обеих ХТМ колеблются в 
пределах ±(0,01–0,015). 

Как видно в табл. 2, ХТМ CHIMERE концентрацию NO2 с марта по 
август завышает, а с ноября по февраль – занижает. COSMO-Ru2ART, за 
исключением осенних месяцев, занижает концентрацию NO2, но СКО оши-
бок в этой модели меньше, чем в CHIMERE. Получен важный вывод о том, 
что на территориях городского типа обе модели прогнозируют NO2с.с. и 
NO2мах с меньшими погрешностями, чем на территориях примагистраль-
ного типа, где в холодный период возрастает характерная недооценка кон-
центрации NO2. Можно заметить, что наибольшие ошибки ХТМ CHIMERE 
пришлись на лето 2021 г., когда наблюдалось несколько аномальных эпи-
зодов загрязнения. 

Средняя ошибка инерционного прогноза СО составила 0,26 мг∙м-3при 
СКО около 0,2 мг∙м-3. Обе ХТМ имеют преимущество при расчете средней 
суточной концентрации СО, немного занижая на территориях транспорт-
ного типа и незначительно завышая на городских территориях. Но модель-
ные расчеты максимальной за сутки концентрации СО уступают инерци-
онному прогнозу. Та же закономерность прослеживается в СКО, по 
моделям СКО близко к инерционному прогнозу средней за сутки концен-
трации, почти в 2 раза превышают инерционный СКО при расчетах макси-
мальной концентрации СО. 

По рекомендации ВОЗ содержание РМ10 является ключевым при 
оценке качества городского воздуха; рекомендованный критерий средней 
суточной концентрации составляет 50 мкг м-3 [6]. Отечественный критерий 
мягче и составляет 60 мкг м-3 [5].  
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При интерпретации результатов оценки прогнозов концентрации РМ10 

следует учитывать, что в отличие от NO2 и CO содержание частиц РМ10 в 
городском воздухе определяется не только местными городскими источни-
ками, но и дальним переносом взвешенных частиц. Яркой иллюстрацией 
влияния дальнего переноса стало повышение уровня РМ10 при поступле-
нии в Московский регион продуктов горения природных пожаров в августе 
2022 г. (https://mosecom.mos.ru/). Такого рода процессы не предусмотрены 
в расчетах ХТМ используемых конфигураций, вместе с тем имеется опыт 
прогнозирования переноса загрязнения от очагов природных пожаров на 
основе COSMO-Ru2ART [4]. Кроме переноса гари, РМ10 повышается при 
дальнем переносе почвенных частиц из районов пыльных бурь в Нижнем 
Поволжье и Прикаспии, ежегодно фиксируемых в Москве (рис. 4).  

 а) 

б) в) г) 

Рис. 4. Концентрация РМ10 (мг∙м-3) на АСКЗА в центре и в юго-восточном 
секторе Москвы (а) в эпизодах поступления запыленных воздушных масс из 
низовий Волги и Приаралья: 17–18 марта (б); 12–14 апреля (в); 18 мая (г). 
На рис. б–г красным цветом показаны траектории частиц, поступивших на 
высоту 200 м, синим – на высоту 500 м, зеленым – на высоту 1000 м.  
Fig. 4. Concentration of PM10 (mg∙m-3) at APCS in the center and south-eastern 
sector of Moscow (a) in the episodes of dusty air masses arriving from the lower 
Volga and Prearalie: March 17-18 (б); April 12-14 (в); May 18 (г). In Fig. б-г, the 
trajectories of particles arriving at a height of 200 m are shown in red, at a height 
of 500 m – in blue, and at a height of 1000 m – in green. 

Кузнецова И.Н., Нахаев М.И., Кирсанов А.А. и др.



158                         Атмосферные процессы и загрязнение атмосферы   

Весной в период тестирования в Москве были зафиксированы не-
сколько эпизодов увеличения РМ10 с превышением фона в 2–3 раза 
(рис. 4а): кратковременный всплеск 17–18 марта 2021 г. при наличии снеж-
ного покрова в Москве при поступлении воздушной массы из Северного 
Прикаспия (рис. 4б) и более продолжительный эпизод 12–14 апреля при 
атмосферном переносе из Западного Казахстана (рис. 4б).  

В мае 2021 г. (18.05) в Москве также имел место кратковременный 
эпизод превышения фоновых концентраций РМ10 почти в 2 раза, обуслов-
ленный адвекцией из отмеченных выше регионов (рис. 4г). 

Как видно на рис. 5а, содержание РМ10 в воздухе Москвы имеет выра-
женный сезонный ход: наибольшие концентрации наблюдаются в теплый 
период с годовым максимумом в апреле (в этом месяце после схода снеж-
ного покрова подстилающая поверхность еще не покрыта растительно-
стью), а меньше всего РМ10 в зимние месяцы в условиях снежного покрова.  

 

 а) 

 б) 

Рис. 5 Средняя за месяц измеренная и модельная концентрация PM10 
(а), средняя ошибка прогноза суточной концентрации (б). Март 2021 г. – 
февраль 2022 г. 
Fig. 5. Monthly mean measured and modeled PM10 concentrations (a), mean 
error in predicting daily concentrations (б). March 2021-February 2022. 
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В период тестирования модельный прогноз средней суточной концен-
трации РМ10 ХТМ CHIMERE в целом оказался завышенным, в большин-
стве месяцев систематическая ошибка была 0,011±0,003 мг∙м-3. Три месяца 
(апрель, май, ноябрь) модельный прогноз был близок к наблюдавшемуся 
среднему по городу уровню РМ10, но в марте и июне в среднем за месяц 
ошибка прогноза оказалась близкой к 0,02 мг∙м-3. 

Для COSMO-Ru2ART характерно занижение в прогнозе РМ10, с сен-
тября по март не более чем на 0,01 мг∙м-3, в летние месяцы – примерно на 
0,02 мг∙м-3, в апреле, мае – почти на 0,03 мг∙м-3. В зимние месяцы прогнозы 
COSMO-Ru2ART практически совпадают с наблюдениями.  

Те же характерные особенности двух ХТМ установлены при оценке 
прогноза максимальной суточной концентрации РМ10, для которой отсут-
ствуют критерии ВОЗ, а именно завышение CHIMERE и занижение 
COSMO-Ru2ART. Наибольшие ошибки CHIMERE имели место в марте, 
когда расчеты COSMO-Ru2ART были близки к наблюдениям, но COSMO-
Ru2ART сильно занижала максимальную концентрацию с апреля по август 
(на 0,04–0,06 мг∙м-3). Если для COSMO-Ru2ART характерным является 
уменьшение ошибок с сентября по март, модельные погрешности ХТМ 
CHIMERE не имеют яркой сезонной зависимости, при том что при наличии 
снежного покрова (декабрь–март) ошибки CHIMERE немного больше, чем 
в другие месяцы.  

Установленные характерные погрешности модельных расчетов кон-
центрации загрязняющих веществ ХТМ CHIMERE и COSMO-Ru2ART в 
целом соотносятся с данными о модельных ошибках зарубежных ХТМ [18, 
23, 25–27] и являются основой для консолидированного численного про-
гноза качества воздуха в Москве. Ансамблирование является широко при-
меняемой практикой в прогнозе погоды, оно применяется при прогнозиро-
вании качества воздуха в Европе (https://regional.atmosphere.copernicus.eu/), 
целесообразность его отмечается и в научных публикациях [27].  

По результатам тестирования сформулированы рекомендации для 
постпроцессинга модельных расчетов CHIMERE и COSMO-Ru2ART в 
каждый сезон применительно к отдельным загрязняющим веществам. В 
рамках созданной технологии предполагается ежедневный расчет концен-
траций загрязняющих веществ по CHIMERE и COSMO-Ru2ART, на этапе 
постпроцессинга – комплексирование модельных расчетов или введение 
систематических погрешностей в расчеты ХТМ CHIMERE с последующим 
анализом успешности прогнозирования каждой ХТМ для обновления пра-
вил коррекции оперативных расчетов.  

Последняя процедура целесообразна, поскольку протестированный 
ретроспективный ряд модельных расчетов содержит эпизоды нетипичного 
загрязнения воздуха летом во время продолжительной жары, а также слу-
чаи влияния дальнего переноса взвешенных частиц весной. 
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2. Обновление технологических блоков оперативной технологии 

Нацеленный на минимизацию ошибок численного расчета загрязне-
ния воздуха консолидированный прогноз рассматривается нами наряду с 
внедрением в технологию усовершенствованных версий ХТМ и обновлен-
ных данных о выбросах загрязнений в атмосферу. В этом разделе остано-
вимся на некоторых перспективных направлениях усовершенствования 
технологии, предполагающих улучшение успешности и надежности чис-
ленного прогноза загрязняющих веществ.  

Представленные выше оценки прогнозов получены на основании рас-
четов прогнозов COSMO-Ru2ART версии 5.0; в настоящее время в Гидро-
метцентре России установлена модель COSMO-ART версии 6.0. Расчеты 
ХТМ CHIMERE проводились по модели версии 2013 г. [17, 28]. В настоя-
щее время разработчики ХТМ CHIMERE предоставили в открытом до-
ступе последнюю доработанную модель CHIMERE версии 2020 г. (далее 
CHIMERE-2020) [21], в Гидрометцентре России выполнена ее установка. 
Ниже приводятся наиболее существенные характеристики модифициро-
ванной модели.  

 
2.1. Характеристики CHIMERE-2020 

Модель CHIMERE-2020 по сравнению с ранее выпущенными верси-
ями существенно доработана в части расширения физического наполне-
ния, вычислительного процесса; она объединена с гидродинамической мо-
делью открытого доступа WRF [21]. Несмотря на отлаженный тандем 
"WRF 3.7.1 – CHIMERE", ХТМ CHIMERE-2020 предусматривает исполь-
зование данных и других метеорологических моделей при условии предо-
ставления всех обязательных для моделирования переменных в соответ-
ствующем формате. Расчет модели CHIMERE-2020 возможен по любому 
региону (вплоть до полушария) с различным разрешением по горизонтали 
(от 2 км и меньше).  

Новая версия CHIMERE-2020 сопровождается подробной инструк-
цией для пользователей. Отметим наиболее важные внесенные изменения 
в ХТМ CHIMERE-2020: 

1. Возможность работать в автономном режиме и online-режиме, поз-
воляющем учитывать обратный эффект влияния аэрозолей на излучение 
(прямое) и образование облаков (косвенный эффект). В автономном ре-
жиме метеорологические поля для заданного периода и географического 
региона моделирования считываются предварительно из метеорологиче-
ской модели. Далее они интерполируются на заданные пользователем вре-
менные и пространственные сетки CHIMERE.  

2. Новые параметризации, повышающие производительность модели, 
и схемы, улучшающие физическое описание процессов [20]. При этом 
улучшение распараллеливания вычислительных схем увеличило требова-
ния к используемым версиям системных библиотек.   
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3. Новая схема вертикальной адвекции, способная более корректно мо-
делировать перенос тонких шлейфов загрязняющих веществ на большие 
расстояния, включение в расчеты схемы противодиффузионной адвекции.  

4. Подсеточный расчет изменчивости концентраций по секторам дея-
тельности. 

5. Модифицированный блок учета эмиссий загрязняющих веществ, в 
частности, добавлен учет эмиссий морской соли, диметилсульфида, эмис-
сий оксидов азота (NOx) от вспышек молний.  

6. Введены дополнительные параметры для выбора варианта погра-
ничного слоя: самостоятельный счет или считывание из метеорологиче-
ской модели. Вертикальная скорость ветра берется непосредственно из вы-
бранной метеорологической модели. 

7. Предусмотрено использование более ранних версий модели CHI-
MERE для удобства проведения экспериментов, что дает возможность оце-
нить эффекты введения различных усовершенствований, включая учет об-
ратной связи между метеорологической и химической моделями.  

8. Расчет концентраций от антропогенных выбросов отдельных источ-
ников в подсеточном масштабе, благодаря включению схемы, в соответ-
ствии с которой область ячеек сетки модели CHIMERE делится на не-
сколько подсеточных областей, каждая из которых представляет 
отдельный источник выбросов [21]. Во время моделирования на каждом 
временном шаге расчет химического состава разделяется на подсеточные 
области.   

Следует отметить, что в обновленной технологии предполагается ис-
пользование данных об эмиссиях последней доступной версии кадастра 
ЕМЕР. Произведенная в ней замена формата записи потребовала от разра-
ботчиков модели CHIMERE практически полностью переписать препро-
цессор (emisurf2020) для подготовки входных данных о выбросах загряз-
няющих веществ в атмосферу.  

 
2.2. Анализ изменений эмиссий в кадастре ЕМЕР  

Значительная модификация блока эмиссий в ХТМ CHIMERE-2020 
ориентирована на использование данных о выбросах в атмосферу кадастра 
EMEP 2019 г. актуализации (далее EMEP-2019) в обновленном формате 
[12]. В предшествующей конфигурации технологии прогнозирования каче-
ства воздуха в Гидрометцентре России использовались эмиссии кадастра 
2013 г. актуализации (далее EMEP-2013) [2, 16]. 

В базе данных EMEP объемы выбросов на регулярной сетке распреде-
лены по загрязнителям и отраслевым источникам выбросов. В EMEP-2019 
увеличено разрешение регулярной сетки до 0,1×0,1° по широте и долготе 
(в ЕМЕР-2013 было 0,5×0,5°). Кроме того, в EMEP-2019 увеличено до 
15 количество отраслевых источников и изменена номенклатура отрасле-
вых источников эмиссий – GNRF (General Nomenclature for Reporting) [12]. 
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Поскольку в EMEP-2013 использовалась номенклатура 11 источников вы-
бросов – SNAP (Selected Nomenclature for sources of Air Pollution), для срав-
нения данных двух кадастров потребовалось привести их в соответствие 
друг с другом (табл. 3).    

 
Таблица 3. Соответствие отраслевых источников выбросов в атмосферу в 
кадастрах EMEP-2019 и EMEP-2013 

Table 3: Correspondence of industry sources of air emissions in EMEP-2019 and 
EMEP-2013 inventories 

EMEP-2019 (GNRF) EMEP-2013 (SNAP) 

A PublicPower Энергетика S1 
Сжигание в энергетической 
промышленности  

C 
OtherStationary
Comb 

Другое стационарное 
сжигание 

S2 
Сжигание на непромышлен-
ных заводах 

B Industry Промышленность S3 
Сжигание в обрабатываю-
щей промышленности 

D Fugitive Летучие вещества S5 
Извлечение и распределе-
ние ископаемого топлива и 
геотермической энергии 

E Solvents Растворители S6 
Использование 
растворителей 

F RoadTransport Дорожный транспорт 
S7 Автомобильный транспорт 

I Offroad 
Внедорожный  
транспорт 

G Shipping Судоходство 

S8 
Другие мобильные  
источники и механизмы 

H Aviation Авиация 

O AviCruise Гражданская авиация

P IntShipping 
Внутреннее  
судоходство 

J Waste Отходы S9 
Переработка отходов  
и утилизация 

K AgriLivestock Животноводство  
S10 Сельское хозяйство 

L AgriOther 
Другое сельское 
хозяйство 

N Natural Природные отходы  S11 
Другие источники 
(естественные и биогенные 
источники) 

 
 
Сравнительный анализ проводился с использованием языка програм-

мирования Python. Данные EMEP-2019 были приведены к формату данных 
EMEP-2013 на сетке 0,5×0,5° для 11 источников выбросов SNAP (табл. 3). 
Поскольку ранее авторами проводился подробный анализ эмиссий на тер-
ритории московского региона кадастра EMEP-2013 [16], несмотря на то, 
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что на сайте EMEP доступны данные о выбросах на территории москов-
ского региона EMEP-2013 в «новом» формате, для удобства сравнений 
принято решение привести данные EMEP-2019 к «старому» формату. 
Сравнительный анализ проводился для шести ячеек EMEP-2013, охватыва-
ющих территорию московского региона (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Ячейки кадастра EMEP, охватывающие территорию московского 
региона. Красным цветом отмечены сетка EMEP-2013 и условные но-
мера ячеек. 
Fig. 6. EMEP inventory cells covering the territory of the Moscow region. The 
EMEP-2013 grid and the conventional numbers of the cells are marked in red. 

 
 

Установлено, что суммарные выбросы загрязняющих веществ в атмо-
сферу на территории рассматриваемого домена в кадастре ЕМЕР-2019 
уменьшены по сравнению с ЕМЕР-2013 на 8 % (1188778 и 1296622 т/год 
соответственно).   

Анализ структуры суммарных выбросов по отраслевым источникам 
показал существенное увеличение в EMEP-2019 по сравнению с EMEP-
2013 выбросов от сжигания в обрабатывающей промышленности (на 87 %) 
и выбросов автомобильного транспорта (на 99 %) при уменьшении выбро-
сов загрязняющих веществ от всех других отраслевых источников. Отме-
тим, что такая динамика выбросов лишь частично соотносится с данными, 
обобщенными в [7]. 

Сравнительный анализ позволил установить реализованное в EMEP-
2019 корректное пространственное распределение эмиссий на территории 
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московского региона, необходимость которого отмечалась в опубликован-
ных авторами исследованиях [2,16]. В EMEP-2019 основной объем выбро-
сов соответствует территории Москвы: сглажен имевший место в EMEP-
2013 ярко-выраженный максимум эмиссий автотранспорта в юго-западной 
части домена (ячейки 1, 3 на рис. 6), значительно увеличены объемы эмис-
сий в северной и юго-восточной частях (ячейки 2, 4, 5, 6 на рис. 6).  

Анализ количества и динамики выбросов проведен и для отдельных 
загрязнителей (CO, NH3, NMVOC, NOx, PM, SOx); детальное описание ре-
зультатов исследований будет представлено в отдельной публикации.  

 
2.3 Расчет распространения загрязнений от одиночного источника 

В обновленной версии CHIMERE-2020 предусмотрена возможность 
расчета распространения выбросов от одиночного источника, с помощью 
комплекса CHIMERE-2020 –WRF выполнены тестовые расчеты переноса 
загрязнений от локального источника. В конфигурации CHIMERE-2020 
имеется возможность использовать несколько вариантов запуска счета; 
наименее сложным является расчет распространения трассеров; второй ва-
риант требует дополнительной подготовки полей эмиссий, используя под-
программу emiPoint.  

На рис. 7 как пример реализации новых возможностей технологии по-
казаны рассчитанные CHIMERE-2020 приземные концентрации СО вслед-
ствие выброса в атмосферу угарного газа непрерывно действующим точеч-
ным источником (ТЭЦ-25) с заданными параметрами выбросов. Такие 
возможности технологии позволяют вести регулярный мониторинг влия-
ния выбросов от конкретных источников, а в чрезвычайных ситуациях 
обеспечивать прогностическими данными о переносе загрязнений с учетом 
фотохимических процессов и их отключением (перенос пассивной при-
меси), используя для этого сценарные схемы с известными и теоретиче-
скими входными параметрами выбросов.  

В завершении отметим, что ближайшими планами авторов является 
полное обновление технологии численного прогнозирования загрязнения 
приземного воздуха с расширением области моделирования до нижегород-
ского промышленного региона с сопутствующим тестированием модель-
ных расчетов по данным наблюдений.  

 
Заключение 

Разрабатываемая в Гидрометцентре России технология численного 
прогнозирования загрязнения приземного воздуха на основе химических 
транспортных моделей предназначена как для экспериментального моде-
лирования, так и для практического применения. На выборке март 2021 г. 
– февраль 2022 г. (12 месяцев), используя прогностические расчеты 
 концентраций загрязняющих веществ ХТМ CHIMERE и COSMO-Ru2ART 
для территории Москвы, выполнено тестирование модельных расчетов по 
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данным измерений на автоматизированных станциях контроля загрязне-
ния. Путем сравнения модельных и измеренных концентраций установ-
лены характерные особенности двух ХТМ с общим выводом о преимуще-
ственном завышении величин концентраций ХТМ CHIMERE и 
преобладающем их занижении COSMO-Ru2ART. Обнаружена сезонная из-
менчивость модельных ошибок со сменой знака отклонений для каждой 
модели и каждого загрязняющего вещества. На результаты тестирования в 
определенной мере повлияли наблюдавшиеся аномальные погодные усло-
вия – продолжительные волны жары в каждый месяц летом 2021 г. и эпи-
зоды аномального повышения взвешенных частиц в приземном воздухе 
вследствие дальнего переноса в каждый весенний месяц.  

 

а) 
 

б) 

в) 
 

г) 

 

Рис. 7. Расчет ХТМ CHIMERE-2020 приземной концентрации СО на террито-
рии Москвы вследствие непрерывного выброса в атмосферу загрязняющих 
веществ локальным источником: в 8 ч 25.08 (а); 0 ч 26.08 (б); 9 ч 26.08 (в), 14 
ч 26.08.2022 (г). 
Fig. 7. CHIMERE-2020 СTM calculation of surface CO concentration in Moscow 
due to continuous emission of pollutants from a) 8 h 25.08.2022, b) 0 h 26.08, c) 9 
h 26.08, d) 14 h 26.08.2022. 
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Установленные средние ошибки прогноза средних для территории го-
родского типа концентраций в целом соотносятся с модельными погреш-
ностями зарубежных ХТМ; обе модели на территориях транспортного типа 
преимущественно недооценивают максимальные суточные концентрации. 
С учетом установленных систематических сезонных модельных ошибок 
каждой ХТМ сформулированы рекомендации для составления оператив-
ного консолидированного прогноза с использованием комплексирования 
расчетов двух ХТМ. 

Для реализации обновленной технологии численного прогнозирова-
ния загрязнения приземного воздуха на основе химических транспортных 
моделей изучены включенные в новую версию ХТМ CHIMERE блоки и 
схемы, в деталях исследованы количественные и структурные изменения в 
базе данных о выбросах в атмосферу ЕМЕР последней доступной версии, 
что в совокупности предполагает повышение точности и надежности чис-
ленных прогнозов загрязнения приземного воздуха с применением ХТМ.  
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