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Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà âûáðîñà â àòìîñôåðó çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ âíåäðåíà â ðàñ÷åò-

íûé êîìïëåêñ COSMO-Ru7-ART è ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü êîððåêòèðîâêó âõîäíûõ äàííûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ øëåéôà ïðèìåñåé îò ïîæàðà. Ôàêòîð ýìèññèè îöåíèâàåòñÿ ïî òèïó ðàñòèòåëüíîñòè è åå 

ñðåäíåé áèîìàññå ïðè èçâåñòíûõ (èëè ïðåäïîëàãàåìûõ) ïëîùàäè ïîæàðà è åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Ïðè ïðî-
ãíîçå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé ó÷èòûâàåòñÿ èõ õèìè÷åñêàÿ è ôèçè÷åñêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ. Òåñòèðîâàíèå ìå-
òîäèêè âûïîëíåíî äëÿ ñëó÷àåâ ñèëüíûõ ïîæàðîâ â öåíòðå Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè â àâãóñòå 2010 ã. 
ñ èñïîëüçîâàíèåì õèìèêî-òðàíñïîðòíîé ìîäåëè COSMO-Ru7-ART. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è äàííûå íà-
áëþäåíèé ñîïîñòàâëåíû äëÿ òåððèòîðèè Ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 

óíèâåðñèòåòà. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûå ïðèìåñè, ìîäåëèðîâàíèå, ïîæàðû; atmospheric pollutants, modeling, fires. 
 

 
Ââåäåíèå 

 
Ïðîãíîçèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â àòìîñôåðå 

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ îò ïîæàðîâ ñ ó÷åòîì ôèçèêî-õè- 
ìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè âåùåñòâ è ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèé âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ õèìèêî-òðàíñïîðòíûõ ìîäåëåé (ÕÒÌ). 
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîìîãàåò îöåíèòü 

ïîñëåäñòâèÿ ïîæàðîâ è ñëóæèò îñíîâàíèåì äëÿ ïðè-
íÿòèÿ ìåð ïî èõ ïðåäîòâðàùåíèþ èëè ìèíèìèçàöèè 
óùåðáà îò íèõ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ çàäà÷ áûëà 

ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïåðàòèâíîãî è ðåàëèñòè÷íîãî 
çàäàíèÿ ýìèññèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñ òåððèòîðèè 

ëåñíûõ ïîæàðîâ. Ïðîèçâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ñëó÷à-
åâ ëåñíûõ ïîæàðîâ 2010 ã. ìîäåëüþ COSMO-Ru7-
ART, ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè íàáëþ-
äåíèé. 

Ëåñíûå ïîæàðû çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþò ñîñòàâ âîç- 
äóøíîé ñðåäû, ìîãóò íàíåñòè çíà÷èòåëüíûé óùåðá 
ïðèðîäå, çäîðîâüþ ëþäåé è îáúåêòàì õîçÿéñòâåííîé 
äåÿòåëüíîñòè. Åæåãîäíî îò ëåñíûõ ïîæàðîâ ñòðàäàþò  
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ìíîãî÷èñëåííûå ðåãèîíû Ðîññèè. Âíèìàíèå ê ïðî-
áëåìå ëåñíûõ ïîæàðîâ íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè 
Ðîññèè (ÅÒÐ) îñîáåííî îáîñòðèëîñü ïîñëå ñîáûòèé 
2010 ã., êîãäà ïîãèáëè áîëåå 50 ÷åëîâåê, îãîíü óíè÷-
òîæèë áîëåå 2500 äîìîâ, ïëîùàäü ïîæàðîâ ïðåâû-
ñèëà 800 òûñ. ãà. Ïðîäîëæèòåëüíàÿ çàäûìëåííîñòü 
àòìîñôåðû íà ôîíå æàðêîé àíòèöèêëîíàëüíîé ïî-
ãîäû êðàéíå íåãàòèâíî ñêàçàëàñü íà çäîðîâüå ìíî-
ãèõ ëþäåé. 

Ëåñíûå ïîæàðû ñ òî÷êè çðåíèÿ ëåñíîé ïèðîëî-
ãèè îïèñàíû âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [1–7 è äð.]. Ïîæàð 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåäà÷è âûäåëèâøåãîñÿ 
âî ôðîíòå ïîæàðà òåïëà ïóòåì êîíâåêöèè, êîíäóê-
öèè è ïåðåíîñà ãîðÿùèõ ÷àñòèö ê ñâåæåé ïîðöèè îð-
ãàíè÷åñêîé ìàññû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäÿò åå 
íàãðåâ, ñóøêà è ïèðîëèç. Ëåòó÷èå è êîíäåíñèðîâàí-
íûå ïðîäóêòû ïèðîëèçà ñãîðàþò, ÷òî âûçûâàåò ïåðå-
ìåùåíèå ôðîíòà ïîæàðà ñ âûäåëåíèåì òåïëà, è ïðî-
öåññ ïîâòîðÿåòñÿ â óêàçàííîì ïîðÿäêå äî òåõ ïîð, 
ïîêà â çîíå ïîæàðà íå âûãîðèò âåñü çàïàñ îðãàíè÷å-
ñêîé ìàññû. Íàä çîíîé ïîæàðà â ïðèçåìíîì è ïëàíå-
òàðíîì ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ ôîðìèðóåòñÿ êîíâåêòèâ-
íàÿ êîëîíêà – ñòðóÿ íàãðåòûõ ïðîäóêòîâ ïîëíîãî  
è íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ 
(ËÃÌ), âêëþ÷àþùàÿ ãàçîîáðàçíûå (äèîêñèä óãëå-
ðîäà, îêñèä óãëåðîäà, ïàðû âîäû è äð.) è äèñïåðñ-
íûå (÷àñòèöû äûìà è òëåþùèå ÷àñòèöû êîðû è äð.) 
ïðîäóêòû. 
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Ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ äî-
ãîðàþò â ôàêåëå íàä ôðîíòîì ëåñíîãî ïîæàðà, à äèñ-
ïåðñíûå ïðîäóêòû óâëåêàþòñÿ ñòðóåé íàãðåòûõ ãàçîâ 

â âåðõíèå ñëîè àòìîñôåðû. Îòíîñèòåëüíî êðóïíûå 

òëåþùèå ÷àñòèöû, ïðîëåòåâ 100–1500 ì, âûïàäàþò 
íà ïîâåðõíîñòü íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà è ìîãóò ñòàòü 
ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ âòîðè÷íîãî íèçîâîãî ëåñíî- 
ãî ïîæàðà ïåðåä ôðîíòîì îñíîâíîãî. Ìåëêèå ÷àñòèöû 

íàõîäÿòñÿ â àòìîñôåðå áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ, íî 
çàòåì âûìûâàþòñÿ èç íåå äîæäÿìè èëè êîàãóëèðóþò 
è îñåäàþò íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. 

Ýìèññèè ïðè ãîðåíèè ðàñòèòåëüíîñòè âêëþ÷àþò 
CO2, CO, NOx, CH4 è íåìåòàíîâûå óãëåâîäîðîäû, 
à òàêæå íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå òâåðäûå ÷àñ-
òèöû. Êîëè÷åñòâî è òèï âûáðîñîâ ïðè ãîðåíèè áèî-
ìàññû çàâèñÿò íå òîëüêî îò òèïà ðàñòèòåëüíîñòè, íî 
è îò åå âëàãîñîäåðæàíèÿ, òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé 
ñðåäû, âëàæíîñòè è ñêîðîñòè âåòðà. Îöåíêè ãëîáàëü-
íûõ âûáðîñîâ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ îò ãîðå-
íèÿ áèîìàññû ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [8]. 

Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âåùåñòâ îò î÷à-
ãà ãîðåíèÿ è èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè 
òðåáóåò ó÷åòà íå òîëüêî õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íî 
è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Îäèí èç ñîâðåìåííûõ 
èíñòðóìåíòîâ ïðè ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷ – õèìè÷å-
ñêèå òðàíñïîðòíûå ìîäåëè. 

Ê ñîâðåìåííûì ðàñ÷åòíûì êîìïëåêñàì, îáúåäè-
íÿþùèì ìåòåîðîëîãè÷åñêóþ è õèìè÷åñêóþ ìîäåëè, 
îòíîñÿòñÿ MM5/chemistry [9], WRF/Chem [10], 
Enviro-HIRLAM [11, 12], COSMO-ART [13]. Ïîä-
ðîáíîå îïèñàíèå ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè 
ìîäåëèðîâàíèÿ ìåçîìàñøòàáíûõ àòìîñôåðíûõ ïðî-
öåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì õèìèêî-òðàíñïîðòíûõ ìî-
äåëåé ïðåäñòàâëåíî â [13–16]. Ðàñ÷åòíûå êîìïëåêñû 
WRF ARW–CHIMERE è COSMO-RU7-ART ïðè-
ìåíÿþòñÿ äëÿ Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà ïðè ïðîãíîçå 

êîíöåíòðàöèé îçîíà, îêèñëîâ àçîòà è ìåëêîäèñïåðñ-
íîãî àýðîçîëÿ [17–19], îöåíêè ïîñëåäñòâèé ïîæà-
ðîâ 2010 ã. [20]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû 

ìîäåëèðîâàíèÿ COSMO-Ru7-ART, ïîëó÷åííûå ñ èñ- 
ïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè ìåòîäèêè ó÷å- 
òà â äàííîé ìîäåëè ýìèññèé ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â àò-
ìîñôåðó, – îáúåì âûáðîñîâ îò ãîðåíèÿ áèîìàññû 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàñõîäó ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà â çà-
âèñèìîñòè îò ïëîùàäè âûãîðåâøåé òåððèòîðèè, êî-
ëè÷åñòâà ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ íà åäèíèöó ïëîùàäè, 
à òàêæå èõ òèïà è ñîñòîÿíèÿ. Ýòà êîíöåïöèÿ, ïîä-
ðîáíî îïèñàííàÿ äàëåå â ðàçäåëå îá îðãàíèçàöèè 
ýêñïåðèìåíòîâ, áûëà äîâåäåíà äî ïðàêòè÷åñêèõ àë-
ãîðèòìîâ è èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ. 

 
Ìåòîäû 

 
Õèìèêî-òðàíñïîðòíàÿ ìîäåëü COSMO-Ru-ART – 

ñèíòåç ìåçîìàñøòàáíîé íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîé ìîäåëè COSMO-Ru (COnsortium for 
Small-scale MOdelling – RUssia) [21, 22] è ìîäåëè 

àòìîñôåðíîé õèìèè ART (Aerosols and Reactive 
Trace gases) [13, 23, 24]. Ãèäðîìåòöåíòð Ðîññèè – 
÷ëåí êîíñîðöèóìà COSMO ñ ïðàâîì èñïîëüçîâàíèÿ 

ìîäåëè COSMO äëÿ âñåõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ çàäà÷.  
Ñ àïðåëÿ 2011 ã. ñèñòåìà ìåçîìàñøòàáíîãî ïðîãíîçà 
ïîãîäû COSMO-Ru7 âíåäðåíà â îïåðàòèâíóþ ïðàêòè- 
êó â êà÷åñòâå áàçîâîé äëÿ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ ñëåäóþùèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí: îñàäêè, 
òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü âîçäóõà, ôîíîâûé ïðèçåì-
íûé âåòåð. ÕÒÌ COSMO-ART (ðèñ. 1) ðàçðàáîòàíà  
â Ãåðìàíèè è ïåðåäàíà Ðîñãèäðîìåòó êàê ó÷àñòíèêó 
êîíñîðöèóìà COSMO äëÿ âíåäðåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè. 
Â ÔÃÁÓ «Ãèäðîìåòöåíòð Ðîññèè» ðîññèéñêàÿ âåðñèÿ 

ÕÒÌ COSMO-Ru7-ART àäàïòèðîâàíà ê âû÷èñëè-
òåëüíîé ñèñòåìå SGI Altix-4700 [19]. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà COSMO-ART 

 
COSMO-Ru 

 
COSMO – íåãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ìåçîìåòåîðîëî-

ãè÷åñêàÿ ìîäåëü. COSMO-Ru7 – âåðñèÿ COSMO äëÿ 
ðàñ÷åòîâ ïî Ðîññèè è ñîïðåäåëüíûì òåððèòîðèÿì  
ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó óçëàìè ìîäåëüíîé ñåòêè 7 êì. 
Âåðñèÿ COSMO-Ru2 ñ áîëåå äåòàëèçèðîâàííûì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 2,2 êì èñïîëüçóåòñÿ  
â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðîãíîçîâ ïî ðåãèîíó Ñî÷è 
è èçó÷åíèÿ îòäåëüíûõ ýïèçîäîâ [25]. Ïðîãíîç ïî 
COSMO-Ru7 ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé è ýëåìåíòîâ 
ïîãîäû äëÿ òåððèòîðèè áîëüøåé ÷àñòè Åâðîïû è òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè, âêëþ÷àþùåé ÅÒÐ, Óðàë è ÷àñòü Çà- 
ïàäíîé Ñèáèðè, ïðîâîäèòñÿ 4 ðàçà â ñóòêè íà ñåòêå 
ñ 700  620 óçëàìè ïî ãîðèçîíòàëè ñ øàãîì 7 êì, øà-
ãîì ïî âðåìåíè 40 ñ íà 40 óðîâíÿõ ïî âåðòèêàëè. 

Âõîäíûå äàííûå COSMO-Ru7 – ðåçóëüòàòû ðà-
áîòû ãëîáàëüíîé ñèñòåìû óñâîåíèÿ íà ñåòêå ñ øàãîì 
20 êì çà ïîñëåäíèé ñòàíäàðòíûé ñðîê 00:00, 06:00, 
12:00 èëè 18:00 ÂÑÂ (Âñåìèðíîãî ñêîîðäèíèðîâàí-
íîãî âðåìåíè) ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: âåò-
ðà, òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè íà ñòàíäàðòíûõ èçîáàðè- 
÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ, ãåîïîòåíöèàëüíûõ âûñîò ýòèõ 
ïîâåðõíîñòåé è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ó ïîäñòèëàþ- 
ùåé ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâëåííûå â óçëàõ êîîðäè-
íàòíîé ñåòêè ïî îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ. Ãðàíè÷íûå 
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ìîäåëü MÀDEsoot 

Õèìèÿ, 
ìîäåëü 

RÀDMKÀ 
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óñëîâèÿ ñ èíòåðâàëàìè ïî âðåìåíè 3 ÷ ïîñòóïàþò  
â ñèñòåìó ìåçîìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Ãèäðî-
ìåòöåíòðà ÐÔ. 

Â ñèñòåìå ìåçîìàñøòàáíîãî ÷èñëåííîãî ïðîãíî-
çà COSMO-Ru7 èñïîëüçóåòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ ñèñòåìà 
êîîðäèíàò ñî ñìåùåííûì ïîëþñîì íà 40 èçîáàðè÷å-
ñêèõ óðîâíÿõ ïî âåðòèêàëè â àòìîñôåðå (âåðõíèé óðî-
âåíü íà âûñîòå ïðèìåðíî 23 êì) è 7 óðîâíåé â ïî÷âå. 
Îñíîâíûå ýòàïû ðàáîòû COSMO-Ru7: ïðåîáðàçîâà-
íèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ïåðåâîäà íà âû÷èñëèòåëü-
íóþ ñåòêó ñ øàãîì 7 êì, èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè 

óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè àòìîñôåðû è äåÿòåëü-
íîãî ñëîÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, âû÷èñëåíèå 

ïðèòîêîâ òåïëà è âëàãè â êàæäîé ÿ÷åéêå â òîëùå ìî-
äåëüíîé àòìîñôåðû, âûïîëíåíèå äèàãíîñòè÷åñêèõ ðàñ- 
÷åòîâ, ôîðìèðîâàíèå âûõîäíîé ñòàíäàðòèçèðîâàííîé 
ïðîäóêöèè, ïîäãîòîâêà íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè 
(ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 40 c) èíôîðìàöèè äëÿ õèìè-
÷åñêîé ìîäåëè ART. 

 
COSMO-ART 

 
Ðàçðàáîòêà COSMO-ART íà÷èíàëàñü ñ îáúåäè-

íåííîãî êîìïëåêñà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìîäåëè KAMM 
[26] è äèñïåðñèîííîé ìîäåëè DRAIS [27]. Äîïîëíåí-
íàÿ àýðîçîëüíîé ñõåìîé è áëîêîì îïèñàíèÿ ïûëüöû, 
ìîäåëü KAMM/DRAIS/MADEsoot/dust [28, 29] ðà- 
áîòàëà äî íà÷àëà 2000 ã. Çàòåì ìåòåîðîëîãè÷åñêèé áëîê 
ýòîé ìîäåëè áûë çàìåíåí îïåðàòèâíîé ìîäåëüþ íå-
ìåöêîé ñëóæáû ïîãîäû (DWD) Lokal Modell [30]. 
Íîâàÿ ìîäåëü ïîëó÷èëà íàçâàíèå LM-ART. Â 2006 ã. 
îôèöèàëüíîå íàçâàíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìîäåëè 
áûëî èçìåíåíî íà COSMO (COnsortium for Small-
scale MOdelling), à îáúåäèíåííàÿ õèìèêî-òðàíñïîðò- 
íàÿ ìîäåëü ñòàëà íàçûâàòüñÿ COSMO-ART [13, 23]. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëü-
òàòû âåðñèè COSMO-Ru7-ART. 

COSMO-Ru7-ART, êàê è ñèñòåìà ïðîãíîçà ïî-
ãîäû COSMO-Ru7, èñïîëüçóåò ñôåðè÷åñêóþ ñèñòåìó 
êîîðäèíàò ñî ñìåùåííûì ïîëþñîì è èìååò òî æå 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå. Âàæíàÿ îñîáåííîñòü 
COSMO-Ru7-ART – ñîâìåñòíûé ðàñ÷åò ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ âåëè÷èí è õèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé íà 
êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü 

îáðàòíîå âëèÿíèå àýðîçîëåé è ãàçîâ íà ðàäèàöèîí-
íûå ïðîöåññû è ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ðåæèì àòìîñôåðû. 
  Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü ART ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü 

õèìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âåùåñòâ â ãàçîâîé ôàçå, 
ôîòîäèññîöèàöèþ, êîàãóëÿöèþ, êîíäåíñàöèþ, íóêëåà- 
öèþ, îñàæäåíèå, âûâåäåíèå è âûìûâàíèå àýðîçîëåé. 
Ïðåäóñìîòðåí ó÷åò àýðîçîëüíîé õèìèè, âçàèìîäåéñò-
âèÿ àýðîçîëåé ñ ðàäèàöèåé, ýìèññèè ìîðñêîé ñîëè, 
ìèíåðàëüíîé ïûëè, ïûëüöû, áèîãåííûõ âûáðîñîâ ãèä- 
ðîêàðáîíàòîâ è ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé. Õèìè÷åñêèå 

ïðîöåññû â òðîïîñôåðå ïðåäñòàâëåíû 172 ðåàêöèÿìè. 
Ñðåäè íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ÿâíîì âèäå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ 17 óñòîé÷èâûõ ñîåäèíåíèé è 4 ðàäèêà-
ëà. Îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ âêëþ÷àþò 26 óñòîé÷è-
âûõ ñîåäèíåíèé è 16 ðàäèêàëîâ. Ïðîñòðàíñòâåííûå  

è âðåìåííûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ìàëûõ ãàçî-
âûõ ïðèìåñåé â ìîäåëè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ 
òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ äèôôóçèè. 

Îñíîâîé ðàñ÷åòà â COSMO-Ru7-ART ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ è âðåìåííûõ èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèé ìà-
ëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé ñëóæèò óðàâíåíèå äèôôóçèè. 
Åãî ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ÿâëÿþòñÿ äàííûå î âû-
áðîñàõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé. Ðàñ÷åò ãàçîôàçíûõ õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé ïðîèçâîäèòñÿ â áëîêå RADMKA, 
êîòîðûé îñíîâàí íà ìîäåëè RADM [31]. Â COSMO-
ART ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà, óã- 
ëåðîäà è ñåðû, àçîòíîé è ñåðíîé êèñëîòû, îçîíà, ïå- 
ðîêñèä âîäîðîäà, àëüäåãèäû, êåòîíû, àëêàíû, àëêåíû. 
Ñîåäèíåíèÿ N2, O2, ÑÍ4 ó÷àñòâóþò â õèìè÷åñêèõ 

ðåàêöèÿõ, èõ êîíöåíòðàöèÿ ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. 
  Äëÿ ó÷åòà ïðîöåññîâ ôîòîäèññîöèàöèè â COSMO-
ART èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ôîòîëèçà PAPA, ïîçâîëÿþ- 
ùàÿ ðàññ÷èòûâàòü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ÷àñòîòû 
ôîòîäèññîöèàöèè ïóòåì ââîäà êîððåêöèè ñòàíäàðò-
íûõ ïðîôèëåé ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ, 
ðàññ÷èòûâàåìûõ íà êàæäîì øàãå ìîäåëüíîãî ñ÷åòà. 
  Õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëåé îöåíèâàþòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìîäåëè MADESoot [32], ó÷èòûâàåòñÿ èõ 
ôèçè÷åñêàÿ è õèìè÷åñêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàçìåðà è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëè 
ðàçäåëåíû íà 6 ãðóïï. Äëÿ êàæäîé ãðóïïû àýðîçîëåé 
ðåøàþòñÿ ïðîãíîñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
è ìàññîâîé ïëîòíîñòè. 

Ðàñïðåäåëåíèå êàòåãîðèé çåìëåïîëüçîâàíèÿ îñ-
íîâàíî íà îöåíêàõ ïðîåêòà Global Land Cover 2000 
Project (GLC, 2000) [33, 34]. Â êà÷åñòâå äàííûõ î âû-
áðîñàõ âåùåñòâ èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîåêòà TNO 
(Netherlands) [35, 36], ãîðèçîíòàëüíûé øàã ñåòêè ïðè- 
ìåðíî 8 êì (0,125  0,0625), âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 

1 ÷. Ñ ó÷åòîì ïîëíîòû ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ 
èñòî÷íèêîâ, ó÷èòûâàåìûõ â èíâåíòàðèçàöèè ýìèññèé 
TNO, à òàêæå ïîäðîáíîñòåé îïèñàíèÿ âðåìåííîé ýâî-
ëþöèè êîëè÷åñòâà âûáðîñîâ (â òîì ÷èñëå ñóòî÷íîãî 
õîäà â ðàáî÷èå/âûõîäíûå äíè è ñåçîííîãî õîäà) – 
ýòî îäíà èç ñàìûõ ïîëíûõ áàç äàííûõ ïî âûáðîñàì 
â Åâðîïå [37, 38]. 

 
Îðãàíèçàöèÿ ÷èñëåííûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ 
 
Äëÿ ðàñ÷åòà âûáðîñîâ îò ãîðåíèÿ áèîìàññû èñ-

ïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ ïî ðàñõîäó ãîðþ÷åãî ìàòå-
ðèàëà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ïëîùàäè âûãîðåâøåé òåð-
ðèòîðèè, êîëè÷åñòâà ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ íà åäèíè-
öó ïëîùàäè, à òàêæå îò õàðàêòåðèñòèê è ñîñòîÿíèÿ 
ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ. Êîëè÷åñòâî ãîðþ÷åãî ìàòåðèà-
ëà, â äåéñòâèòåëüíîñòè ñãîðåâøåãî â ïîæàðå, áóäåò 

çàâèñåòü îò çàïàñà è ñîñòîÿíèÿ òîïëèâà, åãî òèïà, êëè- 
ìàòè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, à òàêæå 
îò èíòåíñèâíîñòè ïîæàðà. Ðàçëè÷íûå ýìïèðè÷åñêèå 
ìîäåëè ðàçðàáîòàíû äëÿ îöåíèâàíèÿ ðàñõîäà ãîðþ-
÷èõ ìàòåðèàëîâ [39] è èõ âëèÿíèÿ íà àòìîñôåðíûå 
ïðîöåññû [40]. 

Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ êîëè÷åñòâî ñãîðåâøåãî ìàòå-
ðèàëà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

  .T St  

Çäåñü T – îáùàÿ ìàññà âûãîðåâøèõ ãîðþ÷èõ ìàòå-
ðèàëîâ, ò; S – ïëîùàäü âûãîðåâøåé òåððèòîðèè, êì2; 
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  ( )i i

i

t M f  

– ìàññà âûãîðåâøåãî ìàòåðèàëà íà åäèíèöó ïëîùà-
äè, ò/êì2; Mi – ìàññà ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà òèïà i 
íà åäèíèöó ïëîùàäè, ò/êì2; f – äîëÿ ñãîðàíèÿ ãî-
ðþ÷åãî ìàòåðèàëà òèïà i. 

Â èòîãå îáùàÿ ìàññà âûáðîñà Å (êã) ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ òàê: 

  ,E T  

ãäå  – ôàêòîð ýìèññèè, êã/ò. Ôàêòîð ýìèññèè çàâè-
ñèò îò îòíîñèòåëüíîãî ïðåîáëàäàíèÿ ãîðåíèÿ è òëå-
íèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà 
è äðóãèìè ôàêòîðàìè. Íàèáîëåå îáøèðíûé îáçîð 
ñóùåñòâóþùèõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ôàêòîðà ýìèññèè, ïðåäñòàâëåí â èñïîëüçóåìîé 

íàìè ðàáîòå [41]. Áèîìàññà ãîðÿùåãî òèïà ðàñòè-
òåëüíîñòè â ðàéîíàõ ïîæàðà îïðåäåëÿëàñü äëÿ ñìå-
øàííîãî ëåñà (30 êã/ì2), òèïè÷íîãî â Ïîäìîñêîâüå. 
  ×àñîâûå ýìèññèè CO, NO, SO2 ñ ïëîùàäè ìî-
äåëüíîé ÿ÷åéêè (7 êì  7 êì = 49 êì2) áûëè ðàññ÷è-
òàíû, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ïîëíîì âûãîðàíèè 
áèîìàññû çà 24 ÷. Âûñîêàÿ ìîäåëüíàÿ ñêîðîñòü ñãî-
ðàíèÿ áèîìàññû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíûìè òåìïà-
ìè ïðîöåññà, êîìïåíñèðóåòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè. Âî-
ïåðâûõ, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ êàæäîãî èç ïÿòè ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ (îíè ñòàðòîâàëè äëÿ êàæäîãî èç 

ïÿòè äíåé, 7–11 àâãóñòà 2010 ã.) ïðîâîäèëñÿ áåç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ 1-õ ñóò, êîãäà ðàññ÷èòûâàåìûå êîíöåí-
òðàöèè íàõîäÿòñÿ ïîä âëèÿíèåì íà÷àëüíûõ óñëîâèé. 
Âî-âòîðûõ, ïëîùàäü âûãîðàíèÿ, çàäàííàÿ â ìîäåëè, 
áûëà ìåíüøå ðåàëüíî íàáëþäàâøåéñÿ – äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ëèøü ñàìûå êðóïíûå î÷àãè 
ïîæàðîâ, ñîïîñòàâèìûå ïî ïëîùàäè ñ ðàçìåðîì ìî-
äåëüíîé ÿ÷åéêè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ, ïëîùàäè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ëåñíûõ ïîæàðîâ 
áûëà èñïîëüçîâàíà èíôîðìàöèÿ Ìèíèñòåðñòâà ïî 
÷ðåçâû÷àéíûì ñèòóàöèÿì (Ì×Ñ) [42] è âûáðàíû òðè 
íàèáîëåå îáøèðíûå òåððèòîðèè, ïîñòðàäàâøèå îò ëåñ- 
íûõ ïîæàðîâ ñ 03.08.10 ïî 10.08.10. Â óçëàõ ñåòêè, 
áëèæàéøèõ ê ýïèöåíòðàì ïîæàðîâ, áûëè çàäàíû èñ- 
òî÷íèêè âûáðîñà CO, NO, SO2. Èíòåíñèâíîñòü âû-
áðîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îñòàâàëàñü îäèíàêîâîé 

â òå÷åíèå âñåãî ìîäåëüíîãî âðåìåíè. Îáùàÿ ïëîùàäü 
ïðåäïîëàãàåìîé âûãîðåâøåé òåððèòîðèè ñîñòàâèëà 
147 êì2. 

Ïðîãíîç ðàññ÷èòûâàëñÿ íà 72 ÷ íà÷èíàÿ ñ 0:00 
ÂÑÂ êàæäîãî äíÿ ïåðèîäà 6–10 àâãóñòà 2010 ã. Áûëî 

ïðîâåäåíî ïÿòü ñåðèé ðàñ÷åòîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ñîâìåùåíû ïóòåì âûáîð-
êè âòîðûõ ñóòîê ïðîãíîçà êàæäîãî èç ïÿòè ýêñïåðè-
ìåíòîâ. Íà 2-å ñóò âëèÿíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé íà 
ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ îñëàáåâàåò, îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïåðåíîñ âûáðîñîâ îò èñòî÷íèêîâ íà çíà÷èòåëüíûå 
ðàññòîÿíèÿ, ÷òî äåëàåò ïîëÿ êîíöåíòðàöèé çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ ïðèáëèæåííûìè ê ðåàëüíûì. 

Ðåçóëüòàòû 
 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàí-

íûìè íàáëþäåíèé äâóõ èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ – 
ñòàíöèè «ÌÃÓ» ÃÏÁÓ «Ìîñýêîìîíèòîðèíã» (äàëåå 
ÌÝÌ ÌÃÓ), à òàêæå ýêîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ÈÔÀ 
ÐÀÍ è Ãåîãðàôè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ (ýêîëîãè-
÷åñêèé ïàâèëüîí ÌÃÓ – ÝÏ ÌÃÓ). Äàò÷èêè èçìåðå-
íèé îáîèõ êîìïëåêñîâ ðàçìåùåíû ðÿäîì äðóã ñ äðó-
ãîì (íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå 10 ì) íà òåððèòîðèè 
Ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÌÃÓ (ÌÎ ÌÃÓ). 
Âûáîð ïóíêòà îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ÌÎ ÌÃÓ íàõî-
äèòñÿ â îòíîñèòåëüíî ÷èñòîì ðàéîíå Ëåíèíñêèõ ãîð, 
ãäå îòñóòñòâóþò ëîêàëüíûå èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ 
(çàâîäû, äîðîãè è äð.) è åñòü âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè 
ìîäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îäíîâðåìåííî ïî äâóì èçìå-
ðèòåëüíûì êîìïëåêñàì. Êàê áóäåò âèäíî äàëåå, äàí-
íûå èçìåðåíèé â îòäåëüíûå ÷àñû ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
îòíîñÿòñÿ ê óçëó ìîäåëüíîé ñåòêè, áëèæàéøåìó ê ÌÎ 
ÌÃÓ. Èíòåðïîëÿöèÿ ìîäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â òî÷êó 
ðàñïîëîæåíèÿ îáñåðâàòîðèè (èëè îáðàòíî) íå ïðî-
âîäèëàñü, òàê êàê â óñëîâèÿõ áîëüøîé íåîäíîðîäíî-
ñòè ðàçìåùåíèÿ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ â ãîðîäñêîé 
ñðåäå ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê äîïîëíèòåëüíûì ïîãðåø-
íîñòÿì. Ñðåäíåñóòî÷íûå (ÏÄÊññ) è ìàêñèìàëüíûå 

ðàçîâûå (ÏÄÊìð) ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðà-
öèè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ïåðåñ÷èòàíû â ìëí–1  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ïðîãíîñòè÷åñêèå è íàáëþäàåìûå êîíöåíòðàöèè 
  CO (à), O3 (á) 7–11 àâãóñòà 2010 ã. 
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è ìëðä–1 (äëÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà 300 Ê, àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ 101 325 Ïà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ñèíîïòè÷åñêîé ñèòóàöèè). 

Íà ðèñ. 2 è â òàáëèöå ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è íàáëþäåíèé äëÿ ìîíî-
êñèäà óãëåðîäà è îçîíà. Â ïåðâîé äåêàäå àâãóñòà 
2010 ã. â Ìîñêâå íàáëþäàëñÿ îñîáåííî ðåçêèé ðîñò 
êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, â òîì ÷èñëå óãàð-
íîãî ãàçà. Ìîäåëüíûå ðåçóëüòàòû êîíöåíòðàöèè ÑÎ 
(ðèñ. 2, à) îòðàæàþò îñíîâíûå íàáëþäàåìûå çàêî-
íîìåðíîñòè åãî ñóòî÷íîãî õîäà ïåðèîäà 7–11 àâãó-
ñòà, à òàêæå íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè 7–8 àâãóñòà 
è èõ ïîñëåäóþùåå óìåíüøåíèå. Äàííûå èçìåðåíèé 
ÝÏ ÌÃÓ è ÌÝÌ ÌÃÓ áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Ñðåäíèå 
êîíöåíòðàöèè çà âåñü ïåðèîä è ñòàíäàðòíîå îòêëî-
íåíèå ïîêàçûâàþò ñîãëàñîâàííîñòü ìîäåëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ è íàáëþäåíèé. Ñóòî÷íûå ìàêñèìóìû ÑÎ 
â îòäåëüíûå äíè çàâûøåíû ìîäåëüþ. Ýòî ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíî ñ íåêîòîðûì ðàñõîæäåíèåì ïîëîæåíèÿ óçëà 
ìîäåëüíîé ñåòêè è ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè, 
à òàêæå èõ ðàñïîëîæåíèåì îòíîñèòåëüíî îñè ôàêåëà 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Ðàñõîæäå-
íèå ìîäåëüíûõ è íàáëþäåííûõ äàííûõ óâåëè÷èâà-
åòñÿ â äíåâíîå âðåìÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòÿìè 
òî÷íîãî îïèñàíèÿ â ìîäåëè ãîðîäñêîãî ïðèçåìíîãî 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ïàðàìåòðîâ âåðòèêàëüíîãî 
îáìåíà, àêòèâèçèðóþùåãîñÿ äíåì. 

Ïðåæäå ÷åì îöåíèâàòü ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà, îòìåòèì çíà÷èòåëüíûå ðàñ-
õîæäåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé ìåæäó ñîáîé – çíà- 
 

÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà ÝÏ ÌÃÓ â îñíîâíîì ãî-
ðàçäî âûøå (çà èñêëþ÷åíèåì 7 àâãóñòà), ÷åì ÌÝÌ 
ÌÃÓ (ðèñ. 2, á, òàáëèöà). Ýòà íåñîãëàñîâàííîñòü ïðî-
ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî çàìåòíî â äíåâíîå âðåìÿ è ñîõðà-
íÿåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî èññëåäóåìîãî ïåðèîäà, 
ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå îòñóòñòâóåò (îòêëîíåíèÿ èìå-
þò ðàçíûé çíàê è âåëè÷èíó). Äåñÿòîãî àâãóñòà ñðåä-
íÿÿ ñóòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà ïî äàííûì ÌÝÌ 
ïî÷òè â 9 ðàç ìåíüøå, ÷åì ïî ÝÏ. Ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íå âûõîäÿò çà ðàìêè íàáëþäåíèé – ìî-
äåëüíûå êîíöåíòðàöèè Î3, êàê ïðàâèëî, íèæå, ÷åì 

ïî äàííûì ÝÏ, íî âûøå, ÷åì ïî ÌÝÌ. Ñóòî÷íûé 

õîä ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé. Ïðåäûäóùèå 
îöåíêè ñïîñîáíîñòè COSMO-ART ïîêàçàëè [24], ÷òî 
ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà ìîäåëüþ íåñêîëüêî çà-
íèæàþòñÿ. Ýòî ïðîÿâèëîñü è â äàííîì ýêñïåðèìåíòå. 
  Ïîñêîëüêó îçîí íå ïîñòóïàåò â àòìîñôåðó íåïî-
ñðåäñòâåííî îò èñòî÷íèêà ãîðåíèÿ, ñîãëàñîâàííîñòü 
ìîäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è íàáëþäåíèé ïîäòâåðæäàåò 
âîçìîæíîñòè ìîäåëè àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäèòü êîí-
öåíòðàöèè ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïðåäøåñò-
âåííèêîâ îçîíà (â ïåðâóþ î÷åðåäü îêñèäîâ àçîòà), 
è ñëîæíûå öåïî÷êè ðåàêöèé, èõ ñâÿçûâàþùèå. 

Îòìåòèì, ÷òî ìîäåëüíûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðè-
ðóþò îòñóòñòâèå ïîñòîÿííîãî «ñìåùåíèÿ» îòíîñèòåëü-
íî äàííûõ íàáëþäåíèé. Ñ óâåëè÷åíèåì ïåðèîäà îñ-
ðåäíåíèÿ òî÷íîñòü ïðîãíîçà âîçðàñòàåò. Îòêëîíåíèå 
ìîäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îò äàííûõ íàáëþäåíèé ìîæåò 

áûòü îáóñëîâëåíî íåñêîëüêèìè ãðóïïàìè ôàêòîðîâ: 
ïîãðåøíîñòüþ â íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, 
 

 
Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ íàáëþäåíèé è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 

CO, ìëí–1 O3, ìëðä–1 
Äàòà ÝÏ  

ÌÃÓ 
ÌÝÌ 
ÌÃÓ COSMO-Ru7-ART

ÝÏ 
ÌÃÓ 

ÌÝÌ 
ÌÃÓ COSMO-Ru7-ART 

Ñðåäíÿÿ ñóòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
07.08.2010 8,9 12,1 4,4 6,2 15,6 4,60 
08.08.2010 4,6 5,8 6,3 18,3 12,7 2,70 
09.08.2010 4,4 5,4 10,0 12,8 9,3 12,70 
10.08.2010 1,9 2,7 4,0 33,45 3,8 12,20 
11.08.2010 0,7 0,7 1,4 42,7 9,5 12,65 

Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ  
7–11.08.2010 4,1 5,3 5,2 22,7 10,2   8,90 

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå  
7–11.08.2010 3,9 5,0 6,6 25,6 12,0   13,10 

Ñóòî÷íûé ìàêñèìóì 
07.08.2010 15,8 18,0 14,0 25,0 49,7 16,70 
08.08.2010 10,4 9,4 14,7 57,3 29,2 8,40 
09.08.2010 8,2 10,6 34,1 53,2 29,2 45,10 
10.08.2010 5,4 7,2 12,3 73,2 13,8 49,30 
11.08.2010 1,1 1,1 2,7 93,1 36,9 37,00 

Ñðåäíèé ñóòî÷íûé ìàêñèìóì  
7–11.08.2010 8,2 9,3 15,6 60,4 31,8 31,30 

Ñóòî÷íûé ìèíèìóì 
07.08.2010 3,1 4,1 0,6 0 1,5 0 
08.08.2010 2,3 3,7 1,0 0 2,1 0 
09.08.2010 0,8 1,1 2,2 0 0 0 
10.08.2010 0,6 0,6 0,5 3,6 1,0 0 
11.08.2010 0,4 0,4 0,6 8,6 0 0 

Ñðåäíèé ñóòî÷íûé ìèíèìóì çà 7–11.08.2010 
7–11.08.2010 1,5 2,0 1,0   2,44 0,9 0 
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ñâÿçàííûõ íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîæàðîì (ïëîùàäü ïî- 
æàðà, ôàêòîð ýìèññèè); îáúåìîì «ôîíîâûõ» âûáðî-
ñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ çà ïðåäåëàìè çîíû ãîðå-
íèÿ (îïåðàòèâíûå äàííûå òàêîãî ðîäà îòñóòñòâóþò, 
âñå ìîäåëè èñïîëüçóþò ðåçóëüòàòû ñðåäíèõ èíâåí-
òàðèçàöèé); ñëîæíîñòüþ âîñïðîèçâåäåíèÿ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 
â ñðåäå íåîäíîðîäíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè; ìåòîäîì 
ñîïîñòàâëåíèÿ ìîäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è íàáëþäåíèé. 
Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ñ ó÷å-
òîì îöåíêè ýìèññèè è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé ãîðåíèÿ 
áèîìàññû, íå çàòðàãèâàÿ äðóãèå ãðóïïû ôàêòîðîâ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ïîäõîä, èìåþùèé ÿñíîå ôèçè÷å-
ñêîå îáîñíîâàíèå, äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëü-
òàòû è òðåáóåò äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðèìåíèòåëüíî 
ê äàííîé ÕÒÌ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî âíåäðåíèþ ìåòî-

äèêè ðàñ÷åòà âûáðîñà â àòìîñôåðó çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ â õèìèêî-òðàíñïîðò- 
íóþ ìîäåëü. Ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíà äëÿ êîððåêòè-
ðîâêè âõîäíûõ äàííûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé. ×èñëåííûå ýêñ-
ïåðèìåíòû âûïîëíåíû äëÿ ñëó÷àåâ ñèëüíûõ ïîæàðîâ 
â öåíòðå ÅÒÐ â àâãóñòå 2010 ã. Ïðÿìîé ó÷åò òèïà ðàñ-
òèòåëüíîñòè è åå ñðåäíåé áèîìàññû ïîçâîëÿåò îöåíèòü 

ñîîòâåòñòâóþùèé ôàêòîð ýìèññèè è ïðè èçâåñòíîé 

(èëè ïðåäïîëàãàåìîé) ïëîùàäè ïîæàðà è åãî ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ìîäåëèðîâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå øëåéôà 
ïîæàðà ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé òðàíñ-
ôîðìàöèè ïðèìåñåé â àòìîñôåðå. Íà îñíîâå ýòîé 

ìåòîäèêè ðàçðàáîòàí ðàñ÷åòíûé áëîê è ïîäêëþ÷åí  
ê õèìèêî-òðàíñïîðòíîé ìîäåëè COSMO-Ru7-ART, 
÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê îïåðàòèâíîé îðãàíèçàöèè 
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîãíîçó ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ øëåéôà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. 

Ïðîâåðêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ñïîñîáíîñòè ìîäåëè ðàññ÷èòûâàòü ðåàëèñòè÷-
íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 
â ïðèçåìíîì ñëîå. Â ïîëüçó ðàññìàòðèâàåìîãî ïîä-
õîäà ãîâîðèò òàêæå âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî åãî 
ïðèìåíåíèÿ, òàê êàê â îïèñàííîé âåðñèè ìîäåëè ïîä-
ãîòîâêà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íå òðåáóåò äëè-
òåëüíîãî âðåìåíè. 
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G.V. Surkova, D.V. Blinov, À.À. Kirsanov, À.P. Revokatova, G.S. Rivin. Simulation of air pollution 
distribution from forest fires using the chemical-transport model COSMO-Ru7-ART. 

Methods of calculating the emission of pollutants from forest fires, designed to adjust the input to the 
simulation of the propagation of atmospheric pollutants, applied to cases of fires in the center of the European 
Russia in August 2010. It is based on the type of vegetation and its biomass. It allows us to estimate  
the appropriate emission factor, and with the known (or assumed) fire area and duration, to model the spread  
of a fire plume taking into account the physical and chemical transformation of pollutants in the atmosphere. 
Numerical experiments are performed using the chemical transport model COSMO-Ru7-ART. Verification  
of the results demonstrates the ability of the model to calculate realistic plume shape and values for the 
concentration of pollutants in the surface layer. 
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