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Ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé íà ñåòè ñòàíöèé «Ìîñýêîìîíèòîðèíã» ðàññ÷èòàíû ýìèññèè CO, 

NO, NO2, SO2, PM10 îò ãîðîäñêèõ èñòî÷íèêîâ, èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå è âðåìåííàÿ èçìåí÷è-
âîñòü. Ïîëó÷åííàÿ ýìèññèîííàÿ ìàòðèöà èñïîëüçîâàíà â õèìèêî-òðàíñïîðòíîé ìîäåëè SILAM äëÿ îöåíêè 
êà÷åñòâà âîçäóõà â Ìîñêîâñêîì ìåãàïîëèñå. Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé, 
ïðîâåäåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì êîððåëÿöèîííûõ ñîîòíîøåíèé è êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà, âûïîëíåíà êîððåêöèÿ 
ýìèññèîííîé ìàòðèöû. Äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ è âåëè÷èíû ýìèññèé 
â Ìîñêîâñêîì ìåãàïîëèñå áûëè âû÷èñëåíû ïîëÿ ïðèìåñåé äëÿ ëåòíåãî è çèìíåãî ìåñÿöåâ ïî õèìèêî-
òðàíñïîðòíûì ìîäåëÿì SILAM è COSMO-ART ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê ðàññ÷èòàííûõ, òàê è âçÿòûõ èç áàçû 
äàííûõ èíâåíòàðèçàöèè TNO ýìèññèé. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëèëî ñíèçèòü íåîï-
ðåäåëåííîñòè îöåíêè êà÷åñòâà âîçäóõà â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåãàïîëèñ, ñîñòàâ àòìîñôåðû, ìàëûå ãàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå, ýìèññèè, ÷èñëåííîå  
ìîäåëèðîâàíèå, êà÷åñòâî âîçäóõà; megacity, atmospheric composition, trace gases, emissions, numerical 
modeling, air quality. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ìîñêâà âõîäèò â ÷èñëî íàèáîëåå áûñòðî ðàç-
âèâàþùèõñÿ ìåãàïîëèñîâ ìèðà. Êàê è â äðóãèõ ìå-
ãàïîëèñàõ, â íåé ñ 2002 ã. äåéñòâóåò ñèñòåìà ìîíè-
òîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà «Ìîñ-
ýêîìîíèòîðèíã» (ÌÝÌ) (http://www.mosecom.ru). 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ∼ 40 ñòàíöèé ÌÝÌ, â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÂÎÇ, âåäóò íåïðåðûâíûå 
èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 
20 õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ êà÷åñòâî 
âîçäóõà. Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà îáåñïå÷èâàåò êîí-
òðîëü ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà âñåé òåð-
ðèòîðèè ìåãàïîëèñà, à òàêæå åãî èçìåíåíèé, âû-
çâàííûõ âûáðîñàìè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îò ãî-
ðîäñêèõ èñòî÷íèêîâ. Àíàëèç ïîëó÷àåìîé íà ñåòè 
ñòàíöèé ÌÝÌ èíôîðìàöèè ïîçâîëèë âûÿâèòü õà-
ðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåí-
íîé èçìåí÷èâîñòè ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé çà- 
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ãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé, ôîðìèðóþùåéñÿ ïîä âëèÿ-
íèåì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ 

(ñì., íàïðèìåð, [1–4]). 
Ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà ñåòè ñòàíöèé ÌÝÌ äå-

ëàåò âîçìîæíûì ðåøåíèå çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
èçìåíåíèé êà÷åñòâà âîçäóõà è îáðàçîâàíèÿ ýêñò-
ðåìàëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé, ïîòåíöèàëüíî 
îïàñíûõ äëÿ çäîðîâüÿ æèòåëåé Ìîñêâû è Ìîñêîâ-
ñêîãî ðåãèîíà. 

Ïåðâûå ïîïûòêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ 
îòäåëüíûõ êîíñåðâàòèâíûõ ïðèìåñåé (íàïðèìåð, îê-
ñèäà óãëåðîäà CO) ñäåëàíû ñ ïîìîùüþ õèìèêî-
òðàíñïîðòíûõ ìîäåëåé (ÕÒÌ) CHIMERE, COSMO-
ART, WRF è ìåæäóíàðîäíûõ áàç äàííûõ îá ýìèñ-
ñèÿõ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé EDGAR, 
MACC è TNO, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ Ìîñêâû íà îñíî-
âå êîñâåííûõ ñâåäåíèé î ñîñòîÿíèè è èíòåíñèâíî-
ñòè èõ ãîðîäñêèõ èñòî÷íèêîâ [5–8]. Íî ðàçëè÷èÿ  
â ïàðàìåòðèçàöèè ñëîæíûõ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà  
è ôîòîõèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé â ãîðîäñêîì  
ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, èñïîëüçóåìûõ â ðàç-
íûõ ìîäåëÿõ, è áîëüøèå íåîïðåäåëåííîñòè â çíà÷å-
íèÿõ àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé çíà÷èòåëüíî ñíèæàþò 
ýôôåêòèâíîñòü ïðîãíîñòè÷åñêèõ îöåíîê è âîçìîæ-
íîñòü èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà õèìè÷åñêè àêòèâíûå 
ñîñòàâëÿþùèå àòìîñôåðû. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 
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ïîëåé êîíöåíòðàöèé íå òîëüêî êîíñåðâàòèâíûõ,  
íî è ðåàêöèîííî-àêòèâíûõ ãàçîâ ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ 
ìîäåëåé è ýìèññèîííûõ áàç äàííûõ. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïðè-
ìåíèìîñòè äâóõ áàç ýìèññèîííûõ äàííûõ – ÷àñòî 
èñïîëüçóåìîé èíâåíòàðèçàöèè TNO-2011 (www.tno. 
nl/en) è ýìèññèîííîé ìàòðèöû Èíñòèòóòà ôèçèêè 
àòìîñôåðû (ÈÔÀ) – äëÿ ïðîãíîçà èçìåíåíèÿ ñî-
ñòàâà àòìîñôåðû Ìîñêîâñêîãî ìåãàïîëèñà ñ ïîìî-
ùüþ äâóõ õèìèêî-òðàíñïîðòíûõ ìîäåëåé – SILAM 
è COSMO-ART. Áóäóò ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû 

ðàñ÷åòîâ â çèìíèé è ëåòíèé ñåçîíû, âêëþ÷àþùèå  
â ñåáÿ ïåðèîäû ñ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèåé àòìî-
ñôåðû, ïðèâîäÿùåé ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ 
óðîâíÿ ãîðîäñêîãî çàãðÿçíåíèÿ. Â êà÷åñòâå ýìèññèé 
ÈÔÀ áûëè èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå 
ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé ñîñòàâà 
àòìîñôåðû ñåòè ñòàíöèé ÌÝÌ è íàó÷íîé ñòàíöèè 
Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáóõîâà 
ÐÀÍ [9]. 

  

1. Îïèñàíèå ìîäåëåé 
 

Õèìèêî-òðàíñïîðòíàÿ ìîäåëü (ÕÒÌ) COSMO-
Ru7-ART ðàçðàáîòàíà â Òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå 
Êàðëñðóý (Ãåðìàíèÿ) è ñîñòîèò èç ìåçîìàñøòàá- 
íîé íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìîäåëè 
COSMO è áëîêà àòìîñôåðíîé õèìèè ART. Âàæíàÿ 
îñîáåííîñòü COSMO-ART – ñîâìåñòíûé ðàñ÷åò ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí è õèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçî-
âàíèé íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò 

ó÷èòûâàòü îáðàòíîå âëèÿíèå ãàçîâ è àýðîçîëåé  
íà ðàäèàöèîííûé è ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ðåæèì àò-
ìîñôåðû [7, 10]. 

Õèìèêî-òðàíñïîðòíàÿ ìîäåëü COSMO-ART 

àäàïòèðîâàíà ê èñïîëüçîâàíèþ íà ñóïåðêîìïüþòåðå 

Ãëàâíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà Ðîñãèäðîìåòà  

â ðàìêàõ ñèñòåìû COSMO-Ru7-ART äëÿ òåððèòî-
ðèè Öåíòðàëüíîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà (ÖÔÎ). Ðàñ-
÷åòíàÿ ìîäåëüíàÿ ñåòêà èìååò 40 óðîâíåé ïî âåðòè-
êàëè, ðàçìåð ïî ãîðèçîíòàëè – 135 íà 150 óçëîâ, 
ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè – 7 êì, øàã ðàñ÷åòîâ  
ïî âðåìåíè – 40 ñ. Êàê è ñèñòåìà ïðîãíîçà ïîãîäû 
COSMO-Ru7, COSMO-Ru7-ART èñïîëüçóåò ñôåðè-
÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñî ñìåùåííûì Ñåâåðíûì 
ïîëþñîì. 

Ðåãèîíàëüíàÿ ÕÒÌ SILAM v.5.2 áûëà ðàçðàáî-
òàíà â Ôèíñêîì ìåòåîðîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå [11]. 
Ñåòêà ìîäåëè èìååò ðàçðåøåíèå 0,1° ïî äîëãîòå 

è 0,05° ïî øèðîòå, 69 âûñîòíûõ óðîâíåé äëÿ îïèñà-
íèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è 9 – äëÿ îïè-
ñàíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Äèíàìè÷åñêèé 
áëîê âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ äèôôóçèè è àäâåêöèè  
â ýéëåðîâûõ èëè ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ (â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ýéëåðîâû êîîðäè-
íàòû) è ó÷èòûâàåò ñóõîå îñàæäåíèå ïðèìåñåé. Õè-
ìè÷åñêèé áëîê ìîäåëè ïðåäñòàâëåí ìåõàíèçìîì 

DMAT [12], îïèñûâàþùèì ãàçîôàçíûå ïðîöåññû  
íà îñíîâå àëãîðèòìà CB-4 [13] è ãåòåðîãåííûå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ â àòìîñôåðå. DMAT ïîçâîëÿåò ìîäåëè-
ðîâàòü ëþáûå òèïû âçàèìîäåéñòâèÿ íå òîëüêî ìåæäó 

ãàçîâûìè ñîñòàâëÿþùèìè àòìîñôåðû, íî è ìåæäó 

äðóãèìè òèïàìè ÷àñòèö (ðàäèîíóêëèäû, èíåðòíûå 
àýðîçîëè, áèîëîãè÷åñêèå ìàòåðèàëû). 

 

2. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ýìèññèé 
 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ 
ýìèññèé ïðèìåñåé â àòìîñôåðå – èíâåíòàðèçàöèÿ 
ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè ýòîì 
óñòàíàâëèâàþòñÿ èõ ïðîñòðàíñòâåííîå è âðåìåííîå 
ðàñïðåäåëåíèÿ è íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, 
íàïðèìåð î ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ, ñîñòàâå è ñîñòîÿ-
íèè òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû, ïðîìûøëåííîñòè, êîì-
ìóíàëüíûõ ñëóæá è ò.ä., ðàññ÷èòûâàþòñÿ âåëè÷èíà 
è ñîñòàâ âûáðîñîâ, èõ âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåí-
íûå âàðèàöèè. Âèäû èñòî÷íèêîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ 
íîìåíêëàòóðîé SNAP, åå ñîâðåìåííóþ âåðñèþ ìîæíî 
íàéòè â [14]. 

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ 
èíâåíòàðèçàöèé. Ñàìûìè ïîïóëÿðíûìè äëÿ Åâðî- 
ïû ÿâëÿþòñÿ TNO è EDGAR (http://edgar.jrc.ec. 
europa.eu), îäíàêî ýòè è äðóãèå èíâåíòàðèçàöèè 
äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíû ïðè âûáîðå îáîñíîâàíèé 
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè ðàçëè÷íûõ 
âèäîâ èñòî÷íèêîâ. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ åâðîïåé-
ñêîãî ïðîåêòà MEGAPOLI (http://www.megapoli. 
info), ïîñâÿùåííîãî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ 
èíâåíòàðèçàöèè, ãîâîðÿò î ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷è-
ÿõ â çíà÷åíèÿõ ýìèññèé (ïî îòäåëüíûì êîìïîíåí- 
òàì – â ðàçû), ñîäåðæàùèõñÿ â áàçàõ äàííûõ âñåõ 

îñíîâíûõ èíâåíòàðèçàöèé, âêëþ÷àÿ TNO è ED-
GAR [15–17]. Â öåëîì, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ âû-
ïîëíåííûõ ðàíåå èññëåäîâàíèé [7, 8], ïðèìåíåíèå 

èíâåíòàðèçàöèè TNO äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàãðÿçíå-
íèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â Ìîñêâå äàåò ðåçóëüòà-
òû, íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîãëàñóþùèåñÿ ñ äàííûìè 
íàáëþäåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èíâåíòàðèçà-
öèÿìè. Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè áàçû äàííûõ 
èíâåíòàðèçàöèè TNO ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ 
ýìèññèé êëþ÷åâûõ çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé CO, 
NO, NO2, SO2 è ñóììû íåìåòàíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ, 
ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè 
ïðèìåñåé â ïðèçåìíîì âîçäóõå íà ñåòè ñòàíöèé 
ÌÝÌ è èõ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Íàáëþäåíèÿ âåðòèêàëüíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé âåäóòñÿ íà Îñòàíêèíñêîé 
òåëåáàøíå â ñëîå 0–348 ì â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîé 

ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû [1, 18]. Ìåòîä îïðåäå-
ëåíèÿ ýìèññèé ïî äàííûì èçìåðåíèé áûë ïðåäëî-
æåí è ðåàëèçîâàí â ÈÔÀ ÐÀÍ [1, 4]. Îí ïîçâîëÿåò 
ðàññ÷èòûâàòü èíòåãðàëüíûå ýìèññèè íà âñåé òåððè-
òîðèè ìåãàïîëèñà è îïðåäåëÿòü èõ ñðåäíåñóòî÷íûå 

çíà÷åíèÿ. Ðàññ÷èòàííûå ýìèññèè áîëüøèíñòâà âå-
ùåñòâ ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò äàííûõ TNO, íî ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå òåõ, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â äðóãèõ 
èíâåíòàðèçàöèÿõ, â ÷àñòíîñòè, â íàèáîëåå ÷àñòî èñ-
ïîëüçóåìîé EDGAR v.4.2.  

Çíà÷åíèÿ ýìèññèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ïî-
ëó÷åííûå ñ ó÷åòîì èõ ñóòî÷íîé è ñåçîííîé èçìåí-
÷èâîñòè, áûëè ðàñïðåäåëåíû ïî óçëàì ñåòêè ñ ðàç-
ðåøåíèåì 0,1° ïî äîëãîòå è øèðîòå è îò 0 äî 350 ì  
ïî âûñîòå. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü èíôîðìàöèÿ  
î êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñåé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
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ñôåðû íà òåððèòîðèè Ìîñêâû è åå îêðåñòíîñòåé, 
ïîëó÷åííàÿ ïî ìíîãîëåòíèì ðåãóëÿðíûì íàáëþäå-
íèÿì ñåòè èç 35 ñòàíöèé ÌÝÌ â 2005–2014 ãã.,  
à òàêæå ïî íàáëþäåíèÿì âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïðèìåñåé íà Îñòàíêèíñêîé áàøíå. Íà îñíîâå 
ýòèõ äàííûõ áûëî ñêîíñòðóèðîâàíî ïåðâîå ïðèáëè-
æåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýìèññèé ïî ÿ÷åéêàì ìîäåëè. 
Äëÿ êîððåêöèè è îïòèìèçàöèè ýìèññèîííîé ìàò-
ðèöû áûëî ïðîâåäåíî 64 ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòà  
ñ ìîäåëüþ SILAM äëÿ ÿíâàðÿ 2014 ã. è 16 – äëÿ 
èþëÿ 2014 ã., ïðè ýòîì èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå 
âàðüèðîâàëîñü ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî ñî-
ãëàñîâàíèÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Ñðàâíåíèå ðàñ-
ñ÷èòàííûõ êîíöåíòðàöèé ñ èçìåðåííûìè äëÿ êàæ-
äîãî âàðèàíòà çàäàíèÿ ýìèññèé íà òåððèòîðèè ãî-
ðîäà è ìèíèìèçàöèÿ îòêëîíåíèé ìåæäó äàííûìè 
íàáëþäåíèé è ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïðîâîäèëèñü  
ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà è êîððåëÿ-
öèîííûõ ñîîòíîøåíèé. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì 
îïòèìàëüíûé âàðèàíò çàäàíèÿ ýìèññèé (ýìèññèè 
ÈÔÀ) áûë èñïîëüçîâàí â ðàñ÷åòàõ ÕÒÌ COSMO-
ART è SILAM. 

 

3. Ïîñòàíîâêà ÷èñëåííûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ 
 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïîñîáíîñòè ìîäåëåé âîñ-
ïðîèçâîäèòü ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðèçåìíûõ êîíöåí-
òðàöèé ïðèìåñåé è èõ âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
íà òåððèòîðèè Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà áûëà ïðîâåäåíà 
ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. ×òîáû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíî îáúÿñíÿëè ïðè÷è-
íû âîçìîæíûõ ðàñõîæäåíèé ìåæäó ðåçóëüòàòàìè 
ìîäåëèðîâàíèÿ è äàííûìè íàáëþäåíèé, êîíöåíòðà-
öèè ïðèìåñåé ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ çèìíåãî (ÿíâàðü 
2014 ã.) è ëåòíåãî (èþëü 2014 ã.) ìåñÿöåâ. Âî-ïåðâûõ, 
òàêîé âûáîð äàâàë âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü ñïîñîá-
íîñòü ìîäåëåé âîñïðîèçâîäèòü ñåçîííóþ èçìåí÷è-
âîñòü ñîñòàâà àòìîñôåðû è àêòèâíîñòè ãîðîäñêèõ 
èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé. Âî-âòîðûõ, â ýòè ìåñÿöû 
â òå÷åíèå ïðèìåðíî ïîëóòîðà íåäåëü Ìîñêâà íàõî-
äèëàñü â öåíòðå áëîêèðóþùèõ àíòèöèêëîíîâ, ÷òî 
îáû÷íî ñîïðîâîæäàåòñÿ íàêîïëåíèåì çàãðÿçíåíèé  
â ïðèçåìíîì âîçäóõå. Â-òðåòüèõ, íàáëþäåíèÿ â òå-
÷åíèå ÷åòûðåõ íåäåëü çèìîé è ëåòîì ìîãóò äàòü 
íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå î íåäåëüíûõ öèêëàõ êîí-
öåíòðàöèé ïðèìåñåé è èõ ýìèññèé. Ðàñ÷åòû ïî êà-
æäîé ìîäåëè ïðîâîäèëèñü êàê äëÿ ýìèññèé ÈÔÀ 
(çàäàâàëèñü ýìèññèîííûå ìàòðèöû äëÿ CO, NO, 
NO2 è SO2), òàê è ïî äàííûì èíâåíòàðèçàöèè TNO 
äëÿ Ìîñêâû 2009 ã. 

Äëÿ COSMO-ART â êà÷åñòâå ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èñïîëüçîâà-
ëèñü äàííûå ðåàíàëèçà ERA-Interim, ïåðåñ÷èòàííûå 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ COSMO ñ ãîðèçîíòàëü-
íîãî øàãà ñåòêè 0,7° äî ãîðèçîíòàëüíîãî øàãà ñåòêè 
13 êì. Áèîãåííûå ýìèññèè îöåíèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ 
äàííûõ Global Land Cover 2000 Project (https:// 
ec.europa.eu/jrc/en/scientific-tool/global-land-cover). 
Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ìîäåëè COSMO-
ART äëÿ ïîëåé êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 

âçÿòû êëèìàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, â êà÷åñòâå íà÷àëü-
íûõ – ïîëå ïðîãíîçà êîíöåíòðàöèé íà 24 ÷; â ìî-
äåëè SILAM èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå  

â ðåçóëüòàòå îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà ïîëåé êîíöåí-
òðàöèé ñîòðóäíèêàìè Ôèíñêîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî 
èíñòèòóòà äëÿ Åâðîïû è åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè  

ñ øàãîì ïî âðåìåíè 1 ÷ (http://silam.fmi.fi/thredds/ 
catalog.html). Â ìîäåëè SILAM ìåòåîðîëîãè÷åñ- 
êèå ïàðàìåòðû çàäàâàëèñü íà îñíîâå äàííûõ îïåðà-
òèâíîãî ïðîãíîçà ìîäåëè HIRLAM (the High Re-
solution Limited Area Model, http://hirlam.org), 
ñïðîåöèðîâàííûå íà ñåòêó ìîäåëè SILAM ñ øàãîì 
ïî âðåìåíè 3 ÷. Ãðàíèöû îáëàñòè ðàñ÷åòîâ áûëè çà-
äàíû êîîðäèíàòàìè 50,75–60,7° ñ.ø. è 32,6–42,5° ç.ä. 
Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ýìèññèé ÈÔÀ îáëàñòü  
çà ïðåäåëàìè Ìîñêîâñêîãî ìåãàïîëèñà (55,5–
56,7° ñ.ø. è 37,6–37,9° â.ä.) îïèñûâàëàñü äàííûìè 
TNO. 

Ýìèññèè NMHC (ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ) áûëè çàäàíû ñ ïîìîùüþ äàííûõ èíâåíòàðè-
çàöèè MACCity (https://eccad3.sedoo.fr). Âåùåñòâà, 
âõîäÿùèå â NMHC, ðàçäåëåíû íà ñåìåéñòâà [13], 
íàïðèìåð, ñåìåéñòâî PAR, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îïè-
ñûâàþòñÿ õèìè÷åñêèå ïðîöåññû àëêàíîâ, àëêèëüíûõ 
ðàäèêàëîâ è äð. â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì CB-4. 
Ñîîòíîøåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ïðåäñòà-
âèòåëåé ýòèõ ñåìåéñòâ äëÿ êàæäîãî òèïà èñòî÷íèêà, 
âûäåëÿåìîãî íîìåíêëàòóðîé SNAP [14], çàäàâàëîñü 
ñîñòàâèòåëÿìè èíâåíòàðèçàöèè MACCity. 

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýìèññèé ÈÔÀ îöåíèâà-
ëèñü íà îñíîâå ñðåäíåãîäîâûõ ýìèññèé, ïîëó÷åííûõ 
â ðàáîòå [4]. Ýòè çíà÷åíèÿ íàì áûëî íåîáõîäèìî 
ðàñïðåäåëèòü ïî òåððèòîðèè Ìîñêîâñêîãî ìåãàïî-
ëèñà ñ ðàçðåøåíèåì ïî âðåìåíè 1 ÷. Ìû èñïîëüçî-
âàëè îòíîñèòåëüíûå âåñà äëÿ ñåçîííîãî õîäà êîí-
öåíòðàöèé ïðèìåñåé, íåäåëüíîãî öèêëà êîíöåíòðà-
öèé [4] è äëÿ ñóòî÷íîãî õîäà ýìèññèé (âçÿòûå  
èç èíâåíòàðèçàöèè TNO äëÿ Ìîñêîâñêîãî ìåãàïî-
ëèñà). Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýìèññèé ïî òåððèòîðèè 
áûëè èñïîëüçîâàíû îòíîñèòåëüíûå âåñà, ïîëó÷åí-
íûå èç çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò öåíòðà, à òàêæå èç ñåêòîðíîé ñòðóêòóðû 
èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî òåððèòîðèè Ìîñêâû, ðàñc÷è-
òàííûå è ïðîàíàëèçèðîâàííûå â [4]. Äîïîëíèòåëüíî 
â ÿ÷åéêàõ ìîäåëè, ãäå ðàñïîëîæåíû ãîðîäñêèå ÒÝÖ, 
áûëî âûáðàíî äðóãîå âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ýìèñ-
ñèé îêñèäîâ àçîòà. Íàøè âàðèàíòû ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ âåñîâ çàäàíèÿ ýìèññèé ïî âûñîòå è ñåêòîðíîé 
ñòðóêòóðå Ìîñêâû ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2. Ýòè 
âåñà âûáèðàëèñü ñ ó÷åòîì äàííûõ àíàëèçà èçìåðå-
íèé [4], î ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé èçìåí÷è-
âîñòè ýìèññèé, à òàêæå íà îñíîâå òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ 

ìîäåëè SILAM. ×àñòü ýìèññèé áûëà ïåðåðàñïðåäå-
ëåíà èç ñåêòîðîâ, ãäå íàáëþäàëîñü çàâûøåíèå êîí-
öåíòðàöèé, â ñåêòîðà, ãäå, ñîãëàñíî ìîäåëè, íàáëþ-
äàëîñü èõ çàíèæåíèå. 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ  
èç ðàçíîñòè ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé äëÿ êàæäîé 

ÿ÷åéêè, ãäå áûëè èçìåðåíèÿ õîòÿ áû îäíîé ñòàí- 
öèè «Ìîñýêîìîíèòîðèíãà», ðàññ÷èòûâàëñÿ êðèòå-
ðèé Ñòüþäåíòà Z, ïîñëå ÷åãî åãî ìîäóëü óñðåäíÿë-
ñÿ ïî âñåìó ìåãàïîëèñó.  
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Êðèòåðèé Ñòüþäåíòà îöåíèâàëñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 
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ãäå Nav – ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ â ÿ÷åéêå; σ – 
îøèáêà ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè â ÿ÷åéêå; (SILAM) – 
ïî ìîäåëè SILAM; (ÌÝÌ) – ïî ñòàíöèÿì.  

Òàêæå îïðåäåëÿëñÿ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ìåæäó âðåìåííûìè ðÿäàìè ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîí-
öåíòðàöèé ïî ãîðîäñêèì ÿ÷åéêàì, ãäå â ïåðèîä ðàñ-
÷åòîâ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñòàíöèÿìè «Ìîñýêî-
ìîíèòîðèíãà», âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè 
SILAM è ïî èçìåðåíèÿì. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ðàñïðåäåëåíèå ýìèññèé ïî âûñîòàì (%), çàêëàäûâàåìîå 
â ìîäåëü SILAM ïðè óòî÷íåíèè ýìèññèé ÿíâàðÿ 2014 ã. 

Íîìåð  
ðàñïðåäåëåíèÿ 

Âûñîòà, ì 

CO 0–45 45–100 100–150 
1 85 0 15 
2 25 45 30 
3 40 45 15 
4 55 15 30 

NOx 0–10  10–100  100–150  
1 40 30 30 
2 40 45 15 
3 20 40 40 
4 40 20 40 

NOx,  
ÿ÷åéêè ñ ÒÝÖ 

0–10  10–100  100–150  

1 30 0 70 
2 15 0 85 
3 20 10 70 
4 40 0 60 

Ïðèìå÷àíèå. Ïîëóæèðíûì âûäåëåíû îïòèìàëü-
íûå âûñîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ. 

 

Ò à á ë è ö à  2   

Êîýôôèöèåíòû îòíîñèòåëüíûõ âåñîâ ýìèññèé K, %,  
ïî ñåêòîðàì 

Ñåêòîð Íîìåð 
ðàñïðåäå-

ëåíèÿ 
ÞÇ ÞÂ Öåíòð ÑÇ ÑÂ 

CO 
1 73,8 81,9 94,4 128,1 120,0 
2 78,8 76,9 99,4 128,1 115,0 
3 76,8 76,9 98,4 131,1 115,0 
4 74,8 71,9 102,4 134,1 110,0 

NOx 
1 80,5 88,9 93,7 114,1 122,6 
2 85,5 83,9 98,7 114,1 117,6 
3 83,5 83,9 97,7 117,1 117,6 
4 81,5 78,9 101,7 120,1 112,6 

 

Ïðèìå÷àíèå. Ôîðìóëà ó÷åòà ñåêòîðíîé ñòðóêòóðû 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýìèññèé: Q1 = Q ⋅ K, ãäå Q1 – ýìèññèÿ  

â ÿ÷åéêå ñ ó÷åòîì ñåêòîðíîé ñòðóêòóðû, Q – ýìèññèÿ  
â ÿ÷åéêå áåç ó÷åòà ñåêòîðíîé ñòðóêòóðû; ïîëóæèðíûì 
âûäåëåíû îïòèìàëüíûå âûñîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ. 
 

Êðèòåðèé Ñòüþäåíòà è êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè õàðàêòåðèçóþò ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòà-
ìè íàáëþäåíèé è ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè. Íàøåé 

öåëüþ áûëî ìèíèìèçèðîâàòü êðèòåðèé Ñòüþäåíòà  
è ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñ äàííûìè 
íàáëþäåíèé çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ çàäàíèÿ ýìèññèé 
CO, NOx â Ìîñêâå. Äàëåå äëÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé 
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè (Cor) è ïàðàìåòðà Z ðàñ-
ñ÷èòûâàëñÿ ïàðàìåòð D ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêè: 

 D = (Cor + 1 / Z) / 2. 

Çà îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýìèññèé áðàëñÿ 
âàðèàíò ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì D. Â èòîãå, ÷òîáû 
íàéòè îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýìèññèé CO è NOx 

ïî ïðîñòðàíñòâó, áûëî ïðîèçâåäåíî 16 «çàïóñêîâ» 
(çàïóñê – ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ìîäåëè çà ðàññìàò-
ðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè íà èññëåäóåìîé òåððèòî-
ðèè ñ îäíèì èç âàðèàíòîâ çàäàíèÿ ãîðîäñêèõ ýìèñ-
ñèé çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé) äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ýìèññèé CO (4 âàðèàöèè ïî ñåêòîðàì  
è 4 – ïî âûñîòå) è 64 «çàïóñêà» äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ðàñïðåäåëåíèé ýìèññèé NOx (4 âàðèàöèè ïî ñåêòî-
ðàì, 4 – ïî âûñîòå, 4 – ïî âûñîòå â òåõ ÿ÷åéêàõ, 
ãäå íàõîäÿòñÿ ÒÝÖ). Ýòî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü çíà-
÷åíèå ïàðàìåòðà D, óñðåäíåííîå äëÿ çèìíåãî ïå-
ðèîäà ðàñ÷åòîâ, ñ 1,45 ± 0,27 äî 2,15 ± 0,31 äëÿ CO  
è ñ 0,92 ± 0,21 äî 1,5 ± 0,16 äëÿ NOx. Â êà÷åñòâå ïî-
ãðåøíîñòåé óêàçàíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíå-
íèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ïà-
ðàìåòðà D. Äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà ðåçóëüòàòû ïîëó-
÷èëèñü íåñêîëüêî õóæå, âîçìîæíûå ïðè÷èíû ýòîãî 
áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå. Ëåòîì ïàðàìåòð D óäà-
ëîñü óâåëè÷èòü ñ 0,76 ± 0,24 äî 0,97 ± 0,23 äëÿ CO 
è ñ 0,63 ± 0,25 äî 0,91 ± 0,20 äëÿ NOx. 

 

4. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ 

 

Ïðîãíîç íà ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíò âðåìåíè  
â áëèæàéøåì óçëå ñåòêè íà íèæíåì ìîäåëüíîì óðîâ-
íå (ñëîé îò 0 äî ∼ 10 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ) áûë ñîïî-
ñòàâëåí ñ êàæäûì èçìåðåííûì íà ñòàíöèÿõ ÌÝÌ 
çíà÷åíèåì ñ øàãîì ïî âðåìåíè 1 ÷. Ðàññ÷èòàííûå 
êîíöåíòðàöèè CO â ÿíâàðå 2014 ã. ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ýìèññèé ÈÔÀ íåñêîëüêî çàâûøåíû (òàáë. 3), 
îäíàêî ýòî ïîçâîëÿåò ëó÷øå âîñïðîèçâåñòè ÷àñòü 

ìàêñèìóìîâ (ðèñ. 1, öâ. âêëåéêà), ñâÿçàííûõ ñ íà-
ëè÷èåì óñòîé÷èâîé âîçäóøíîé ìàññû íàä ãîðîäîì, 
êîòîðûå â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ýìèññèé TNO îêà-
çûâàþòñÿ çàíèæåííûìè. Ñ 18 ïî 31 ÿíâàðÿ 2014 ã. 
ñêîðîñòü âåòðà â Ìîñêâå áûëà ñëàáîé, çíà÷èòåëüíóþ 
÷àñòü âðåìåíè íàáëþäàëñÿ øòèëü. Òàêæå îòìå÷àëèñü 

ïðèçåìíûå èíâåðñèè òåìïåðàòóðû. Òàêèå ïîãîäíûå 
óñëîâèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ áëîêèðóþùåãî àíòèöè-
êëîíà, ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ñðåä-
íåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé, 
à ñëåäîâàòåëüíî, ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà âîçäóõà  
â ãîðîäå [19]. Îáû÷íî ïîäîáíûå ñîáûòèÿ ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü â ëåòíèé ïåðèîä. 

Ëåòîì 2010 ã. áëîêèðóþùèé àíòèöèêëîí, íàõî-
äèâøèéñÿ íàä åâðîïåéñêîé òåððèòîðèåé Ðîññèè  
â òå÷åíèå äâóõ ìåñÿöåâ, ñïîñîáñòâîâàë ðîñòó êîí-
öåíòðàöèè CO â ïåðâûé ìåñÿö ñ 0,5 äî 1,5 ìã/ì3,  
à âîçíèêøèå çàòåì ëåñíûå è òîðôÿíûå ïîæàðû 
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Ò à á ë è ö à  3   

Ñðåäíÿÿ ðàçíèöà (ñðåäíÿÿ îøèáêà), ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñðåäíåé îøèáêè è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó  
ðàññ÷èòàííîé è èçìåðåííîé êîíöåíòðàöèÿìè CO, NO è NO2 â ÿíâàðå è èþëå 2014 ã. 

ßíâàðü 2014 Èþëü 2014 
Ïðèìåñü 
Ìîäåëü 

Ñðåäíÿÿ 
îøèáêà 

ÑÊÎ  
ñð. îøèáêè 

Êîýô. êîð.
Ñðåäíÿÿ 
îøèáêà 

ÑÊÎ ñð. 
îøèáêè 

Êîýô. êîð.

SILAM 0,025 0,255 0,755 −0,143 0,139 0,342 
CO 

COSMO-ART 0,016 0,129 0,572 −0,103 0,221 0,308 
SILAM −0,018 0,028 0,653 −0,012 0,026 0,298 

NO 
COSMO-ART −0,014 0,008 0,565 −0,010 0,016 0,075 

SILAM −0,011 0,021 0,606 −0,004 0,014 0,390 
NO2 

COSMO-ART −0,006 0,014 0,643 −0,008 0,012 0,698 
 

ïðèâåëè ê ðåêîðäíîìó äëÿ Ìîñêâû çíà÷åíèþ – 
16 ìã/ì3, ÷òî â 5 ðàç ïðåâûøàåò ñðåäíåñóòî÷íóþ 
ÏÄÊ [20]. Çèìíèå áëîêèíãè ïîêà íå ïðèâëåêàëè 
âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé, íî, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, 
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ CO â ïîäîáíîé ñèòóàöèè 
òàêæå èìååò ìåñòî. Ìîæíî îòìåòèòü âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ñðåäíåé îøèáêè, 
êîòîðûå, âïðî÷åì, âïîëíå îæèäàåìû äëÿ âåëè÷èíû 
ñ òàêîé âûñîêîé èçìåí÷èâîñòüþ, êàê êîíöåíòðàöèè 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ãðàíèöàõ ãîðîäà. Äëÿ áîëåå 
ïîäðîáíîé âåðèôèêàöèè âåëè÷èí ñ âûñîêîé èçìåí-
÷èâîñòüþ è âî èçáåæàíèå ïðîáëåìû áîëüøèõ ðàñõî-
æäåíèé ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû ïðîñòðàíñòâåííûå ìåòîäû [21], ÷òî ìîæåò ñòàòü 

îòäåëüíîé çàäà÷åé ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé. 
Â ÿíâàðå 2014 ã. êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè  

ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì ïðè èñïîëüçîâàíèè ýìèññèé 
ÈÔÀ è â ñðåäíåì ïî ãîðîäó ðàâåí 0,57 è 0,75 äëÿ 
COSMO-ART è SILAM ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 3), 
÷òî âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè èíâåíòàðèçàöèè 
ýìèññèé TNO. Â öåëîì îáå ìîäåëè ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ýìèññèé ÈÔÀ ëó÷øå âîñïðîèçâîäÿò ñèòóàöèè 
â íîðìàëüíûõ è àíîìàëüíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ 
çèìîé, êîãäà äàííûå î ïðîãíîçå çàãðÿçíåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò íàèáîëüøóþ öåííîñòü êàê äëÿ ãîðîäñêîãî 
íàñåëåíèÿ, òàê è äëÿ ãîñóäàðñòâåííûõ ó÷ðåæäåíèé, 
îòâåòñòâåííûõ çà ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Íåïðîäîëæèòåëüíûé ðàñ÷åòíûé ïåðèîä ïîç-
âîëÿåò ëèøü êà÷åñòâåííî ïðîñëåäèòü íàëè÷èå íå-
äåëüíîé ãàðìîíèêè âî âðåìåííûõ ðÿäàõ ñðåäíèõ  
ïî Ìîñêâå êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé, 
ãëàâíûì èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àâòîòðàíñ-
ïîðò. Â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ  
âåòðà, à òàêæå àòìîñôåðíîé ñòðàòèôèêàöèè ïðîòÿ-
æåííîñòü è íàïðàâëåíèå øëåéôîâ çàãðÿçíåíèé  
îò ãîðîäñêèõ èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ âûñîêî 
íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè, íàïðèìåð ÒÝÖ, ìîãóò 
èçìåíÿòüñÿ. Òàê, åñëè â òå÷åíèå ðàáî÷èõ äíåé îñ-
íîâíàÿ ÷àñòü øëåéôà ïåðåêðûâàåò ëèøü òå ÿ÷åéêè, 
ãäå ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ, à â âûõîäíûå äíè çà ñ÷åò 
èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåòðà ÷èñëî ÿ÷ååê, ïîïà-
äàþùèõ â øëåéô, ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíü-
øàåòñÿ, òî ýòî ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ èëè ïîâûøå-
íèþ àìïëèòóäû íåäåëüíîãî öèêëà. Îïèñàíèå òàêèõ 
ýôôåêòîâ ïðèâîäèòñÿ â [22]. Âëèÿíèå ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà íåäåëüíûé öèêë êîíöåíòðàöèé 
ïðèìåñåé â àòìîñôåðå Ìîñêîâñêîãî ìåãàïîëèñà  
íà îñíîâå áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ ñèñòåìû «Ìîñ-
ýêîìîíèòîðèíã» áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â [23]. 
×òîáû ðàçäåëèòü âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ, íåîáõî-

äèìû ïðîäîëæèòåëüíûå ðÿäû äàííûõ íàáëþäåíèé 
íà ìíîãèõ ñòàíöèÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêîå âðå-
ìåííîå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå. Òåì íå ìå-
íåå ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò çàìåòèòü, ÷òî  

â íåäåëüíîì öèêëå CO äëÿ ÿíâàðÿ 2014 ã. ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ýìèññèé ÈÔÀ îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ 
ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé â âûõîäíûå äíè, â òî âðå-
ìÿ êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè ýìèññèé TNO, íàîáîðîò, 
âûäåëÿåòñÿ çàâûøåíèå ðàññ÷èòàííûõ êîíöåíòðàöèé 
â âîñêðåñåíüå. Â èþëå 2014 ã. íåäåëüíûé öèêë ñëà-
áî ïðîñëåæèâàåòñÿ êàê â äàííûõ íàáëþäåíèé, òàê  

è â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ, ÷òî ìîæíî ñâÿçàòü ñ áëî-
êèðóþùèì àíòèöèêëîíîì è ðåçêèìè èçìåíåíèÿìè 

âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àò-
ìîñôåðû â îñòàëüíûå äíè ìåñÿöà. 

Ðàññ÷èòàííûå êîíöåíòðàöèè CO â èþëå 2014 ã. 
çàíèæåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäåíèÿìè êàê â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ñ ýìèññèÿìè ÈÔÀ, òàê è ñ ýìèññèÿìè 
TNO (òàáë. 3). Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýìèññèé 
ÈÔÀ ýòî çàíèæåíèå âûðàæåíî çàìåòíî ñëàáåå, ÷åì 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ýìèññèé TNO. Ñòàíöèè ñ çà-
âûøåííûìè è çàíèæåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè CO 
(ðèñ. 2, öâ. âêëàäêà) ïðè èñïîëüçîâàíèè ýìèññèé 
ÈÔÀ áîëåå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî ãîðîäó,  
â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìèñ-
ñèé TNO, ãäå âåëè÷èíà è õàðàêòåð îøèáêè áëèæå  
ê êîíöåíòðè÷åñêèì çîíàì (òàêóþ ñòðóêòóðó ìîæíî 
íàáëþäàòü è â [8]), ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü  
î íàèáîëüøåé áëèçîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýìèññèé ÈÔÀ ê ðåàëüíîìó. 

Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè îêèñëîâ àçîòà NO 
è NO2 îñëîæíåíî èõ âûñîêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòüþ è êîðîòêèì âðåìåíåì æèçíè – îò 10 ÷ äî íå-
ñêîëüêèõ ñóòîê â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà è øèðîòû 
ìåñòà. Òàêèì îáðàçîì, èõ ðàññ÷èòàííàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ïðàâèëüíîñòüþ çàäàíèÿ 
ãîðîäñêèõ èñòî÷íèêîâ, íî è ðàáîòîé õèìè÷åñêîãî 

áëîêà ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ôîòîõèìè÷åñêèå òðàíñ-
ôîðìàöèè îêèñëîâ àçîòîâ, íà êîòîðûå îêàçûâàåò 
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ñîäåðæàíèå NMHC è îçîíà. 
Ýòè òðóäíîñòè ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî ðàññ÷èòàííûå 
êîíöåíòðàöèè NO êàê â ÿíâàðå, òàê è â èþëå çàíè-
æåíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ýìèññèé ÈÔÀ (òàáë. 3). 
Ïðè ýòîì ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ NMHC èç èíâåí-
òàðèçàöèè MACCity (http://www.gmes-atmosphere.eu) 
íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè NO ïîëó÷àþòñÿ ïðè ðàñ-
÷åòàõ íå âäîëü îñíîâíûõ àâòîìàãèñòðàëåé (âîñïðî-
èçâåñòè êîòîðûå ìîæíî î÷åíü ãðóáî ïðè ãîðèçîí-
òàëüíîì øàãå ñåòêè 7 êì), à áëèæå ê öåíòðó ãîðîäà, 
è èçîëèíèè èõ êîíöåíòðàöèè èìåþò êðóãîâóþ ôîðìó. 
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Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé 

êîíöåíòðàöèè NO ñ èçìåðåííûìè äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ 
â ÿíâàðå 2014 ã. ñîñòàâëÿåò 0,56 è 0,65 ïðè èñïîëü-
çîâàíèè COSMO-ART è SILAM ñîîòâåòñòâåííî 

(ñì. òàáë. 3). Îäíàêî â èþëå 2014 ã. ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ õóæå ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè, êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè äàííûõ ÈÔÀ è TNO, ÷òî ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíî êàê ñ íåïðàâèëüíûì îïèñàíèåì âðå-
ìåííîé èçìåí÷èâîñòè ýìèññèé NMHC â èíâåíòà-
ðèçàöèè MACCity â âåãåòàöèîííûé ïåðèîä (ìàé –
àâãóñò) [24], òàê è ñ ïðîáëåìîé ïàðàìåòðèçàöèè 
ïðîöåññîâ ïåðåìåøèâàíèÿ, àêòèâíîñòü êîòîðûõ ñó-
ùåñòâåííî âîçðàñòàåò â ëåòíåå âðåìÿ. 

Êîíöåíòðàöèè NO2 çàâûøàþòñÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äàííûõ TNO â ÿíâàðå, à â èþëå ñðåäíÿÿ 
îøèáêà áëèçêà ê íóëþ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ 
îá ýìèññèÿõ ÈÔÀ êîíöåíòðàöèè NO2 çàíèæàþòñÿ 
êàê â ÿíâàðå, òàê è èþëå. Â ÿíâàðå êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè ñîñòàâèë, ñîîòâåòñòâåííî, 0,61 è 0,64 ïðè 

èñïîëüçîâàíèè SILAM è COSMO-ART, à â èþëå – 
0,39 è 0,7 (ñì. òàáë. 3). Â ñóòî÷íîì õîäå NO2  
ïî äàííûì èçìåðåíèé íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå êîí-
öåíòðàöèé â âûõîäíûå äíè, ñëàáî âûðàæåííîå â ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòàõ (ðèñ. 3, öâ. âêëàäêà). Ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê ðàññ÷èòàííûõ êîí-
öåíòðàöèé NO2 íåîäíîðîäíî, ÷òî ìîæåò ãîâîðèòü  
î òðóäíîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ ëîêàëüíûõ îñîáåííî-
ñòåé ìîäåëüþ ñ ãîðèçîíòàëüíûì øàãîì ñåòêè 7 êì. 

Äëÿ îöåíêè âîñïðîèçâåäåíèÿ ìîäåëÿìè ïðî-
öåññîâ âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ íà ðèñ. 4 
(öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
êîíöåíòðàöèé CO, NO2, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ 
ñèñòåìû COSMO-ART è ìîäåëè SILAM, à òàêæå 
èçìåðåííûå íà íåñêîëüêèõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ  

íà Îñòàíêèíñêîé òåëåáàøíå. Îáùèé õàðàêòåð èç-
ìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèé ñ âûñîòîé äîñòàòî÷íî  

òî÷íî âîñïðîèçâîäèòñÿ ìîäåëÿìè äëÿ âûñîò îò 0  

äî 150 ì, îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ñîâïàäåíèå çíà-
÷åíèé êîíöåíòðàöèé è âåëè÷èí èõ ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêèõ îòêëîíåíèé. Îäíàêî íà âûøåëåæàùèõ óðîâ-
íÿõ ðàññ÷èòàííûå êîíöåíòðàöèè ïîëó÷èëèñü íèæå 

èçìåðåííûõ. Ýòî ìîæíî ñâÿçàòü êàê ñ íåäîîöåíêîé 
ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé (÷òîáû îöåíèòü âêëàä ãîðîä-
ñêèõ ýìèññèé â ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè, òðåáóåòñÿ 
ñðàâíèòü èçìåðåíèÿ â ãîðîäå è çà ãîðîäîì, ÷òî ìî-
æåò ñòàòü îòäåëüíîé çàäà÷åé), òàê è ñ çàíèæåííûìè 
çíà÷åíèÿìè ýìèññèé ÈÔÀ íà âûñîòàõ ñ íåäîñòà-
òî÷íî àêòèâíûì âûíîñîì ïðèìåñåé â âûøåëåæàùèå 
ñëîè â ìîäåëÿõ, êîãäà ïðèçåìíûå çíà÷åíèÿ âûøå 
èçìåðåííûõ. Îïèñàíèå äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ îá-
ìåíà ìåæäó âåðòèêàëüíûìè ñëîÿìè â ìîäåëÿõ ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì äëÿ êàæäîé ìî-
äåëè. Íàèáîëüøèå òðóäíîñòè çàêëþ÷àþòñÿ â ïîäáîðå 
ïðàâèëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà 
äèôôóçèè, êîòîðûé ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ 
â çàâèñèìîñòè îò ïîãîäíûõ óñëîâèé è øåðîõîâàòî-
ñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè [25]. Íàëè÷èå ãîðîä-
ñêîé çàñòðîéêè è îñîáûé òåïëîâîé áàëàíñ ñèëüíî 
óñëîæíÿþò ïàðàìåòðèçàöèþ ìàêðîòóðáóëåíòíîãî ïå-
ðåìåøèâàíèÿ â àòìîñôåðå Ìîñêâû. 

Âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé â Ìîñêâå 

îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ñîñòîÿíèå 

ðåãèîíàëüíîé àòìîñôåðû. Ïî íàáëþäåíèÿì â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ TROICA, øëåéô çàãðÿçíåííîãî âîçäó-
õà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñðåäíåì íà 100–150 êì [26]. 
Ïðè íàëîæåíèè íà ìåñòíûå âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ 
ïðèìåñåé ìîãóò âîçíèêíóòü óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé â íà-
ñåëåííûõ ïóíêòàõ, íàõîäÿùèõñÿ íà çíà÷èòåëüíîì 
ðàññòîÿíèè îò Ìîñêâû. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ  
èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ (ÈÑ) NO2 â òðîïîñôåðå 
íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè (ÇÍÑ) ÈÔÀ 
èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Ñòàíöèÿ íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 
53 êì ê þãî-çàïàäó îò öåíòðà Ìîñêâû. Èç-çà ïðå-
âàëèðóþùèõ âåòðîâ çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ ëèøü 
â 20% ñëó÷àåâ ìîñêîâñêèå èñòî÷íèêè çàãðÿçíÿþ-
ùèõ ïðèìåñåé ñóùåñòâåííî âëèÿëè íà ïîêàçàíèå 
ïðèáîðîâ ÇÍÑ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â ñâåòëîå 
âðåìÿ ñóòîê ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîé ñïåêòðî-
ñêîïèè (àíàëîãè÷íî èçìåðåíèÿì ÈÑ ôîðìàëüäåãè-
äà [27]). Äëÿ îöåíèâàíèÿ ÈÑ NO2 â òðîïîñôåðå 
èñïîëüçîâàëèñü òàêæå äàííûå ãîäîâîãî ñîäåðæàíèÿ 
NO2 â ñòðàòîñôåðå, ïîëó÷åííûå ïî íàáëþäåíèÿì  
íà ÇÍÑ, êîòîðûå âåäóòñÿ ñ 1991 ã. [28]. 

 

 

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå äàííûõ îá ÈÑ NO2 â òðîïîñôåðå  
  ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ÇÍÑ è ìîäåëèðîâàíèÿ 

 
Â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ, êîãäà âîçäóøíàÿ ìàññà 

íå çàãðÿçíåíà àíòðîïîãåííûìè âûáðîñàìè îò Ìîñ-
êâû, ÈÑ NO2 â òðîïîñôåðå, ðàññ÷èòàííîå ñ ïîìî-
ùüþ ìîäåëåé SILAM è COSMO-ART, äåìîíñòðè-
ðóåò îáîñíîâàííîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè. Íåïðîäîëæèòåëüíûå, íî ðåçêèå óâåëè÷å-
íèÿ ÈÑ NO2 ñîâïàäàþò ïî âðåìåíè ñ ïîñòóïëåíèåì 
çàãðÿçíåííîãî âîçäóõà èç Ìîñêâû. Ýòî ïîêàçàíî  
íà ðèñ. 5 äëÿ ÿíâàðÿ è èþëÿ 2014 ã. Îáå ìîäåëè 
òàêæå ïîêàçûâàþò óâåëè÷åíèå ÈÑ NO2, êîãäà ñòàí-
öèÿ íàõîäèòñÿ â øëåéôå Ìîñêâû. Îáðàùàåò íà ñåáÿ 
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âíèìàíèå êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå àìïëèòóä ìàê-
ñèìóìîâ ÈÑ NO2, ðàññ÷èòàííûõ è íàáëþäàåìûõ 
äëÿ ÇÍÑ â ýòè ïåðèîäû. Ïîñêîëüêó íàáëþäåíèÿ ÈÑ 

NO2 âåëèñü â 2014 ã. òîëüêî â äíåâíîå âðåìÿ è â áå-
çîáëà÷íûõ óñëîâèÿõ, òîíêóþ ñòðóêòóðó âðåìåííîé 
èçìåí÷èâîñòè ÈÑ NO2 â øëåéôå Ìîñêâû ïðîàíàëè-
çèðîâàòü íå óäàåòñÿ. Îäíàêî ïðîâåäåííîå ñðàâíå-
íèå ïîêàçûâàåò, ÷òî îáå ìîäåëè äàþò ñîãëàñóþ-
ùèåñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè ðåçóëüòàòû. Õîòÿ ïðè ýòîì 
âûÿâëÿþòñÿ íåòî÷íîñòè â çàäàííûõ ýìèññèÿõ (â îñ-
íîâíîì NMHC) è, âîçìîæíî, â ïàðàìåòðèçàöèè 
ìàêðîòóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû. 

Ðàññìàòðèâàÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöèé è ñîïîñòàâ-
ëÿÿ èõ ñ äàííûìè èçìåðåíèé íà ñòàíöèÿõ ÌÝÌ 
(ðèñ. 1–4), ìîæíî îòìåòèòü íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ èçìåðåííûõ êîíöåíòðàöèé ïî ïðîñòðàíñòâó 
(ñòàíöèè íàõîäÿòñÿ â çîíàõ íàáëþäåíèÿ ðàçíûõ 
òèïîâ): äëÿ êàæäîãî ñîåäèíåíèÿ è êàæäîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ñðåäíÿÿ îøèáêà èìååò ðàçíûé çíàê íà ðàç-
ëè÷íûõ ñòàíöèÿõ. Ïðè ýòîì ìîäåëè ñîãëàñóþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü çàíèæåíèå 
êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ çà ïðåäåëàìè 
ãîðîäà (íà ïðèìåðå Çåëåíîãðàäà), ÷òî ìîæåò ãîâî-
ðèòü î íåäîîöåíêå âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 
â àòìîñôåðó â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ðàññ÷è-
òàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòà-
òàì îïòèìàëüíîé îöåíêè ýìèññèé çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ â àòìîñôåðó (ýìèññèè ÈÔÀ) â îáùåì íå 

óñòóïàþò çíà÷åíèÿì, ðàññ÷èòàííûì ñ èñïîëüçîâàíè-
åì äàííûõ èíâåíòàðèçàöèè TNO, à â íåêîòîðûõ 
îòíîøåíèÿõ äàæå ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåíèÿ-
ìè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ýìèññèè êîð-
ðåêòèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè SILAM, íî äàþò 
óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû è â ñèñòåìå COS-
MO-ART. Êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, 
ðàññ÷èòàííûå SILAM è COSMO-Ru7-ART, èìåþò 
ñõîæåå ðàñïðåäåëåíèå ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè. 
Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷åñòü áîëåå øèðîêèå âîçìîæíî-
ñòè äëÿ êîððåêöèè è óòî÷íåíèÿ ýìèññèé ÈÔÀ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ èçìåðåíèé íà ñåòè àâòî-
ìàòè÷åñêèõ ñòàíöèé êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ ÌÝÌ,  
â òîì ÷èñëå è ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Â öåëîì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîäåëåé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýìèññèé ÈÔÀ ãîâîðÿò î ñïîñîáíîñòè ìîäåëåé 
ïðàâèëüíî âîñïðîèçâîäèòü âðåìåííóþ è ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ 
ïðèìåñåé â àòìîñôåðå Ìîñêîâñêîãî ìåãàïîëèñà. 

Ïîâûñèòü óñïåøíîñòü ðàñ÷åòîâ ñ ïðèìåíåíèåì 
ýìèññèé ÈÔÀ, â ÷àñòíîñòè äëÿ õèìè÷åñêè àêòèâ-
íûõ ïðèìåñåé NO, O3, NO2, ìîæåò êàê óòî÷íåíèå 
ñåçîííîãî, íåäåëüíîãî, ñóòî÷íîãî öèêëîâ, òàê è ðàñ-
øèðåíèå îáëàñòè îöåíêè ýìèññèé íà ñåëüñêóþ ìåñò-
íîñòü. Ïðè óòî÷íåíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âûáðîñîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêæå ìîæíî ðàññìîòðåòü 
âîçìîæíîñòü äîáàâëåíèÿ «âèðòóàëüíûõ» ñòàíöèé, 
èñïîëüçîâàíèÿ «àêòóàëüíûõ» ýìèññèé, êàê ýòî ñäå-
ëàíî â [8]. Äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå ýìèññèé ïðîäîë-

æàåòñÿ, â òîì ÷èñëå è ñ ïðèìåíåíèåì ðàñ÷åòîâ õèìè-
êî-òðàíñïîðòíûõ ìîäåëåé. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ð. Êóçíåöîâó 
è Ì. Ñîôèåâó çà ïðåäîñòàâëåíèå èñõîäíîãî êîäà 
ìîäåëè SILAM, äàííûõ î ãðàíè÷íûõ è íà÷àëüíûõ 
óñëîâèÿõ, à òàêæå çà öåííûå ñîâåòû è ïîìîùü ïðè 
ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñîòðóäíèêàì 
Òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà Êàðëñðóý (Ãåðìàíèÿ) 
B. Vogel, H. Vogel è èõ êîëëåãàì çà ïîëåçíûå 
ïðåäëîæåíèÿ è öåííûå êîíñóëüòàöèè â ðàìêàõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ áëîêà ART, ñîòðóäíèêàì Íèäåðëàíä-
ñêîé îðãàíèçàöèè ïðèêëàäíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé (TNO) H.D. van der Gon è åãî êîëëåãàì çà ïðå-
äîñòàâëåíèå äàííûõ îá ýìèññèÿõ è ñîòðóäíèêó 

Øâåéöàðñêîé ôåäåðàëüíîé ëàáîðàòîðèè ìàòåðèàëî-
âåäåíèÿ è òåõíîëîãèè (EMPA) D. Brunner, êîòîðûé 
ïåðåâåë ýòè åæåãîäíûå äàííûå â åæå÷àñíûå íà ñåò-
êå COSMO-ART. Ìû òàêæå áëàãîäàðíû ñîòðóäíè-
êàì ÌÝÌ, ïðåäîñòàâèâøèì îãðîìíûé îáúåì äàí-
íûõ íàáëþäåíèé, áåç êîòîðûõ âûïîëíåíèå ýòîé 
ðàáîòû íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ 
(ïðîåêò ¹ 16-17-10275) è ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 19-05-
00352). Ïðîöåäóðû àíàëèçà êà÷åñòâà äàííûõ ðàçðà-
áîòàíû ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 17-35-
05102). 
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N.A. Ponomarev, N.F. Elansky, A.A. Kirsanov, O.V. Postylyakov, A.N. Borovski, Y.M. Verevkin. 
The application of atmospheric chemical transport models to the validation of pollutant emissions in Mos-
cow. 

According to long-term observations at the network of “MosEcoMonitoring” stations operating since the 
beginning of 2000s, CO, NO, NO2, SO2, and PM10 emissions from urban sources and their spatial distribution 
and temporal variability were calculated. The resulting emission matrix was used in the SILAM chemical trans-
port model to assess air quality in the Moscow megacity. Based on the comparison of the calculations with the 
observation data using correlation relations and Student's criterion, the emission matrix was corrected. To op-
timize the spatial distribution of sources and the magnitude of emissions in the Moscow megacity, air pollutant 
fields for the summer and winter months were calculated using two chemical transport models SILAM and 
COSMO-ART, as well as calculated emissions and those taken from the TNO inventory database. Comparison 
of the calculation results for the two models using two emission matrices allowed us to reduce the uncertainties 
of air quality assessment in the Moscow region. 

 



 

 

 

 

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè ñðåäíåé ïî Ìîñêâå êîíöåíòðàöèè CO, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ÕÒÌ COSMO-ART (êðàñíàÿ 
êðèâàÿ) è SILAM (ãîëóáàÿ êðèâàÿ), à òàêæå èçìåðåíèé ÌÝÌ (÷åðíàÿ êðèâàÿ): à ‒ äëÿ ÿíâàðÿ; á ‒ èþëÿ 2014 ã.,  
  ïðè èñïîëüçîâàíèè îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýìèññèé ÈÔÀ â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 2. Ïîëå ñðåäíåìåñÿ÷íîé êîíöåíòðàöèè CO, ðàññ÷èòàííîé ÕÒÌ COSMO-ART íà íèæíåì ìîäåëüíîì óðîâíå (ñåðûé 
öâåò), à òàêæå ðàçíèöà ðàññ÷èòàííîé êîíöåíòðàöèè CO, ñ èçìåðåíèÿìè ÌÝÌ (ñèíèå è êðàñíûå òî÷êè) äëÿ Ìîñêâû  
â ÿíâàðå 2014 ã. (à); ðàçíèöà êîíöåíòðàöèé CO, ìåæäó ðàñ÷åòàìè ÕÒÌ SILAM è èçìåðåíèÿìè ÌÝÌ (ñèíèé è êðàñíûé) 
äëÿ Ìîñêâû â ÿíâàðå 2014 ã. (á); ðàñ÷åòû áûëè ïðîèçâåäåíû ïðè èñïîëüçîâàíèè îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ  
  ýìèññèé ÈÔÀ 



 

 

 

 

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ñðåäíåé ïî Ìîñêâå êîíöåíòðàöèè NO2, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ÕÒÌ COSMO-ART (êðàñíàÿ 
êðèâàÿ) è SILAM (ãîëóáàÿ êðèâàÿ), à òàêæå èçìåðåíèé ÌÝÌ (÷åðíàÿ êðèâàÿ): à ‒ äëÿ ÿíâàðÿ; á ‒ èþëÿ 2014 ã.,  
  ïðè èñïîëüçîâàíèè îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýìèññèé ÈÔÀ â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé CO (à) è NO2 (á), èçìåðåííûõ íà ÒÁ «Îñòàíêèíî» ñåòè ÌÝÌ (÷åðíàÿ êðè-
âàÿ) è ðàññ÷èòàííûõ â áëèæàéøåì óçëå ñåòêè ÕÒÌ COSMO-ART (êðàñíàÿ êðèâàÿ) è SILAM (ñèíÿÿ êðèâàÿ), îñðåäíåííûå 
  äëÿ èþëÿ 2014 ã., ïðè èñïîëüçîâàíèè îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýìèññèé ÈÔÀ â ìîäåëmíûõ ðàñ÷åòàõ 

 


