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Ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà ïðîãíîçà ïåðåíîñà è òðàíñôîðìàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì õèìèêî-òðàíñïîðòíîé ìîäåëè CHIMERE, ó÷èòûâàþùåé ýìèññèè îò ñòàöèîíàðíûõ, àâàðèéíûõ  
è ïîäâèæíûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðîãíîç ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé âûïîëíÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ðåãèîíàëüíîé íåãèäðî-
ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ WRF-ARW. Ñèñòåìà ïîëíîñòüþ àâòîìà-
òèçèðîâàíà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè 
â ðàáîòå ñèòóàöèîííûõ öåíòðîâ è öåíòðîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ñëó÷àå àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íà ïðîèçâîäñòâå, 
÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé ïðèðîäíîãî èëè òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïîêàçà-
ëè åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â îïåðàòèâíîé è èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå, à òàêæå ïðè 
ðàçðàáîòêå ñöåíàðèåâ âåðîÿòíîãî ðàçâèòèÿ àâàðèéíûõ èëè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé â ëþáîé òî÷êå íà òåððè-
òîðèè ñòðàíû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðåàëèçàöèè ìåðîïðèÿòèé ïî ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé àâàðèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãíîç çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, õèìè÷åñêàÿ òðàíñïîðòíàÿ ìîäåëü, ïåðåíîñ àâàðèé-
íûõ âûáðîñîâ, ìîäåëü àòìîñôåðû; simulation of atmospheric pollution, chemical transport model, transfer of 
accidental emissions, atmospheric model. 
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íûõ ìîäåëåé (ÕÒÌ): CHIMERE (https://www.lmd. 
polytechnique.fr/chimere/), WRF-CHEM (https:// 
www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/model_overview.html), 
SILAM (http://silam.fmi.fi/index.html) [1–3]. Èç-
ìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ  
â àòìîñôåðå è îñàæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü çàâèñèò 
ïðåæäå âñåãî îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Äëÿ 
ïðîãíîçà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé îáû÷íî èñïîëü-
çóþòñÿ ìåçîìàñøòàáíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäå-
ëè. Òàê, íàïðèìåð, ñîçäàííàÿ â Ãèäðîìåòöåíòðå 
Ðîññèè òåõíîëîãèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ 
âîçäóõà â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå íà îñíîâå ÕÒÌ 
CHIMERE-2013b è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè àò-
ìîñôåðû COSMO-Ru7-ART ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòû-
âàòü ïðîãíîçû ïîëåé êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ äî òðåõ ñóòîê [4]. 
Ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ðàñ÷åòà 
êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé, îáëàäàþùåé èíòåðôåéñîì 
âçàèìîäåéñòâèÿ «îïåðàòîð–ñèñòåìà» è ïîçâîëÿþùåé 
îïåðàòèâíî ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû â ëþáîé ãåîãðà-
ôè÷åñêîé îáëàñòè, íåò íè â Ðîññèè, íè çà ðóáåæîì. 
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Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ñîçäàíèå ñèñòåìû 
ïðîãíîçà ïåðåíîñà è òðàíñôîðìàöèè çàãðÿçíÿþ- 
ùèõ âåùåñòâ äëÿ ïðîèçâîëüíî âûáðàííîãî ðåãèîíà  

Ðîññèè, ïîçâîëÿþùåé ïîñðåäñòâîì óíèâåðñàëüíîãî  

èíòåðôåéñà îñóùåñòâëÿòü ðàñ÷åòû ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, ñîïðÿæåííûõ 

ñ ÕÒÌ, è ïðåäñòàâëÿòü ðåçóëüòàòû â âèäå òðåõìåð-
íîãî îáëàêà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ïåðåìåùàþùå-
ãîñÿ íàä ôàêòè÷åñêèì ðåëüåôîì ìåñòíîñòè, è ãðà-
ôèêîâ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ ðåøåíèÿ 
ýòîé çàäà÷è áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà îïåðàòèâíîãî 
ïðîãíîçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ â àòìîñôåðå àâàðèéíîãî 
âûáðîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ïðîèçâîëüíî âû-
áðàííîì ðåãèîíå Ðîññèè íà áàçå ïðîãíîñòè÷åñêîé 
ìîäåëè WRF-ARW è ñîïðÿæåííîé ñ íåé CHIMERE. 
Ñèñòåìà óïðàâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ïðîñòîãî ãðàôè-
÷åñêîãî èíòåðôåéñà. Íèæå ïðåäñòàâëåíû êðàòêîå 
îïèñàíèå ñîçäàííîé ñèñòåìû è àíàëèç êà÷åñòâà ïðî-
ãíîçîâ íà îòäåëüíîì ïðèìåðå. 

 

1. Îáùàÿ àðõèòåêòóðà ñèñòåìû 
 
Â îñíîâå àðõèòåêòóðû ñèñòåìû ëåæèò êëèåíò-

ñåðâåðíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïîëüçîâàòåëü çàïóñêàåò 
êëèåíòñêóþ ÷àñòü ñèñòåìû â WEB-áðàóçåðå, êîòîðûé, 
â ñâîþ î÷åðåäü, âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñåðâåðíîé ÷à-
ñòüþ ñèñòåìû, ðàñïîëîæåííîé íà óäàëåííîì ñåðâåðå. 
Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò 

óïðàâëÿòü ïðîöåññîì ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà, ïðåä-
ñòàâëÿòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â òàáëè÷íîì è ãðàôè-
÷åñêîì âèäàõ (îäíîìåðíûå, äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå 

èçîáðàæåíèÿ) è õðàíèòü ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé. 
Ðàçðàáîòàííûé èíòåðôåéñ âçàèìîäåéñòâèÿ îïå- 

ðàòîðà è êîìïëåêñà ìîäåëåé äàåò âîçìîæíîñòü: 
– âûáèðàòü äîìåí (îáëàñòü, íà êîòîðîé áóäóò 

ïðîâîäèòüñÿ ðàñ÷åòû), íàñòðàèâàòü è çàïóñêàòü ñèñ-

òåìó ïðåäâàðèòåëüíîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ïðî-
åêöèè äîìåíà; 

– àâòîìàòè÷åñêè ôîðìèðîâàòü ôàéëû ïîñòîÿí-
íûõ ýìèññèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â âûáðàííîì 
äîìåíå; â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàò öåíòðàëüíîé 
òî÷êè äîìåíà âûáèðàòü íàáîð èñõîäíûõ äàííûõ: 
EMEP èëè HTAP; 

– èñïîëüçîâàòü ãðàôè÷åñêèé ðåäàêòîð äëÿ ñîç-
äàíèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ, îòñëåæèâàíèÿ õîäà èõ 
âûïîëíåíèÿ è ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ; 

– çàïóñêàòü ñèñòåìó ïðîãíîçà çàãðÿçíåíèÿ àò-
ìîñôåðû; 

– óïðàâëÿòü ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè. 
Äëÿ ðåàëèçàöèè ïåðå÷èñëåííûõ âîçìîæíîñòåé 

áûë ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, êîòîðûé 

ïîçâîëÿåò îïåðàòîðó âûáèðàòü ãåîãðàôè÷åñêèé 
öåíòð ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ðàçìåð è øàã âëîæåííîé 
ñåòêè, àâòîìàòè÷åñêè ñêà÷èâàòü íà÷àëüíûå ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèå äàííûå, çàïóñêàòü ïðîãíîç ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïîëåé è îñóùåñòâëÿòü ðàñ÷åò ÕÒÌ. Ñîçäàí-
íûå îïåðàòîðîì ðàñ÷åòíûå çàäàíèÿ îòîáðàæàþòñÿ  

â òàáëèöå (ðèñ. 1). Îïåðàòîð èìååò âîçìîæíîñòü 
êîíòðîëèðîâàòü ðàñ÷åò, çàïóñêàòü çàäà÷è íà âíåø-
íèõ ñåðâåðàõ, îñòàíàâëèâàòü èëè ïåðåçàïóñêàòü 
ëþáîå èç çàäàíèé. 

Ïîñëå óñïåøíîãî îêîí÷àíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðîãíî-
ñòè÷åñêîé ìîäåëè ðåçóëüòàòû ïåðåäàþòñÿ â ÕÒÌ.  
Â ðàñ÷åòàõ ÕÒÌ èñïîëüçóþòñÿ äàííûå î ôîíîâîé 
ýìèññèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ èç áàçû EMEP 

(https://emep.int) èëè EDGAR (https://edgar.jrc. 
ec.europa.eu), ïåðåñ÷èòàííûå äëÿ âûáðàííîé ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè è äàòû. Îïåðàòîð ìîæåò ñ ïîìîùüþ 
ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà çàäàòü â ëþáîé òî÷êå 
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè èñòî÷íèê âûáðîñà çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ è óêàçàòü åãî ïàðàìåòðû. Ýòîò âûáðîñ (èëè 
ìíîæåñòâî âûáðîñîâ) áóäåò ó÷òåí ïðè ðàñ÷åòå 
ÕÒÌ, â ïðîöåññå êîòîðîãî áóäóò ïîëó÷åíû ïîëÿ 
êîíöåíòðàöèé  è  îñàæäåíèÿ  çàãðÿçíÿþùèõ  âåùåñòâ. 
 

 

 
Ðèñ. 1. Òàáëèöà ðàñ÷åòíûõ çàäàíèé ìîäåëüíîãî êîìïëåêñà 



 

 Ñèñòåìà ïðîãíîçà ïåðåíîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå ðåãèîíîâ Ðîññèè 1055 
 

 

Ïî îêîí÷àíèè ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ìîæíî âèçóàëèçèðîâàòü íà èíòåðàêòèâíîé òðåõìåð-
íîé ãåîãðàôè÷åñêîé êàðòå (ðèñ. 2, öâ. âêëàäêà) èëè 
â âèäå ãðàôèêîâ, êàðò è äèàãðàìì (ðèñ. 3, öâ. 
âêëàäêà), à òàêæå âûãðóçèòü â ôàéë â ôîðìàòå 
NetCDF4. 

Èíòåðôåéñ âèçóàëèçàöèè ïîääåðæèâàåò ïåðå-
ìåùåíèå, âðàùåíèå è ìàñøòàáèðîâàíèå âèçóàëèçè-
ðîâàííûõ äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ íà òðåõìåðíîé 

êàðòå ñ ïîìîùüþ óêàçàòåëÿ ìûøè. Îòîáðàæåíèå 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà äîñòóïíî ñ ïîìîùüþ òàêèõ ñëî-
åâ, êàê îáëàêà, èçîëèíèè, ñòîëá÷àòûå äèàãðàììû 
ñîâìåñòíî ñ îòîáðàæåíèåì ìîäåëüíîé ñåòêè, ïîëÿìè 
îñàæäåíèÿ, òðàåêòîðèé ïåðåíîñà çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ è ïîëÿìè âåòðà. Íà òðåõìåðíîé êàðòå ïîä-
äåðæèâàåòñÿ àíèìàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ âðå-
ìåííûì øàãîì îò 1 ÷ íà ïåðèîä äî 72 ÷ âïåðåä. 
Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîçâîëÿåò âûáðàòü ëþáóþ 
òî÷êó â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ëþáîå çàãðÿçíÿþùåå 
âåùåñòâî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ è äèàãðàìì. 

Íà ðèñ. 3 íà âåðõíåì ãðàôèêå ïîêàçàíà çàâè-
ñèìîñòü êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà îò 
ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò ðàçðåçà (ñâåðõó äîëãîòà, 
ñíèçó øèðîòà) è âûñîòû â ìåòðàõ. Íà öåíòðàëüíîé 
êàðòå ïðèâåäåíà ïðîåêöèÿ âûáðîñà íà ãåîãðàôè- 
÷åñêóþ êàðòó. Íà ïðàâîì ãðàôèêå – èçìåíåíèå 
êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà ïî âûñîòå  
äëÿ âûáðàííîé òî÷êè â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè. 
Íà íèæíåì ãðàôèêå – èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè 
çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà ñ âûñîòîé ïî âðåìåíè.  
Íà ëåâîé ïàíåëè ïîêàçàíà ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íà âûáðàííîé âûñîòå (100 ì) 
â çàäàííîé òî÷êå. 

 

2. Ìîäåëü ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà 
öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû 

 

Äëÿ ïðîãíîçà öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû â ñîç-
äàííîé ñèñòåìå áûëà èñïîëüçîâàíà ðåãèîíàëüíàÿ 
íåãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû 
WRF-ARW âåðñèè 4.3.3, ñîçäàííàÿ â Íàöèîíàëü-
íîì öåíòðå àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé ÑØÀ [5]. 
Ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîé ñ îò-
êðûòûì ïðîãðàììíûì êîäîì, ÷òî äàåò øèðîêóþ 
âîçìîæíîñòü äëÿ åå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è àäàïòà-
öèè ê ñàìûì ðàçíûì çàäà÷àì â ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ìàñøòàáàõ îò ñîòåí ìåòðîâ äî òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ. 
Ìîäåëü îñíîâàíà íà ðåøåíèè ñèñòåìû íåãèäðîñòà-
òè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþùèõ íåîäíîðîäíîñòü 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â êà÷åñòâå âåðòèêàëü-
íîé êîîðäèíàòû ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ äàâëåíèå âîç-
äóõà â σ-ñèñòåìå, ãäå σi = pi/ps – îòíîøåíèå äàâ-
ëåíèÿ íà äàííîì ìîäåëüíîì ñëîå ê ïðèçåìíîìó 
äàâëåíèþ âîçäóõà. 

Â ìîäåëè ðåàëèçîâàíà òåõíîëîãèÿ ðàñ÷åòîâ íà 
âëîæåííûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòêàõ. Ïðè ýòîì ìèíèìàëü-
íûé øàã ñåòêè ñîñòàâëÿåò 1 êì. Äëÿ ãåîãðàôè÷å-
ñêîé ïðèâÿçêè ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé (âûáîð îáëàñòè, 
ó÷åò ðåëüåôà è ðàñïðåäåëåíèÿ êàòåãîðèé çåìëå-
ïîëüçîâàíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè) èñïîëü-
çóþòñÿ ãëîáàëüíûå òîïîãðàôè÷åñêèå äàííûå ðàç-

ëè÷íîãî ðàçðåøåíèÿ – îò 100 êì äî 90 ì. Â ðàñ÷åòàõ 
ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðèçàöèè ôèçè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ: ìèêðîôèçèêè îáëàêîâ [6], êîðîòêî-
âîëíîâîé ðàäèàöèè RRTMG [7], ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 

University of Washington (TKE) [8], ïðèçåìíîãî ñëîÿ 

Revised MM5 [9], ïðîöåññîâ â ïî÷âå Noah–MP 
Land Surface Model [10, 11], êîíâåêöèè Grell Ensem- 
ble Scheme [12, 13]. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé áðàëèñü äàííûå ãëîáàëüíîé ïðîãíîñ- 
òè÷åñêîé ñèñòåìû GFS (Global Forecast System –  
Ñèñòåìà ãëîáàëüíûõ ïðîãíîçîâ ÑØÀ) (https://no- 
mads.ncep.noaa.gov/pub/data/nccf/com/gfs/prod). 

 

3. Îïèñàíèå õèìè÷åñêîé òðàíñïîðòíîé 
ìîäåëè 

 

Ìû èñïîëüçîâàëè ÕÒÌ CHIMERE (âåðñèÿ 

2020 ã., ðåëèç ¹ 3), ðàçðàáîòàííóþ â Íàöèîíàëü-
íîì öåíòðå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé Ôðàíöèè è ïðåä-
íàçíà÷åííóþ äëÿ ïðîãíîçà êîíöåíòðàöèé ðàçëè÷-
íûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ãàçîîáðàçíîé è àýðî-
çîëüíîé ôàçàõ (https://www.lmd.polytechnique.fr/ 
chimere/). 

Õèìè÷åñêàÿ òðàíñïîðòíàÿ ìîäåëü CHIMERE ñî- 
äåðæèò äâà áëîêà ãàçîôàçíûõ ðåàêöèé: MELCHIOR-1 
(∼ 80 âåùåñòâ, > 300 ðåàêöèé) è MELCHIOR-2 
(∼ 40 âåùåñòâ, > 110 ðåàêöèé). Àýðîçîëü ïî ñîñòàâó 
ðàçäåëÿåòñÿ íà ñåìü òèïîâ, ïðè ðàñ÷åòàõ áûëî  
çàäàíî 10 ãðàäàöèé ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö îò 0,01  
äî 40,0 ìêì (0,1E-07; 0,220071E-07; 0,4843125E-07; 
0,1065832E-06; 0,2345586E-06; 0,5161956E-06; 
0,1135997E-05; 0,25E-05; 0,5E-05; 0,1E-04; 0,4E-04). 
Êîíôèãóðàöèÿ ÕÒÌ ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâà-
íèå õèìè÷åñêîãî áëîêà MELCHIOR-1 èëè åãî «óñå-
÷åííîé» âåðñèè MELCHIOR-2 ëèáî èñïîëüçîâàíèå 
ÕÒÌ â êà÷åñòâå ìîäåëè ïåðåíîñà ïàññèâíîé ïðèìå-
ñè â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. 

Ïðîñòåéøèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà (ìåòàí, 
ýòàí, ýòèëåí, èçîïðåí è ìåòàíîë) ïðåäñòàâëåíû  
â ìîäåëè èíäèâèäóàëüíî, äëÿ áîëåå ñëîæíûõ âû-
áðàíû ìîëåêóëû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñåìåéñòâà ñîåäè-
íåíèé (í-áóòàí äëÿ àëêàíîâ, ïðîïåí äëÿ àëêåíîâ,  
î-êñèëîë äëÿ àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, àïèíåí 
äëÿ òåðïåíîâ è ýòàíîë äëÿ ñïèðòîâ). Ýòè ëåòó÷èå 
îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïîäâåðãàþòñÿ ðåàêöèÿì 
îêèñëåíèÿ ñ OH, NO3 è O3 (ïîñëåäíèé òîëüêî äëÿ 
íåíàñûùåííûõ ñîåäèíåíèé), ïðèâîäÿùèì ê îáðàçî-
âàíèþ ïåðåêèñè (RO2) ðàäèêàëîâ. Íà ãðàíèöàõ 
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ÕÒÌ CHIMERE êîíöåíòðàöèè 
ïðèìåñåé çàäàþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì êëèìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ: äëÿ ãàçîâûõ ïðèìåñåé â êà÷åñòâå 
ãðàíè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðèìåíÿþòñÿ äàííûå 
ìîäåëè LMDz-INCA, äëÿ àýðîçîëåé – GOCARD. 
  Êëþ÷åâûìè ïðîöåññàìè, âëèÿþùèìè íà êîí-
öåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïðåäñòàâëåííûõ  
â ÕÒÌ CHIMERE, ÿâëÿþòñÿ: ïåðâè÷íûå âûáðîñû 
(êàäàñòðû ýìèññèé), ïåðåíîñ (àäâåêöèÿ è ïåðåìå-
øèâàíèå), õèìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ è îñàæäåíèå. 
Â ÕÒÌ CHIMERE ïðåäóñìîòðåí èíòåðôåéñ îáðà-
ùåíèÿ ê äâóì áàçàì äàííûõ î çåìëåïîëüçîâàíèè 
GLCF (Global Land Cover Facility) è GlobCover 
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(GlobCover Land Cover). Áàçà äàííûõ GLCF, ðàç-
ðàáîòàííàÿ óíèâåðñèòåòîì Ìýðèëåíäà, èìååò ãîðè-
çîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå 1 

×
 1 êì è ñîäåðæèò 14 êëàñ-

ñîâ ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, îïðåäåëåííûõ 
íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ (http://www. 
landcover.org). GlobCover ðàçðàáîòàíà ïî èíèöèà-
òèâå Åâðîïåéñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà, èìååò 
ðàçðåøåíèå ïî ãîðèçîíòàëè ïðèìåðíî 300 

×
 300 ì  

è ñîäåðæèò 22 êëàññà çåìíîãî ïîêðîâà [14]. Òèïû 
çåìëåïîëüçîâàíèÿ íåîáõîäèìû CHIMERE äëÿ ðàñ-
÷åòà ðÿäà òàêèõ ïðîöåññîâ, êàê îñàæäåíèå, áèîãåí-
íûå âûáðîñû, òóðáóëåíòíîå òðåíèå è òåïëîïåðåíîñ 
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû. 

Îïèñàíèå ïðîöåññà ñóõîãî îñàæäåíèÿ â ìîäå- 
ëè ïîñòðîåíî íà ìåòîäå, îïèñàííîì â ðàáîòå [13]  
è îñíîâàííîì íà ðåçèñòèâíîé àíàëîãèè, ïîäðàçóìå-
âàþùåé ïàðàìåòðèçàöèþ ýôôåêòèâíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîòîêó îñàæäåíèÿ. Âëàæíîå îñà-
æäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ â ìîäåëè àáñîðáöèåé ãàçîâ, 
êîíäåíñèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè âîäû â îáëàêàõ  

è îñàäêàõ, ïàðàìåòðèçîâàííûìè íà îñíîâå èçâåñò-
íûõ ïðèíöèïîâ, à òàêæå âûìûâàíèåì àýðîçîëÿ 
îñàäêàìè. 

Ïðè ðàñ÷åòå ñóõîãî îñàæäåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
ðÿä ïàðàìåòðèçàöèé ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ àò-
ìîñôåðû ñ ðàñòèòåëüíûì ïîêðîâîì, ó÷èòûâàþùèõ 
â îñíîâíîì óñòüè÷íûå è ïîâåðõíîñòíûå ïðîöåññû, 
êîòîðûå çàâèñÿò îò òèïà çåìëåïîëüçîâàíèÿ, ñåçîíà 
è èíäåêñà ïëîùàäè ëèñòüåâ (LAI – Leaf Area 
Index). Äëÿ ó÷åòà èçìåí÷èâîñòè ðîñòà ðàñòèòåëüíî-
ñòè ïðè ðàñ÷åòå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ 
LAI, èíäåêñ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè (SAI) è ôåíîëî-
ãè÷åñêèé ôàêòîð «fphen». Ñóùåñòâóþò äâà ñïîñîáà 

îöåíêè ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ìîäåëè. Åñëè èñïîëüçóåò-
ñÿ ñõåìà MEGAN, òî ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû 
ñ÷èòûâàþòñÿ èç áàçû äàííûõ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
ïàðàìåòðû îöåíèâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòûõ 
ôóíêöèé [15]. 

 

4. Îöåíêè ïðîãíîçà ïðèçåìíûõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé 

 

Êà÷åñòâî ïðîãíîçà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû  

â áîëüøîé ìåðå çàâèñèò îò êà÷åñòâà ïðîãíîñòè÷å-
ñêèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé. Ñ öåëüþ àíàëèçà 
êà÷åñòâà ïðîãíîçà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé ó ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà 
ïðîãíîçîâ ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 0–24 ÷ çà ïåðèîä 
13–20.08.2023 ã. â îêðåñòíîñòÿõ ã. Àíãàðñêà. Â êà-
÷åñòâå ýòàëîíà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå íàáëþäåíèé 
íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ Ðîñãèäðîìåòà. Áû-
ëè ïîëó÷åíû ñòàíäàðòíûå îöåíêè ïðîãíîçà òåìïå-
ðàòóðû íà âûñîòå 2 ì, ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå 
10 ì è ñóìì îñàäêîâ ìì/12 ÷ äëÿ äâóõ îáëàñòåé: 
  1) íåáîëüøîé îáëàñòè, âêëþ÷àþùåé òîëüêî ðàé-
îí ðàñïîëîæåíèÿ ïîñòîâ íàáëþäåíèé çà àãåíòàìè 
çàãðÿçíåíèÿ (ðèñ. 4, à, öâ. âêëàäêà), â êîòîðîé ðàñ-
ïîëîæåíû ïÿòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé (îáëàñòü 
ðàñ÷åòà); 

2) ðàñøèðåííîé îáëàñòè, âêëþ÷àþùåé 15 íà-
áëþäàòåëüíûõ ñòàíöèé (ðèñ. 4, á, öâ. âêëàäêà), ïî-
çâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü ðåïðåçåíòàòèâíûå ðåçóëüòàòû. 
  Äëÿ îöåíêè ïðîãíîçà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé 
áûëè ðàññ÷èòàíû âñå õàðàêòåðèñòèêè, óêàçàííûå  
â Íàñòàâëåíèè ïî ìåòåîðîëîãè÷åñêèì ïðîãíîçàì [16]. 
Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ïðîãíîç òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
íà âûñîòå 2 ì áûë äîñòàòî÷íî óñïåøåí ïðàêòè÷åñêè 
âî âñåõ äèàïàçîíàõ íàáëþäàâøèõñÿ òåìïåðàòóð. 
Ñðåäíÿÿ ïî âûáîðêå ïðîãíîçîâ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ 
îøèáêà áûëà ìåíåå 1 

°C. Ñëåäóåò îòìåòèòü íåáîëü-
øîå çàíèæåíèå ìîäåëüþ ïðîãíîñòè÷åñêèõ òåìïåðà-
òóð âîçäóõà â äèàïàçîíå âûøå +15 

°C, êîòîðîå ñî-
ñòàâëÿåò 1–1,9 

°C è îñîáåííî çàìåòíî â îáëàñòè 
ðàñ÷åòà. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû âîçäóõà  
íà âûñîòå 2 ì ñ 13 ïî 20.08.2023 ã. 

Äèàïàçîí  
òåìïåðàòóð, °Ñ 

×èñëî  
ñòàíöèé 

Êîëè÷åñòâî  
íàáëþäåíèé  

ME,  
°Ñ 

ÌÀÅ,  
°Ñ 

Ðàñøèðåííàÿ îáëàñòü 

Âñå äàííûå 16 1094 −0,42 1,74 
0…5 16 7 0,50 0,86 
5…10 16 177 0,98 1,62 
10…15 16 407 

−0,21 1,18 
15…20 16 365 

−1,00 2,16 
20…25 16 138 

−1,39 2,48 

Îáëàñòü ðàñ÷åòà 

Âñå äàííûå 5 354 −0,79 1,74 
0…5 5 6 0,31 0,73 
5…10 5 63 0,52 1,48 
10…15 5 140 

−0,41 1,11 
15…20 5 107 

−1,71 2,50 
20…25 5 38 

−1,92 2,56 ____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÌÅ – ñðåäíÿÿ îøèáêà; MAÅ – 
ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà. 

 

Îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçà âåòðà ïðèâåäåíû  
â òàáë. 2, èç êîòîðîé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âûñî-
êîì êà÷åñòâå ïðîãíîçà âåòðà â áîëüøèíñòâå äèàïà-
çîíîâ åãî ñêîðîñòåé. Ìîæíî îòìåòèòü íåáîëüøîå 
çàâûøåíèå ìàëûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà. Òàêèì  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçà âåòðà íà âûñîòå 10 ì 
ñ 13 ïî 20.08.2023 ã. 

Äèàïàçîí  
ñêîðîñòè, ì/ñ 

×èñëî 
ñòàíöèé 

Êîëè÷åñòâî 
íàáëþäåíèé 

ME,  
ì/ñ 

ÌÀÅ,  
ì/ñ 

VEKT 

Ðàñøèðåííàÿ îáëàñòü 

Âñå äàííûå 16 1094 0,74 1,39 2,15 
Øòèëü 16 177 1,85 1,85 1,85 
0…2 16 661 0,92 1,22 2,07 
2…5 16 235 −0,34 1,42 2,46 
5…10 16 21 −2,18 2,36 3,62 

Îáëàñòü ðàñ÷åòà 

Âñå äàííûå 5 354 0,82 1,41 2,10 
Øòèëü 5 64 2,08 2,08 2,08 
0…2 5 221 0,99 1,25 1,99 
2…5 5 61 −0,70 1,18 2,44 
5…10 5 8 −2,41 2,41 2,75 ____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. VEKT – âåêòîðíàÿ îøèáêà âåòðà. 
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îáðàçîì, ìîäåëüþ õóæå âîñïðîèçâîäÿòñÿ øòèëåâûå 
óñëîâèÿ. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî òî÷íîñòü 
ñàìèõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà íà ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ñòàíöèÿõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ì/ñ, ïðè ýòîì 
ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà àáñîëþòíîé îøèáêè ïðîãíîçà 
ñêîðîñòè âåòðà íå ïðåâûøàåò 1,41 ì/ñ, ÷òî ëèøü 
íåìíîãèì âûøå òî÷íîñòè ñàìèõ èçìåðåíèé. Â ïðî-
ãíîçàõ îòìå÷àåòñÿ çàíèæåíèå óìåðåííûõ ñêîðîñòåé 
âåòðà (5–10 ì/ñ) íà âåëè÷èíó îò 2,2 äî 2,4 ì/ñ.  
Â öåëîì ïðîãíîçíîå ïîëå âåòðà ïîëó÷àåòñÿ áîëåå 
ñãëàæåííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. 
  Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçà 
12 ÷àñîâûõ ñóìì îñàäêîâ. Âèäíî, ÷òî ìîäåëü ïðàê-
òè÷åñêè âñåãäà èõ çàâûøàåò. Ýòî ïðîèñõîäèò âî 
âñåõ äèàïàçîíàõ èíòåíñèâíîñòè íàáëþäàâøèõñÿ 
îñàäêîâ è, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íî òî÷íîé 
íàñòðîéêîé ïàðàìåòðèçàöèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
äëÿ äàííîãî ðàéîíà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ 
ïàðàìåòðèçàöèè ìèêðîôèçèêè îáëàêîâ è êîíâåêöèè.  
 

Ò à á ë è ö à  3  

Îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçà îñàäêîâ ñ 13 ïî 20.08.2023 ã. 

Äèàïàçîí  
12 ÷àñîâûõ 

ñóìì îñàäêîâ, 
ìì/12 ÷ 

×èñëî  
ñòàíöèé 

Êîëè÷åñòâî  
íàáëþäåíèé  

ME,  
ìì/12 ÷ 

ÌÀÅ,  
ìì/12 ÷ 

Ðàñøèðåííàÿ îáëàñòü 

Âñå äàííûå 16 226 2,61 3,95 
Áåç îñàäêîâ 16 137 1,31 1,31 
0…1 16 33 4,14 4,46 
1…3 16 14 3,34 5,23 
3…15 16 19 5,05 10,01 
15…50 16 22 8,23 11,39 

Îáëàñòü ðàñ÷åòà 

Âñå äàííûå 5 76 4,37 4,56 
Áåç îñàäêîâ 5 53 2,54 2,54 
0…1 5 8 4,90 5,12 
1…3 5 2 −0,66 2,27 
3…15 5 6 13,49 14,57 
15…50 5 7 11,22 11,11 

 
Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîãíîçà òðåáóåòñÿ áîëåå äå-

òàëüíûé àíàëèç íà áîëüøîì âðåìåííîì èíòåðâàëå. 
Íåîáõîäèìû òàêæå äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû  

ñ äðóãèìè ïàðàìåòðèçàöèÿìè ìèêðîôèçèêè îáëàêîâ 
è ïàðàìåòðîâ êîíâåêöèè. 

 

5. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà 
çàãðÿçíåíèÿ ïðèçåìíîé àòìîñôåðû 
 

Â äàííîé ðàáîòå ïîëÿ êîíöåíòðàöèé çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ ðàññ÷èòûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 

õèìè÷åñêîãî áëîêà MELCHIOR-1 ñ ó÷åòîì àíòðîïî-
ãåííûõ ïîëåé ýìèññèé, áàçû äàííûõ EDGAR-HTAP, 
àêòóàëèçèðîâàííûõ â 2011 ã., ñ ãîðèçîíòàëüíûì 

ðàçðåøåíèåì 0,1 
×

 0,1°. Ýìèññèè ëåñíûõ ïîæàðîâ 
ïðè ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëèñü. Áàçîé äàííûõ î çåì-
ëåïîëüçîâàíèè ñëóæèëà GlobCover. Ðàñ÷åòíûé äî-
ìåí ñîñòàâèë 100 

×
 100 óçëîâ ñ ãîðèçîíòàëüíûì øà-

ãîì ñåòêè 2 êì. Ïî âåðòèêàëè áûëî çàäàíî 20 óðîâ-
íåé ñ äàâëåíèåì íà âåðõíåé ãðàíèöå 200 ãÏà. 

Îáëàñòü ïðîãíîçà êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ ðàñïîëàãàëàñü ïðàêòè÷åñêè â öåíòðå ðàñ÷åò-
íîãî äîìåíà. 

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âîñïðîèçâåäåíèÿ óðîâíÿ 
çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ñ ïîìîùüþ ÕÒÌ â êà÷åñòâå 
íàòóðíûõ èçìåðåíèé áðàëèñü äàííûå íàáëþäåíèé 
íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà êà÷åñòâà âîçäóõà, ðàñïî-
ëîæåííûõ â îêðåñòíîñòÿõ ã. Èðêóòñêà. Òî÷íîå ìå-
ñòîïîëîæåíèå ñòàíöèé äîñòóïíî íà ñàéòå [17]. Íà 
ýòèõ ñòàíöèÿõ ïðîèçâîäèòñÿ ìîíèòîðèíã îñíîâíûõ 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, à ñðåäíèå çà ñóòêè êîíöåí-
òðàöèè ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöàõ. Èìåííî ýòè ïàðà-
ìåòðû è ïðèíèìàëèñü â êà÷åñòâå èñõîäíûõ çíà÷å-
íèé. Ïîëÿ êîíöåíòðàöèé ðàññ÷èòûâàëèñü ÕÒÌ äëÿ 
êàæäîãî ÷àñà, à çàòåì óñðåäíÿëèñü ïîñóòî÷íî. Òåñ-
òîâûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ 13 ïî 20.08.2023 ã. 
Êðàòêîå îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ è îöåíîê êà÷åñòâà 
ïðîãíîçîâ ïðèâåäåíû íèæå. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà èçìåí÷èâîñòü ñðåäíèõ 
çà ñóòêè êîíöåíòðàöèé íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà 
êà÷åñòâà âîçäóõà Èðêóòñêîé îáëàñòè, à òàêæå ðàñ-
÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ ÕÒÌ è âçÿòàÿ  
â áëèæàéøèõ ê íàáëþäàòåëüíûì ñòàíöèÿì ìîíèòî-
ðèíãà ÿ÷åéêàõ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ñèñòåìàòè÷å-
ñêàÿ îøèáêà ïðîãíîçà íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà 
âñåõ ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà 
îòêëîíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò àáñîëþòíîé îøèáêå ñ îá-
ðàòíûì çíàêîì, ÷òî ãîâîðèò î ñèñòåìàòè÷åñêîì,  
à íå ñòàòèñòè÷åñêîì õàðàêòåðå îòêëîíåíèÿ. Ìîäåëü 
çàíèæàåò ïðîãíîñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé 
íà 150–300 ìêã 

⋅
 ì−3, à íà îòäåëüíûõ ñòàíöèÿõ –  

äî 600 ìêã 
⋅
 ì−3, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ íåäîîöåí-

êîé òðàíñïîðòíîé íàãðóçêè ïðè ðàñ÷åòå ïîëåé 
ýìèññèé, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûì âêëàäîì â íà-
áëþäàåìûå óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ïðîäóêòîâ 
ãîðåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Ïîäïðîãðàììà ðàñ÷åòà 
ýìèññèé â õîäå âû÷èñëåíèé, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿ-
åò ìàñêó óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè ïðè ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèè ýìèññèè, îäíàêî äëÿ âîñòî÷íûõ ðåãèîíîâ ÐÔ 
òàêèå äàííûå îòñóòñòâóþò. Êðîìå òîãî, çàíèæåíèå 
ðàññ÷èòàííûõ êîíöåíòðàöèé ìîæåò áûòü òàêæå ÷àñ-
òè÷íî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì ïåðèîäà «ðàçîãðåâà» 
XTM ïðè ñòàðòå ñ ãëîáàëüíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. 
  Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû äàííûå àíàëèçà ïðîãíî-
çîâ íà ñóòêè âïåðåä êîíöåíòðàöèé âçâåøåííûõ ÷àñ-
òèö ðàçìåðîì ìåíåå 10 ìêì (ÐÌ10). Êàê âèäíî, 
îáùàÿ êàðòèíà ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðî-
ãíîçà êîíöåíòðàöèé îêñèäà óãëåðîäà. Òàêæå íàáëþ-
äàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå çàíèæåíèå ïðîãíîñòè÷åñêèõ 
êîíöåíòðàöèé. Äëÿ íåêîòîðûõ ðàéîíîâ ñèñòåìàòè-
÷åñêàÿ îøèáêà ñîñòàâëÿåò äî 50% îò íàáëþäàåìîé 
âåëè÷èíû. 

Â òî æå âðåìÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþò-
ñÿ ëèøü îòðàæåíèåì òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ êîðîò-
êîãî ïåðèîäà âðåìåíè è íå ìîãóò ñëóæèòü íàäåæ-
íûìè îöåíêàìè ðàáîòû ÕÒÌ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòà-
òèñòè÷åñêè íàäåæíûõ îöåíîê íåîáõîäèìî èìåòü 

áîëåå äëèòåëüíûå ðÿäû íàáëþäåíèå/ïðîãíîç, à òàê-
æå äàííûå íàáëþäåíèé áîëåå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
ïî âðåìåíè. 

Âûÿâëåííûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îä-
íîçíà÷íî óêàçûâàþò íà çàíèæåíèå ÕÒÌ ðàñ÷åòíûõ  
 

 



 

1058 Èãíàòîâ Ð.Þ., Íàõàåâ Ì.È., Ðóáèíøòåéí Ê.Ã. è äð. 
 

 

 
Ðèñ. 5. Èçìåí÷èâîñòü ñðåäíèõ çà ñóòêè êîíöåíòðàöèé ÑÎ íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà Èð-
êóòñêîé îáëàñòè 13–20.08.2023 ã.: à – Àíãàðñê, óë. Ìîñêîâñêàÿ, 30, ÌÅ = −0,353, ÌÀÅ = 0,353, σ2 = 0,057; á – Áàé-
êàëüñê, Ïðîìáàçà, ÌÑ, ÌÅ = 0,009, ÌÀÅ = 0,067, σ2 = 0,006; â – Èðêóòñê, óë. Ëåðìîíòîâà, ä. 317, ÌÅ = −0,629, 
ÌÀÅ = 0,629, σ2 = 0,068; ã – Èðêóòñê, óë. Ìèðà, ä. 101, ÌÅ = −0,152, ÌÀÅ = 0,152, σ2 = 0,005; ä – Øåëåõîâ, Êîìñî-
ìîëüñêèé áóëüâàð, ä. 14, ÌÅ = −0,171, ÌÀÅ = 0,173, σ2 = 0,008; å – ×åðåìõîâî, óë. Øåâ÷åíêî, ä. 72, ÌÅ = −0,300, 
ÌÀÅ = 0,300, σ2 = 0,006; æ – Óñîëüå-Ñèáèðñêîå, óë. Èíòåðíàöèîíàëüíàÿ, ä. 52, ÌÅ = −0,230, ÌÀÅ = 0,230, σ2 = 0,008 
 

 

 
Ðèñ. 6. Èçìåí÷èâîñòü ñðåäíèõ çà ñóòêè êîíöåíòðàöèé ÐÌ10 íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà Èðêóòñêîé îá-
ëàñòè 13–20.08.2023 ã.: à – Àíãàðñê, óë. Ìîñêîâñêàÿ, 30, ÌÅ = −0,008, ÌÀÅ = 0,008; á – Áàéêàëüñê, Ïðîìáàçà, ÌÑ, 
ÌÅ = −0,021, ÌÀÅ = 0,021; â – Èðêóòñê, óë. Ìèðà, ä. 101, ÌÅ = −0,016, ÌÀÅ = 0,019; ã – Øåëåõîâ, Êîìñîìîëüñêèé 
  áóëüâàð, ä. 14, ÌÅ = −0,012, ÌÀÅ = 0,019 
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çíà÷åíèé, íî ïðè ýòîì ìîäóëü âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ 
è àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàâíû, ÷òî óêàçûâàåò íà 
âîçìîæíîñòü ïîòåíöèàëüíî óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ 

ïîñòîáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ 
ââåäåíèÿ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ïîäîáíàÿ 
ïðàêòèêà ïðèìåíÿåòñÿ è â ÷àñòè ïîñòïðîöåññèíãà 
ìîäåëåé àòìîñôåðû, â òîì ÷èñëå ñîâðåìåííûìè íåé-
ðîñåòåâûìè ìåòîäàìè, è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà  
â ÕÒÌ [18, 19]. Âåëè÷èíà îøèáêè ðàñ÷åòíûõ êîí-
öåíòðàöèé ÐÌ10, ïîëó÷åííûõ â äàííîì ýêñïåðèìåí-
òå, â öåëîì ñîïîñòàâèìà ñ ïîãðåøíîñòÿìè ïðîãíîçà, 
ïîëó÷åííûìè â äðóãèõ ðàáîòàõ [20]. Êðîìå òîãî, 
ëåòîì 2023 ã. íà òåððèòîðèè Âîñòî÷íîé Ñèáèðè íà-
áëþäàëèñü ëàíäøàôòíûå ïîæàðû, âëèÿíèå êîòîðûõ 

ïðè ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëîñü, òàê êàê îñíîâíàÿ çà-
äà÷à íàñòîÿùåé ñòàòüè – ïîêàçàòü âîçìîæíîñòü ðàç-
ðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ êà÷åñòâåííî íîâîãî è äîñ-
òóïíîãî äëÿ ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ èíñòðóìåíòà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âïåðâûå â íàøåé ñòðàíå ñîçäàíà ñîâðåìåííàÿ 
ñèñòåìà îïåðàòèâíîãî è àâàðèéíîãî ðàñ÷åòà ïåðåíî-
ñà è îñàæäåíèÿ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ è ïàñ-
ñèâíûõ ïðèìåñåé íà áàçå êîìïëåêñà àòìîñôåðíîé  
è òðàíñïîðòíîé ìîäåëåé, îáúåäèíåííûõ ãðàôè÷åñêèì 

èíòåðôåéñîì è ïðåäñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà 
â âèäå òðåõìåðíîãî îáëàêà òî÷åê íà ôèçè÷åñêîì 

ðåëüåôå ìåñòíîñòè. Âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ àâàðèéíîãî âûáðîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ  

â ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé òî÷êå äàåò âîçìîæíîñòü 

îïåðàòèâíî èçó÷àòü ðàñïðîñòðàíåíèå çàãðÿçíåíèé  
â àòìîñôåðå â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ñèñòåìà ïîëíî-
ñòüþ àâòîìàòèçèðîâàíà è àäàïòèðîâàíà ê èñïîëüçî-
âàíèþ â ëþáîì ïðîèçâîëüíî âûáðàííîì ðàéîíå ÐÔ, 
÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü åå â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî îöåíêå è ìèíèìèçàöèè ïî-
ñëåäñòâèé àâàðèé â ðàáîòå ñèòóàöèîííûõ öåíòðîâ. 
  Ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïåðâûå 
îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿþòñÿ ëèøü äåìîíñòðàöèåé 
òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ êîðîòêîãî ïåðèîäà. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè íàäåæíûõ ïîêàçàòåëåé ñîç-
äàííîé ñèñòåìû íåîáõîäèìû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ çà áîëåå ïðî-
äîëæèòåëüíûå ïåðèîäû, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå 
ïî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîìó ðàçðåøåíèþ äàí-
íûå íàòóðíûõ íàáëþäåíèé. 
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A.V. Rodin, A.V. Sedov. A system for predicting the transport of pollutants in the atmosphere for Russian 
regions. 

A system has been created for numerical prediction of concentrations of pollutants in the atmosphere and 
their deposition to the ground using the Chimere chemical transport model, which takes into account emissions 
from stationary, emergency, and mobile sources. The forecast of meteorological fields was carried out using the 
regional high-resolution non-hydrostatic atmospheric model WRF-ARW. The system is fully automated, which 
allows it to be used as a tool for quickly obtaining operational information in the work of situation centers and 
decision-making centers in the cases of industrial, natural, and man-made emergencies. The results of testing the 
system showed its operability, the possibility of using it in operational and research work, as well as in scenar-
ios of development of emergency situations anywhere in the country and implementation of measures to assess 
and eliminate the consequences of accidents. The first results of the calculation of atmospheric pollution with 
the system are presented. They can be considered as test. To obtain statistically reliable results, it is necessary 
to have longer series of measurements of atmospheric pollution concentrations and of higher resolution. 

 
 



 

 
 

 
Ðèñ. 2. Ïðèìåð âèçóàëèçàöèè ðàñ÷åòà âûáðîñà äèîêñèäà àçîòà èç òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà è âèçóàëèçàöèÿ ïîëÿ âåòðà â óçëàõ 
  ñåòêè ïî âûñîòàì 

 

 
Ðèñ. 3. Ïðèìåð âèçóàëèçàöèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà àçîòà â ðàçðåçå 

 

 
Ðèñ. 4. Êàðòà ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ìåòåîïîëåé ñ ðàçðåøåíèåì 2 (à) è 6 êì (á); ñèíèìè êðóæêáìè îáîçíà÷åíû 
  íàáëþäàòåëüíûå ñòàíöèè, ïî êîòîðûì ðàññ÷èòûâàëèñü îöåíêè ïðîãíîçà 


