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Сделана оценка и приведены примеры возможностей прогнозирования метеорологических параметров и концентраций загрязняющих 
воздух веществ, определяющих качество городского воздуха. Приведены общие сведения о загрязняющих городской воздух веществах 
и их влиянии на здоровье. С использованием данных регулярных наблюдений загрязнения воздуха в Москве рассчитаны сезонная 
и внутрисуточная изменчивость доминирующих загрязнителей воздуха в мегаполисе. На примере Москвы показана возможность 
использовать предложенный комплексный метеорологический параметр с тем, чтобы прогнозировать неблагоприятные для очищения 
воздуха метеорологические условия (НМУ) и повышение уровня загрязнения. Приведены количественные показатели ухудшения 
качества воздуха в городе летом вследствие повышения повторяемости НМУ и активности фотохимических процессов в городской 
атмосфере. Обсуждены причины и факторы формирования эпизодов загрязнения с превышением гигиенических нормативов. Отмечено, 
что эпизоды аэрозольного загрязнения формируются как за счет локальных источников, так и вследствие дальнего переноса, в 
основном в теплый период. Озоновые эпизоды в Московском регионе наблюдаются чаще всего в июле-августе и возникают в результате 
фотохимической генерации озона в периоды тихой жаркой и сухой погоды. Показана актуальность и обоснована необходимость 
регулярных наблюдений в нашей стране за приземным озоном и твердыми частицами (РМ10). Приведены данные о созданной в 
Гидрометцентре России технологии прогнозирования качества воздуха на основе использования химических транспортных моделей, 
отмечены проблемы погрешностей модельных расчетов и необходимость их постобработки на этапе освоения численных моделей 
загрязнения.
Ключевые слова: качество городского воздуха, мониторинг, прогноз, неблагоприятные метеорологические условия, эпизоды 
загрязнения.
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The possibilities to forecast meteorologic parameters and air pollutant levels that determine urban air quality are estimated and exemplified. 
Basic information about urban air pollutants and their impacts on human health is reviewed. Data derived from regular monitoring of air 
pollution in Moscow are used to calculate seasonal and diurnal variations in the levels of dominant air pollutants in the megalopolis. An 
integral meteorologic parameter is suggested for forecasting meteorological conditions unfavorable for depollution of air (MCUDA) and 
correspondent decreases in air quality as exemplified with Moscow. Quantitative estimates of decreased urban air quality, which occur in 
summer because of increases in the frequencies of MCUDA episodes and in activities of photochemical processes, are provided. The causes 
and factors of the episodes of air pollution exceeding hygienic norms are discussed. Such episodes may occur because of local sources of 
pollutants as well as because pollutants inflow from distant sources, especially in warmer seasons. Ozone outbreaks in Moscow Region are 
most often detected in July and August because of photochemical generation of ozone during hot and dry weather periods. The necessity and 
feasibility of regular monitoring of ground air ozone and particulate matter (PM10) in Russia is substantiated. The approach to air quality 
prognosticating based on chemical transport model developed at the Hydrometeorological Center of Russia is outlined. The problems of 
biases in numerical modelling and of model data postprocessing required at the stage of model implementation are emphasised.
Keywords: urban air quality, monitoring, prognosis, adverse meteorological conditions, pollution outbreaks.

Сегодня в городах проживает примерно три чет-
верти населения России, 90% населения Европы и 
половина населения мира [7]. Погодные условия яв-
ляются важнейшим фактором комфортности город-
ской среды; их влияние на самочувствие человека 
принято оценивать с помощью целого ряда индек-
сов комфортности погодных условий с использова-

нием таких метеорологические характеристик, как 
температура воздуха, межсуточное изменение тем-
пературы и атмосферного давления, среднесуточная 
относительная влажность, облачность, скорость ве-
тра и др. [35].

Воздушная среда – самая изменчивая по сравне-
нию с другими средами, но и внутри этой неста-
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ционарной системы городская атмосфера является 
особым мезомасштабным объектом (до десятков ки-
лометров по горизонтали и до нескольких сотен ме-
тров по вертикали) с выраженными отличительны-
ми признаками. К их числу относятся: устойчивое 
формирование городского острова тепла и влаги, 
изменение радиационного и ветрового режима, об-
лачности и осадков, существенное изменение газо- 
аэрозольного состава атмосферы над городом [2, 8, 
26, 30, 32, 50, 56]. Как следствие, в городской атмо-
сфере наблюдается повышенная химическая актив-
ность, способствующая образованию вторичных 
загрязнений воздуха, часто более токсичных по срав-
нению с начальными выбросами в атмосферу.

Федеральным законом «Об охране атмосферного 
воздуха» (№ 96-ФЗ от 4 мая 1999 г.) качество воз-
духа определено как совокупность физических, хи-
мических и биологических свойств атмосферного 
воздуха, отражающих степень его соответствия ги-
гиеническим и экологическим нормативам качества 
атмосферного воздуха.

В «Руководящих принципах ВОЗ по качеству возду-
ха» [55] произведена оценка последствий загрязнения 
воздуха для здоровья и пороговых уровней загрязне-
ния, оказывающих вредное воздействие на здоровье. 
По последним оценкам ВОЗ (Всемирная организация 
здравоохранения), примерно 7 миллионов случаев 
преждевременной смерти обусловлено загрязнением 
атмосферного воздуха (3,7 миллиона) и воздуха вну-
три помещений (4,3 миллиона). По тем же оценкам, 
около 80% случаев преждевременной смерти, связан-
ной с загрязнением атмосферного воздуха, происходят 
в результате ишемической болезни сердца и инсульта, 
14% – в результате хронической обструктивной болез-
ни легких или острых инфекций нижних дыхатель-
ных путей и 6% – вследствие рака легких [55].

Оценку влияния погодных условий на самочувст-
вие и здоровье на несколько суток вперед обеспечи-
вают расчеты метеорологических характеристик чи-
сленных моделей атмосферы (www.ras.ru/SciForMed, 
meteoinfo.ru/forecasts). Оправдываемость метеоро-
логических краткосрочных прогнозов (с заблаго-
временностью до 3 суток) колеблется на уровне 95%, 
среднесрочных (на 3–5 суток) – около 90%. И, хотя 
такие показатели достаточно высокие, следует заме-
тить, что стремительно нарастающие мощности вы-
числительных средств позволят не только повысить 
надежность прогнозов, но и увеличить пространст-
венную и временную детализацию метеорологиче-
ских характеристик и явлений погоды, влияющих 
на самочувствие. Значительный прогресс в этом на-
правлении обеспечивает участие Росгидромета в ме-
ждународном консорциуме COSMO (Consortium for 
Small-Scale Modeling). Консорциум по мезомасштаб-
ному моделированию атмосферы был создан для сов-
местного развития, усовершенствования и поддер-
жки негидростатической региональной атмосферной 
модели COSMO, которая многократно и детально 
описана в научных публикациях, размещенных на 
сайте http://www.cosmo-model.org. Помимо россий-
ской стороны, в работе консорциума участвуют ме-
теослужбы Германии, Швейцарии, Италии, Греции, 
Польши и Румынии. В настоящее время в Росгидро-
мете модель COSMO-RU7 (COnsortium for Small-
scale MOdelling – Russia) используется для расчета 
оперативных прогнозов метеорологических полей и 

параметров на трое суток по европейской террито-
рии России с пространственной детализацией 7 км. 
С апреля 2011 г. система мезомасштабного прогноза 
погоды COSMO-RU7 по решению Центральной мето-
дической комиссии Росгидромета внедрена в опера-
тивную практику в качестве базовой для численно-
го прогнозирования следующих метеорологических 
величин: осадки, температура и влажность воздуха, 
приземный ветер. В ФГБУ «Гидрометцентр России» 
подготовлена к эксплуатации версия модели, охва-
тывающая всю территорию страны и ближнее зару-
бежье [4]. Важно, что модель COSMO-RU7 содержит 
встроенный модуль COSMO-Ru7-ART (Aerosols and 
Reactive Trace gases) для расчетов концентраций за-
грязняющих веществ с учетом их переноса и хими-
ческих преобразований [53, 31, 34].

Основные загрязнители воздуха,  
их воздействие на здоровье

«Руководящие принципы ВОЗ по качеству возду-
ха» 2005 г. [55] являются глобальным руководством 
в отношении пороговых значений и максимально до-
пустимых уровней основных загрязнителей воздуха, 
представляющих риск для здоровья. Применяемые 
во всем мире, они основаны на экспертной оценке 
имеющихся научных данных в отношении: твер-
дых частиц (ТЧ, англоязычный термин – Particulate 
Matter, PM); озона (О3); двуокиси азота (NO2) и дву-
окиси серы (SO2). Кратко охарактеризуем основные 
вещества и факторы, ухудшающие качество воздуха.

Наиболее разрушительны для здоровья взвешен-
ные частицы диаметром 10 микрон и менее (PM10), 
поскольку такие частицы проникают глубоко в лег-
кие и осаждаются там. Они состоят из сложной сме-
си крупных и мелких твердых и жидких частиц как 
неорганических, так органических веществ, присут-
ствующих во взвешенном состоянии в воздухе. Гра-
ницей между двумя фракциями обычно служат ча-
стицы с диаметром в 2,5 мкм (PM2,5).

Крупные частицы (размером более 2,5 мкм) обра-
зуются в результате механического распада твердых 
частиц и поступают в атмосферу в результате ветро-
вой эрозии, пыления грунтовых дорог и от стирания 
покрышек автотранспорта, а также в результате ис-
парения морских брызг1. В составе PM10 могут на-
ходиться первичные биологические аэрозольные ча-
стицы: пыльца растений, грибковые споры, бактерии 
и вирусы, некоторые из них являются аллергенами 
[41]. Пыльца, споры плесени, а также растений и на-
секомых относятся к крупной фракции; более мелкие 
частицы в значительной степени формируются из га-
зов путем коагуляции и конденсации.

Длительное воздействие твердых частиц усугубля-
ет риск развития сердечно-сосудистых и респиратор-
ных заболеваний, а также рака легких [55]. Частицы 
PM10 воздействуют на большее число людей, чем ка-
кой-либо другой загрязнитель воздуха. Загрязнение 
воздуха некоторыми твердыми частицами оказывает 
воздействие на здоровье даже при очень низких уров-
нях. До сих пор не установлено пороговое значение, 
ниже которого вред для здоровья не наблюдается.

Качество воздуха обычно оценивается в суточ-
ных или годовых концентрациях; по данным [55], 

1 От редакции: см. статью Семина с соавт. в этом номере журнала 
«Биосфера».
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предельный среднегодовой уровень PM10 составляет 
20 мкг·м–3, среднесуточный – 50 мкг·м–3, для PM2,5 – 10 
и 25 мкг·м–3 соответственно. Отечественный средне-
суточный норматив содержания PM10 – 60 мкг·м–3.

Серьезный риск для здоровья создают не только твер-
дые частицы, но и озон, двуокись азота (NO2) и дву­
окись серы. Озон является одним из основных факторов 
риска заболеваемости и смертности от астмы, в то вре-
мя как двуокись азота и двуокись серы могут быть при-
частными к развитию астмы, бронхиальных симпто-
мов, воспаления легких и к снижению функции легких. 
В настоящее время озон является главным, вызываю-
щим наибольшее беспокойство, загрязнителем воздуха 
в США и вторым, после твердых частиц, в Европе [42, 
46]. Кроме влияния на здоровье, повышенные уровни 
озона значительно уменьшают урожайность сельско-
хозяйственных культур и отрицательно воздействуют 
на рост деревьев [40, 47]. В США стоимость ежегодных 
потерь урожая из-за воздействия озона оценивается в 
сумму около 3 млрд долларов, а в Индии потери уро-
жая таковы, что ими можно было бы накормить 94 млн 
человек [45].

Для усредненной за 8 часов приземной концентрации 
озона рекомендуется предельный уровень 100 мкг·м–3 

[55]; российскими нормативами определен предельный 
уровень в среднем за сутки 30 мкг·м–3 и максимальный 
разовый (средний за 20–30 минут) – 160 мкг·м–3.

Озон на уровне земной поверхности (не путать с озо-
новым слоем в верхних слоях атмосферы!) является 
основным компонентом фотохимического смога. Он 
образуется под воздействием солнечного света в фото-
химических реакциях таких загрязнителей, как окислы 
азота (NOx) и летучие органические соединения (ЛОС), 
выделяемых транспортными средствами, растворите-
лями и промышленностью.

Основными источниками антропогенного образова-
ния NO2 являются процессы сжигания (обогрев, выра-
ботка электроэнергии, работа двигателей машин и су-
дов). NO2 является основным источником нитратных 
аэрозолей, образующих одну из основных фракций 
PM2,5, а под действием ультрафиолетового света – озон. 
Как загрязнитель воздуха NO2 воздействует нескольки-
ми взаимосвязанными путями: при кратковременном 
превышении уровня 200 мкг·м–3 двуокись азота являет-
ся токсичным газом, вызывающим сильное воспаление 
дыхательных путей. Снижение функции легких также 
связывают с воздействием NO2 при уровнях, регистри-
руемых (или наблюдаемых) в настоящее время в горо-
дах Европы и Северной Америки.

Для NO2 рекомендуется среднегодовой уровень 
40 мкг·м–3 и среднечасовой – 200 мкг·м–3 [55]. Эти 
нормативы применяются и в нашей стране.

Наблюдения за качеством воздуха
Метеорологические показатели качества воздуха 

оцениваются по данным наземной и аэрологической 
сети Росгидромета. Появление новых технических 
средств, к числу которых относятся получившие рас-
пространение в последнее десятилетие микроволно-
вые измерители профилей температуры – профиле-
меры МТП-5 (http://mtp5.ru/), позволяют получать 
информацию о вертикальной структуре темпера-
турного поля нижней атмосферы и с высокой точно-
стью диагностировать термическую устойчивость, 
которая является одним из важнейших регуляторов 
переноса примесей в атмосфере. Наблюдения в ниж-

них слоях атмосферы представляют особый интерес 
в связи с увеличением высотности застройки и, тем 
самым, увеличением слоя атмосферы, важного для 
жизнедеятельности горожан. Уникальные данные 
измерений на телебашне Останкино в Москве дают 
возможность фиксировать и изучать явления внутри 
пограничного слоя атмосферы, оказывающие прямое 
и значительное влияние на рассеивание загрязняю-
щих веществ: низкоуровневые струйные течения, 
эволюцию слоя перемешивания, синоптически за-
висимую динамику температурной инверсии и пр.

Регулярные наблюдения за содержанием загрязня-
ющих веществ в воздухе городов и промышленных 
агломераций, а также на фоновых территориях про-
водятся в нашей стране на сети Росгидромета более 
50 лет (http://www.meteorf.ru/upload/). В двух россий-
ских мегаполисах – Москве и Санкт-Петербурге – 
функционируют сети автоматизированных измерений 
концентраций загрязняющих веществ, аналоги зару-
бежных систем мониторинга. В Московском регионе 
сеть мониторинга интенсивно наращивается; сегодня 
число станций ГПБУ «Мосэкомониторинг» превыша-
ет 40, в числе контролируемых ими примесей – РМ10 
и О3. Данные измерений в режиме реального времени 
представляются на веб-сайте (http://www mosecom.ru); 
здесь же можно видеть результаты измерений концен-
траций некоторых примесей на трех уровнях телебаш-
ни Останкино (до высоты 350 м).

Важной составляющей системы мониторинга явля-
ется прогнозирование метеорологических условий и 
загрязнения воздуха с приоритетной задачей забла-
говременного предупреждения о неблагоприятных 
метеорологических условиях (НМУ), сопровождаю-
щихся увеличением загрязнения городского возду-
ха и достижением опасных уровней. НМУ являют-
ся обоснованием для проведения природозащитных 
мероприятий предприятиями, дающими основной 
вклад в загрязнение городского воздуха.

Характерные особенности 
загрязняющих веществ и их связей  
с метеорологическими условиями

Содержание антропогенных примесей в приземном 
слое городской атмосферы, изначально определяемое 
эмиссиями загрязняющих веществ, зависит от усло-
вий для их рассеивания в атмосфере. От атмосфер-
ных условий зависит и интенсивность образования 
вторичных загрязнений, и возможность переноса за-
грязнений из удаленных районов. Многие загрязне-
ния (формальдегид, фенол, озон и т. п.) показывают 
выраженную сезонную зависимость [6, 9, 44].

С учетом генезиса и факторов короткопериодных 
флуктуаций концентраций загрязняющие вещества 
можно условно разделить на три группы: первичные 
и короткоживущие (СО, NOx), зависимые от фотохи-
мического производства (О3) и аэрозольное загряз-
нение (РМ10). Наши исследования показали, что в 
диапазоне высоких концентраций каждая из групп 
загрязнений имеет характерные и специфические 
связи с локальными метеорологическими условиями 
и крупномасштабными атмосферными процессами 
[1, 10, 12, 25, 26, 50]. При этом важно отметить, что 
в целом (в динамическом диапазоне концентраций) 
связи между отдельными группами веществ доста-
точно высокие; так СО и РМ10 имеют высокую кор-
реляцию R ≈ 0,8 [6].
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Приведенные на рис. 1 типовые суточные ходы кон-
центрации загрязнений СО, О3, NO и NO2 иллюстри-
руют различия в холодный и теплый сезоны. Вну-
трисуточные пиковые концентрации веществ первой 
группы загрязнений (CO и др.) приходятся на утрен-
ние и вечерние часы – время максимального трафика 
и ослабленного перемешивания. (Иной тип суточно-
го хода озона, он будет обсуждаться в следующем 
разделе.)

Устойчивое образование внутрисуточных экстре-
мумов концентраций (вследствие особенностей как 
суточного хода метеопараметров, так и циклично-
сти выбросов загрязнений в атмосферу) служит осно-
ванием для того, чтобы выделить в режиме город-
ских загрязнений четыре внутрисуточных интервала 
(условно ночь, утро, день и вечер), каждый из кото-
рых содержит главный или вторичный максимум 
или минимум. Такой подход позволяет эффективнее 
оценивать влияние метеорологических условий на 
колебания уровня загрязнения, в частности, на фор-
мирование максимальных концентраций по перио-
ду. В табл. 1 представлены рассчитанные коэффи-
циенты корреляции между максимальными внутри 
6-часовых интервалов концентрациями первичных 
загрязняющих веществ (CO, NO) и образующегося 
NO2 (число случаев в холодный, теплый периоды и 
год в целом составили 212, 153 и 365 соответственно, 
р < 0,05). Видно, что наиболее тесные связи наблюда-
ются между первичными загрязнениями (CO↔NO) 
в течение суток и в целом за год, и в отдельные се-
зоны. Обращает на себя внимание общее ослабление 
связей в теплый сезон, когда повышается химическая 
активность атмосферы, и характерное уменьшение 
коэффициентов корреляции между пиковыми кон-
центрациями загрязнений в вечернее время.

При всем многообразии зависимостей и связей за-
грязняющих веществ с метеорологическими усло-
виями, с позиций прогнозирования НМУ важно 
установить наиболее «чувствительные» маркеры за-
грязнения городского воздуха. Одним из главных вы-

а   

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 ч

К
о

н
ц

е
н

тр
а
ц

и
я 

 N
O

, 
M

O
, 

O
, 

2
3

м
г

 · м
-3

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

NO2 NO O3 CO      б 

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

ч

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

NO2 NO O3 CO  

К
о

н
ц

е
н

тр
а
ц

и
я
  

C
O

, 
м

г
 · м

-3

К
о

н
ц

е
н

тр
а
ц

и
я 

 N
O

, 
M

O
, 

O
, 

2
3

м
г

 · м
-3

К
о

н
ц

е
н

тр
а
ц

и
я
  

C
O

, 
м

г
 · м

-3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

водов, следующих из приведенных в табл. 1 расчетов, 
является заключение об обоснованности использо-
вания концентрации СО в качестве маркера общего 
загрязнения воздуха, в частности, для анализа воз-
действия атмосферных процессов на изменчивость 
воздушного загрязнения первичных и короткоживу-
щих вторичных загрязнений.

Для этой группы веществ разработана типизация 
метеорологических условий загрязнения воздуха, 
прошедшая калибровку на данных мониторинга за-
грязнений воздуха в Москве в полном диапазоне ат-
мосферных процессов [28]. Установлены комплексы 
характеристик атмосферных процессов и локальных 
метеорологических условий, способствующие:

– накоплению вредных примесей и повышению 
уровня загрязнения до критических величин (небла-
гоприятные метеорологические условия – НМУ);

– умеренному очищению воздуха с преобладаю-
щим характерным сезонным уровнем загрязнения и 
возможностью кратковременного повышения уровня 
загрязнения вблизи источников выбросов (в основ-
ном в районах, прилегающих к автодорогам с высо-
кой транспортной нагрузкой);

– интенсивному рассеиванию примесей или удале-
нию их осадками с пониженным содержанием антро-
погенных загрязнений в приземном воздухе.

В целом ряде публикаций [16, 17, 33, 38] показано, 
что связи загрязнения с комплексом метеорологиче-
ских условий теснее, чем с отдельными метеороло-
гическими характеристиками. Был предложен ком-
плексный метеорологический параметр загрязнения 
(МПЗ), рассчитываемый на основании данных (или 
прогноза) средней скорости переноса в атмосферном 
пограничном слое, вертикального градиента темпе-
ратуры, количества осадков. Выполнена количест-
венная идентификация полного ряда атмосферных 
процессов, влияющих на загрязнение воздуха, что 
позволило выделить 11 подтипов МПЗ (подробно 
описано в [28]). Тестирование на соответствие МПЗ 
концентрациям отдельных загрязняющих веществ 

Рис. 1. Типовые усредненные суточные изменения концентраций CO, NO, NO2 и О3 (мг·м–3) в холодный (а)  
и теплый (б) сезоны 2011 г. по данным наблюдений на станциях мониторинга Москвы (http://www.mosecom.ru)

Табл. 1
Коэффициенты корреляции усредненных по станциям города  
максимальных концентраций CO, NO и NO2. Москва, 2011 г.

Период CO↔NO NO↔NO2 CO↔NO2
Ночь Утро День Вечер Ночь Утро День Вечер Ночь Утро День Вечер

Холодный 0,93 0,95 0,94 0,94 0,73 0,8 0,83 0,66 0,8 0,85 0,86 0,72
Теплый 0,91 0,93 0,83 0,89 0,6 0,68 0,62 0,46 0,66 0,72 0,83 0,62
Год 0,92 0,94 0,9 0,9 0,66 0,73 0,77 0,56 0,7 0,78 0,85 0,67

ПРАКТИКА
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показало целесообразность выделения более круп-
ных градаций – трех типов МПЗ. На рис. 2 показаны 
распределения концентрации СО (маркера общего 
городского загрязнения) для каждого типа МПЗ.

Отметим, что МПЗ(I) представляет наиболее не-
благоприятные для очищения городского воздуха 
метеорологические процессы (НМУ) – первый тип 
атмосферных процессов. МПЗ(I) идентифицируется 
в случаях образования температурной инверсии в со-
четании со слабым переносом в нижнем слое атмос-
феры при отсутствии осадков. Как показало тестиро-
вание на многолетних рядах данных, только в таком 
сочетании метеорологических параметров наблю-
дается увеличение загрязнения приземного воздуха 
на большей части мегаполиса до опасных уровней.  
В отсутствии одного из названных факторов возмож-
но повышение уровня, но критических величин кон-
центрации загрязняющих веществ не достигают [21, 
25], за исключением ситуаций, связанных с адвекци-
ей загрязняющих веществ из районов лесных пожа-
ров, как это имело место летом в аномально сухом и 
жарком 2010 г. [13, 18, 23, 25, 36].

МПЗ(III) представляет группу атмосферных про-
цессов, обеспечивающих очищение городского возду-
ха от загрязняющих веществ: а) благодаря интенсив-
ному переносу воздушных масс в нижней атмосфере; 
б) через механизм турбулентного перемешивания при 
наличии струйных течений нижних уровней; в) за 
счет рассеивания под воздействием дневной конвек-
ции; г) за счет выпадения с осадками в зоне атмосфер-
ных фронтов или в центре малоподвижных циклонов; 
д) при резкой смене воздушных масс в отсутствие яв-
ных признаков прохождения атмосферного фронта 
(облачности, осадков, усиления ветра).

МПЗ(II) определяется атмосферными процессами 
с умеренной скоростью переноса воздушных масс 
и выраженным направлением ветра, при этом не 
исключены небольшие локальные осадки. При осла-
блении вертикального перемешивания в отсутствии 
осадков перенос в атмосферном пограничном слое 
(АПС) со скоростью не более 6–7 м·с–1 может ока-
заться благоприятным для локального повышения 
уровней загрязнения в подветренной части мегапо-
лиса [21, 25].

Рис. 2 иллюстрирует связь между МПЗ и усред-
ненной по городским станциям максимальной кон-
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Рис. 2. Соответствие типов МПЗ диапазонам максимальной 
усредненной по городским станциям концентрации СО (мг·м–3)

центрации СО (утро). Полное соответствие уровня 
загрязнения определенному типу атмосферных ус-
ловий (МПЗ) не наблюдается в силу влияния многих 
факторов, в том числе – непостоянства объема вы-
бросов, эффекта выходного дня [10], сезонно зависи-
мой интенсивности образования вторичных продук-
тов загрязнения [12], дефицита данных о процессах в 
пограничном атмосферном слое, например, о воздей-
ствии примесей низкоуровневых струйных течений 
на рассеивание [48], и др.

С позиций идентификации и заблаговременно-
го предсказания наступления экологически небла-
гоприятных погодных условий и опасных уровней 
загрязнения проведен анализ сезонного распределе-
ния и внутрисуточных особенностей формирования 
НМУ в Московском мегаполисе. Установлено, что ча-
стота НМУ имеет выраженную сезонную и внутри-
суточную доминанту (рис. 3а): чаще всего НМУ на-
блюдаются летом (около 50% от общего числа НМУ) 
и весной (около 25%).

Крайне редко НМУ в Москве наблюдаются в ноя-
бре и декабре; годовой максимум количества НМУ 
приходится на июль-август, вторичный максимум – 
на апрель (рис. 3б, в). В соответствие с сезонными 
особенностями метеорологических параметров, фор-
мирующих НМУ, в отдельные месяцы наблюдается 
внутрисуточное смещение числа НМУ: в июле НМУ 
наблюдаются чаще всего ночью и утром, в другие 
месяцы годовых максимумов НМУ (август, апрель) 
различия в частоте НМУ (вечером, ночью и утром) 
незначительны. По приведенным данным можно за-
метить, что аномальная крупномасштабная циркуля-
ция и погодные условия летом 2010 г. [23, 36] внесли 
весомый вклад в статистику, повысив сумму кален-
дарных дней с НМУ в июле и августе на 10 и 15 со-
ответственно. 

В целом за год НМУ для первой группы загряз-
нений чаще наблюдаются ночью, исключительно 
редко – днем. Иной характер имеет распределение 
метеорологических условий, способствующих обра-
зованию высоких уровней приземного озона.

Озоновое загрязнение  
в Московском регионе

Атмосферный озон постоянно образуется в стра-
тосфере под действием ультрафиолетового излуче-
ния Солнца с длиной волны λ < 242 нм; одновремен-
но на всех высотах под действием излучения в УФ и 
видимой области спектра происходит и разрушение 
озона. Самое большое в атмосфере отношение чи-
сла молекул озона к общему числу молекул в едини-
це объема («отношение смеси озона») – около 10 на 
1 миллион – имеет место в области высот 30– 50 км, 
ниже которой ультрафиолетовое излучение с дли-
ной волны λ < 240 нм практически не проникает. 
Наполнение озоном нижних слоев атмосферы про-
исходит путем турбулентного перемешивания: из 
стратосферы в тропосферу озон проникает за счет 
так называемого стратосферно-тропосферного обме-
на, который в последнее время является предметом 
интенсивного изучения. Озон образуется и в самой 
тропосфере под действием ультрафиолетового сол-
нечного излучения в реакциях с участием оксидов 
азота (NOx = NO + NO2) и летучих неметановых угле-
водородов, метана (CH4) и моноксида углерода (CO) 
[3, 52]. Оксиды азота в этих реакциях выступают в 
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б) 

в) 

качестве катализаторов, то есть в процессе реакций 
практически не расходуются; расходуются только 
углеводороды. Если оксиды азота являются продук-
тами антропогенной деятельности, то углеводороды 
могут иметь как естественное, так и антропогенное 
происхождение. Поверхность Земли является для 
озона стоком. Скорость разрушения озона зависит 
от типа поверхности: например, на морской и засне-
женной поверхности разрушение много меньше, чем 
на травяной. Баланс озона в тропосфере рассчиты-

Рис. 3. Сезонно-суточное распределение НМУ в 
Московском регионе:
а) сезонная повторяемость НМУ (%); 
б) число наблюдавшихся в различные временные 
интервалы НМУ по месяцам в 2007–2013 гг.; 
в) то же, что в (б), с исключением данных аномального 
по погодным условиям 2010 г.;
На рис. (б, в) расстояние от центра – число случаев, 
радиальные направляющие – месяца года

вается в моделях, которые дают качественно одина-
ковые, но количественно несколько различающие-
ся результаты [54, 57]. Общим практически для всех 
моделей является то, что масса озона, поступившего 
из стратосферы за счет стратосферно-тропосферно-
го обмена, заметно меньше, чем массы фотохимиче-
ски образованного и фотохимически разрушенного в 
тропосфере озона в отдельности, однако значительно 
больше (в разы), чем их алгебраическая сумма.

На верхней границе пограничного слоя атмосферы 
(около 1,5 км) отношение смеси озона обычно состав-
ляет 0,04–0,05 млн–1. В течение суток оно практи-
чески не меняется, наблюдаются лишь небольшие 
сезонные изменения. Следует подчеркнуть, что в 
основном содержание озона в приземном воздухе 
определяется его поступлением из вышележащих 
слоев тропосферы. Различные типы сезонного и су-
точного хода приземного озона на фоновых станциях 
подробно обсуждаются [15, 51]. На равнинных фоно-
вых станциях суточный максимум приземного озона 
обычно наблюдается через 2–4 часа после местного 
полудня, а сезонный – весной или летом. Такая же, 
хотя и несколько более сложная картина наблюдает-
ся и в мегаполисах [12, 44]. На рис. 4 приведены сред-
ние суточные ходы концентрации приземного озона 
(у земли концентрация озона практически точно рав-
на удвоенному значению его отношения смеси) на 
московской станции МГУ и, для сравнения, на стан-
ции фонового мониторинга в Карадагском природ-
ном заповеднике в Крыму [29] в различные сезоны.

Наблюдаемые закономерности суточного и сезон-
ного хода приземного озона качественно могут быть 
объяснены динамикой пограничного слоя атмосфе-
ры. На поверхности Земли озон разрушается; по-
этому в ночное время при отсутствии вертикального 
перемешивания концентрация приземного озона со 
временем уменьшается. Именно такая ситуация на-
блюдается, когда образуется инверсия температуры, 
затрудняющая вертикальное перемешивание. После 
восхода Солнца температурная инверсия исчезает, 
начинается интенсивное вертикальное перемешива-
ние, и концентрация приземного озона в отсутствие 
приземных источников озона приближается к на-
блюдаемой на верхней границе слоя перемешивания  
(в свободной тропосфере). В холодное время года 
вертикальное перемешивание слабее, в теплое – 
интенсивнее и охватывает больший слой атмосфе-
ры, поэтому сезонный минимум приземного озона 
наблюдается в холодное время года. Как видно на 
рис. 4, внутрисуточная динамика озона в мегаполи-
се отличается от сельской местности хорошо выра-
женной амплитудой.

В теплый сезон временами отмечается рост кон-
центрации (отношения смеси) приземного озона до 
100 млрд–1 и выше. Впервые такие случаи были заре-
гистрированы в 1940-х гг. в Лос-Анджелесе в сочета-
нии с сильной дымкой, а само явление получило на-
звание смога Лос-Анджелесского (фотохимического) 
типа. В результате исследований, в первую очередь, 
А.Дж. Хаагена-Смита, была установлена возмож-
ность, при определенных условиях, интенсивного 
фотохимического образования озона в тропосфере 
[43]. Такие условия часто возникают в малоподвиж-
ных воздушных массах при неблагоприятных для 
рассеивания загрязнений метеорологических усло-
виях и повышении приземной температуры воздуха 
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выше 27 ºС [16, 38]. В условиях Московского регио-
на наиболее интенсивные эпизоды с опасными для 
здоровья уровнями озона наблюдались при лесных и 
торфяных пожарах. Так, летом 2010 г. зафиксировано 
повышение приземного озона до 150–200 млрд–1; что 
превысило уровни озона, когда-либо зарегистриро-
ванные в Европе [18, 39]. У черноморского побережья 
на территории Карадагского заповедника в Крыму, 
где антропогенных выбросов в атмосферу практиче-
ски нет, отношения смеси озона в жаркий сезон могут 
достигать 90–100 млрд–1 [29], но не более; сюда озон 
приносится издалека либо образуется в фотохими-
ческих реакциях с участием углеводородов, выделя-
емых растительностью.

В Московском регионе события с нарушени-
ем отечественного гигиенического норматива 
ПДКм.р. = 160 мкг·м–3 (ПДК – предельно допусти-
мая концентрация) наблюдаются редко (как прави-
ло, 1–3 раза в летние месяцы) и не каждый год. Но, 
как показывают наши расчеты, ситуации с превыше-
нием рекомендованных ВОЗ критериев [55], а имен-
но, максимальной за сутки усредненной за 8 часов 
концентрации озона (ранее 120, в настоящее время 
100 мкг·м–3) наблюдаются значительно чаще (усло-
вимся называть такие явления «озоновые эпизоды»). 
В табл. 2 приведены данные для станции городского 
типа (Марьинский парк), они представляют усред-
ненную по городу картину (следует отметить, что 
число озоновых эпизодов в окрестностях мегаполиса 
несколько больше).

Табл. 2
Число календарных дней с концентрациями 

приземного озона более 160, 120 и 100 мкг·м–3.
Москва, ст. Марьинский парк. 2008–2013 гг.  

(общее число дней 2106)
Месяц ≥160 ≥120 ≥100
Март 1 9
Апрель 5 26
Май 4 34
Июнь 1 4 16
Июль 5 19 50
Август 2 6 31
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Рис.4. Средний многолетний суточный ход концентрации озона, мкг м-3, в Москве (слева) 
и на станции Карадаг в Крыму (справа) в различные месяцы. 

 

Рис. 4. Средний многолетний суточный ход концентрации озона, мкг·м–3, в Москве (слева) и на станции Карадаг в Крыму 
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Обращает внимание, что наиболее часто озоновые 
эпизоды с нарушением всех критериев опасности на-
блюдаются в июле, а также в августе, что обусловлено, 
в первую очередь, увеличением повторяемости НМУ в 
эти месяцы (рис. 3) и свидетельствует об участии «ан-
тропогенного» озона в ухудшении качества воздуха ле-
том. Имеющий место относительный минимум в июне 
является отражением влияния погодных условий на 
фотохимический рост озона. Благоприятные для этого 
условия (периоды сухой солнечной и жаркой погоды) в 
регионе формируются редко. Также можно заметить, 
что в рассмотренном шестилетнем ряду действующий 
критерий ВОЗ (100 мкг·м–3) нарушается в воздухе Мо-
сквы в апреле примерно 4–6 раз. Но такие события, 
как правило, не связаны с фотохимической наработкой 
озона в загрязненном городском воздухе, а обусловле-
ны поступлением озона из свободной тропосферы [37]. 
Отметим, что именно в апреле, как показали наши рас-
четы [26], формируются самые большие в году верти-
кальные градиенты температуры в нижней атмосфере, 
указывающие на процессы интенсивного вертикаль-
ного обмена. В марте единичные случаи превышения 
максимальной за сутки усредненной за 8 часов концен-
трации озона 100 мкг·м–3 в основном связаны с собы-
тиями субстратосферного вторжения в тылу циклона 
после прохождения холодного атмосферного фронта.

Пример Лос-Анджелеса показывает, что с опасными 
для здоровья уровнями озона можно бороться, ужесто-
чая требования к выбросам загрязнений в атмосферу и 
тем самым уменьшая их объемы [49]. Одним из путей 
ослабления последствий влияния высоких концентра-
ций озона является широкое информирование о насту-
плении таких условий. Для расчетов максимальных 
концентраций приземного озона разработан статисти-
ческий метод прогноза, опирающийся, в основном, на 
прогнозы метеопараметров и данные наблюдений при-
земного озона в предшествующие дни [17]. Примеры 
сравнения результатов статистического прогноза с мо-
дельным прогнозом в период июль-август 2010 г. пред-
ставлены на рис. 5. Для сравнений были использова-
ны прогнозы максимальной концентрации приземного 
озона в Москве по расчетам химической транспортной 
модели EURAD, разработанной в Кельнском универ-
ситете. Прогнозы EURAD находятся в открытом до-
ступе на веб-сайте (http://www.eurad.uni-koeln.de).

Р.М. ВИЛЬФАНД, И.Н. КУЗНЕЦОВА, И.Ю. ШАЛЫГИНА И СОАВТ.
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Из рис. 5 видно, что в период, когда максималь-
ные суточные концентрации приземного озона не 
превышают предельно допустимых максимальных 
разовых, качество статистического прогноза явля-
ется удовлетворительным и выше качества прогноза 
с использованием ХТМ EURAD. При превышении 
предельно допустимых максимальных разовых кон-
центраций приземного озона оба метода прогнози-
рования дают значения выше критических уровней, 
однако относительные погрешности обоих прогно-
зов заметно возрастают.

Имеющиеся модельные и методические погреш-
ности прогноза приземного озона указывают на не-
обходимость их усовершенствования, в частности, 
разработки комбинированных методов с учетом осо-
бенностей каждого из них.

Особенности загрязнения воздуха 
мелкодисперсным аэрозолем  

размером менее 10 мкм
Содержание взвешенных частиц размером ме-

нее 10 мкм (РМ10) по рекомендациям ВОЗ является 
приоритетным в оценке качества воздуха [5]. В раз-
витых странах мониторинг РМ10 осуществляется на 
густой сети станций: по данным EPA (Environmental 
Protection Agency), на территории США – 740 станций 
(http://www.epa.gov), в Германии – около 270, во Фран-
ции – около 400 (http://acm.eionet.europa.eu/). В нашей 
стране регулярные наблюдения за РМ10 и РМ2,5 пока 
проводятся только в двух самых крупных мегаполи-
сах страны, наиболее продолжительные ряды наблю-
дений – в Московском регионе (http://mosecom.ru).

Сравнение содержания РМ10 в воздухе Москвы с 
другими мегаполисами приводится на рис. 6. Как 
видно, средняя годовая массовая концентрация РМ10 
в Москве мало отличается от таковой в Лондоне, но 
ее величина, например, в отличие от Парижа, превы-
шает норматив ВОЗ (20 мкг·м–3).

Некоторые характеристики изменчивости содержа-
ния РМ10 в Московском регионе и обобщения причин 
и факторов короткопериодных флуктуаций приве-
дены в ряде публикаций [9, 11, 24, 27, 44]. Здесь рас-
смотрим особенности годового и внутрисуточного 
содержания РМ10 с позиций зависимости от метеоро-
логических факторов. Отметим, что из представлен-
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Рис. 5 Максимальные суточные концентрации приземного озона (мкг м-3):  наблюдения 
(ст.МГУ-ИФА РАН), статистический и модельный прогноз EURAD. Июль-август 2010 г.  

 

 

Рис. 5. Максимальные суточные концентрации приземного 
озона (мкг·м–3): наблюдения (ст. МГУ-ИФА РАН), ста тис ти-
ческий и модельный прогноз EURAD. Июль-август 2010 г.

ных данных исключены наблюдения аномального по 
погодным условиям и режиму загрязнения воздуха 
августа 2010 г.; им посвящены многие работы, в част-
ности, серия статей в [23].

На рис. 7 представлен сезонно-суточный ход РМ10, 
усредненный по данным наблюдений в 2008–2013 гг. 
на станции городского типа МГУ. Эта иллюстрация 
отражает общие закономерности изменчивости РМ10 в 
городском воздухе, а именно, увеличение содержания 
взвешенных мелких частиц в теплый период (апрель-
сентябрь) в сравнении с зимним сезоном в среднем на 
10–15 мкг·м–3, слабовыраженную амплитуду суточно-
го хода зимой по сравнению с теплым сезоном. Также 
имеют место сезонные различия времени формирова-
ния экстремумов РМ10: суточный максимум наблюда-
ется летом утром и вечером, зимой – днем; суточный 
минимум РМ10 зимой отмечается ночью, летом самый 
низкий уровень РМ10 наблюдается после полудня, но-
чью – вторичный минимум.

Указанные сезонные особенности во многом опре-
деляются метеорологическими условиями рассеи-
вания примеси, зависящими от термической устой-
чивости и скорости переноса. Для зимнего режима 
характерно преобладание умеренных и сильных 
скоростей переноса на фоне термической устойчи-
вости: образующийся днем слой перемешивания 
охватывает нижние 200–300 м, что создает условия 
для некоторого накопления загрязнений в городской 

 
Рис. 6. Сравнение средней годовой концентрации РМ10 между 26 крупнейшими городами 
мира (http://www.wmo.int/pages/prog/arep/gaw/documents/Final_GAW_205_web_31_January.pdf). 
 

Рис. 6. Сравнение средней годовой концентрации РМ10 
между 26 крупнейшими городами мира (http://www.wmo.
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Рис.7. Сезонно-суточный ход PM10. Москва, 2008-2013 гг.. По горизонтальной оси – часы 
суток, по вертикальной – месяцы, начиная с января. 
 

Рис. 7. Сезонно-суточный ход PM10. Москва, 2008–2013 гг. 
По горизонтальной оси – часы суток, по вертикальной – 
месяцы, начиная с января
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атмосфере. Летом конвективное перемешивание с 
вышележащим чистым воздухом в слое до 2–3 км 
служит мощным механизмом очищения приземно-
го воздуха от аэрозолей в дневные часы. Формиро-
ванию утреннего максимума, как и вторичного ве-
чернего, способствует увеличение повторяемости 
слабых ветров в сочетании с температурными инвер-
сиями [28]. В летние месяцы в среднем уровень РМ10 
в Москве низкий и мало отличается от аэрозольного 
загрязнения в европейских столицах. Несовпадение 
годовых максимумов в Москве и в европейских сто-
лицах, отмеченные в работах [19, 27], в значитель-
ной мере объясняются различиями в климатических 
условиях и зависимостью от региональных природ-
ных источников, влияющих на состав РМ10. В мега-
полисах Центральной Европы, а также в Лондоне 
годовой максимум, наблюдаемый в январе-феврале, 
в условиях ослабления вертикального перемешива-
ния может формироваться с участием выбросов при 
сжигании топлива в отопительных системах (как из-
вестно, для зарубежной Европы характерен высокий 
уровень применения угольно-дровяного обогрева), а 
также регионального переноса аэрозоля над редко 
заснеженной поверхностью Западной Европы.

Годовой максимум РМ10 в Московском регионе 
формируется после схода снежного покрова и при-
ходится на апрель (рис. 7). Увеличению весеннего 
аэрозольного загрязнения часто способствует уста-
новление антициклонального типа погоды, с харак-
терными для него нисходящими упорядоченными 
движениями в нижней атмосфере, продолжительны-
ми радиационными инверсиями температуры, отсут-
ствием осадков.

Следует подчеркнуть, что весной аэрозольное за-
грязнение пополняется частицами, полученными 
из биологических организмов, включая бактерии, 
грибковые споры, вирусов и фрагменты пыльцы [41]. 
Именно весной «аллергенный» потенциал насыщен-
ной аэрозолем атмосферы повышается за счет взаи-
модействия его с другими загрязнителями воздуха. 
Один из ярких эпизодов пыльцевого загрязнения на-
блюдался в Москве в конце апреля 2012 г., когда го-
род буквально накрыло облако березовой пыльцы; ее 
концентрация в воздухе тогда превысила норму при-
близительно в 20 раз (http://www.nat-geo.ru/article/).

В общем ряду флуктуаций концентрации РМ10 наи-
более значимы эпизоды повышения аэрозольного 
загрязнения с превышением критических уровней. 
Большая часть таких эпизодов связана с НМУ, уста-
новленных для первичных загрязнений (см. выше), то 
есть определяется местными источниками при осла-
бленных процессах атмосферного рассеивания. Но, в 
отличие от загрязнения газовыми малыми составля-
ющими, часть эпизодов аэрозольного загрязнения в 
Московском регионе формируется вследствие даль-
него переноса продуктов горения лесных пожаров, 
сжигания сухостоя и стерни, а также в результате пе-
реноса почвенного аэрозоля из районов, удаленных 
на многие сотни километров [25]. Последний тип  
аэрозольного загрязнения чаще всего отмечается в 
феврале-апреле, в отдельные годы – в октябре-ноя-
бре и обеспечивается в первую очередь атмосферны-
ми процессами, благоприятными для транспортиров-
ки мелких частиц на большие расстояния. Одним из 
механизмов дальнего переноса являются мезоструй-
ные течения в нижнем слое (1–2 км) со скоростью до 

12– 17 м·с–1, сопровождающиеся инверсией темпера-
туры. Такие атмосферные процессы с выносом те-
плого и запыленного воздуха из низовий Волги и пу-
стынных районов Прикаспия характерны для теплого 
сектора антициклона в отсутствие осадков. Следует 
отметить, что аэрозольные эпизоды такого генезиса 
имеют специфические признаки: внутрисуточные ко-
лебания РМ10 незначительны, а высокая концентра-
ция сохраняется в течение нескольких суток.

Подробное обсуждение причин изменчивости РМ10 
и О3 обусловлено, в первую очередь, их свойствами 
оказывать установленное негативное влияние на здо-
ровье и, соответственно, важностью задачи прогно-
зирования метеорологических условий и содержания 
этих загрязнений в приземном воздухе.

Прогнозирование качества воздуха
Пространственно-временное распределение кон-

центраций загрязняющих веществ определяется вза-
имосвязанными динамическими, радиационными и 
химическими процессами в атмосфере, прогнози-
рование которых обеспечивается применением хи-
мических транспортных моделей (ХТМ). Благодаря 
стремительному развитию численного моделирова-
ния в последние десятилетия сегодня в зарубежных 
странах применение ХТМ стало обычной практикой 
для прогнозирования качества воздуха (http://www.
chemicalweather.eu/).

Благодаря сотрудничеству Института прикладной 
физики РАН (Нижний Новгород) и Межуниверси-
тетской лаборатории атмосферных систем (Франция) 
впервые для российских условий была адаптирована 
химическая транспортная модель CHIMERE (www.
lmd.polytechnique.fr/chimere) [20]. Сегодня прогнозы 
ХТМ CHIMERE [14] для центральной части России 
представляются на сайте Гидрометцентра России 
(http://meteoinfo.ru/about/frclmuz). На рис. 8 показа-
ны рассчитанные модельные поля концентраций CO 
и NO2. В последние годы в Гидрометцентре России 
также создана технология модельных расчетов полей 
концентраций загрязняющих веществ (РМ10, О3, NOx, 
CO, SO2 и др.), еще одна ХТМ – COSMO-Ru7-ART – 
разрабатывается в рамках международного консор-
циума COSMO [4, 31, 34, 53].

Успешность прогноза ХТМ в значительной степени 
зависит от точности задания антропогенных эмиссий 
в моделях, а также от погрешностей прогноза метео-
рологических параметров, используемых для расчета 
переноса и трансформации загрязняющих веществ. 
С использованием данных метеорологических на-
блюдений на телебашне Останкино и на высотной 
метеорологической мачте в Обнинске определены 
ошибки модельных прогнозов скорости ветра и тем-
пературы в нижнем слое атмосферы (до 300–500 м), 
в частности, установлено: погрешности прогноза ве-
тра уменьшаются с высотой, в среднем они находятся 
в пределах 1–3 м·с–1, ситуации со слабыми ветрами 
предсказываются с высокой надежностью, имеют ме-
сто сезонные изменения знака ошибок в АПС. Менее 
успешным по результатам тестирования оказался мо-
дельный прогноз типа термической устойчивости. 
Выявленные характерные ошибки численных моде-
лей являются мотивировкой для усовершенствова-
ния параметризаций, которые необходимо учитывать 
при ожидании НМУ, прогноз которых проводится на 
основе данных нескольких моделей атмосферы.
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Верификация модельных расчетов загрязняющих 
городской воздух веществ (NOx, CO, О3 и PM10) на дан-
ных непрерывных измерений концентраций в Мос-
ковском регионе также служит одним из способов 
совершенствования численных расчетов полей кон-
центраций, в частности, при использовании пост об-
работки модельных расчетов каждого загрязняющего 
вещества. В табл. 3 приводится пример показателей 
качества модельного прогноза NО2, полученных при 
тестировании ХТМ CHIMERE в холодный период. 
Здесь показаны усредненные по станциям результа-
ты, свидетельствующие о высокой точности модель-
ного прогноза. Но одной из важнейших задач верифи-
кации является выявление наличия систематических 
погрешностей и установление пространственно-вре-
менных особенностей модельных погрешностей.  
К примеру, установлено, что на большинстве станций 
городского типа величина ошибки модельного про-
гноза NО2 не превышает 10 мкг·м–3 и что ошибки про-
гноза на примагистральных станциях на 5–10 мкг·м–3 
больше, чем на городских станциях.

Особые требования предъявляются к модельным 
прогнозам в периоды наступления НМУ. Как пока-
зывает опыт применения численных расчетов, для 
повышения надежности прогноза концентраций в та-
ких условиях эффективными оказываются для одних 
веществ (например, приземного озона) ансамблиро-
вание прогнозов двух ХТМ, для других загрязнений 
(к примеру, СО, NOx) – статистическая коррекция с 
учетом типа МПЗ [14, 22].

Следует отметить, что из-за многофакторности 
формирования аэрозольных эпизодов (РМ10) успеш-
ность их прогноза с помощью ХТМ пока еще нужда-

 
а б 
Рис.8 Примеры прогноза полей максимальных суточных концентраций  CO, NO2 (мкг м-
3) по ХТМ Chimere. 
 

Рис. 8. Примеры прогноза полей максимальных суточных концентраций CO, NO2 (мкг·м–3) по ХТМ Chimere

Табл. 3
Статистические характеристики наблюдавшихся (obs) и модельных (calc) концентраций 

NО2 (мкг· м–3), усредненных по станциям.  
ХТМ WRF-CHIMERE. Холодный период.

(BIAS, RMS, ABS – средняя, средняя квадратическая и абсолютная ошибки)
Количество 

дней Характеристика obs calc BIAS RMS ABS

1867
Максимум за сутки 74,1 65,5 –8,6 34,7 25,9
Среднее за сутки 49,3 43,8 –5,5 21,7 17,6
Среднее за 8 часов 60,6 56,9 –3,7 28,5 21,9

ется в синоптической интерпретации. В настоящее 
время усилия авторов направлены на разработку 
такой методики. По результатам верификации вы-
явлено, что ошибки модельных расчетов сравнимы 
с погрешностями статистических методов расчета 
концентраций загрязняющих веществ в большом го-
роде, а иногда и превосходят их.

Заключение
Обобщенные данные о влиянии воздушных за-

грязнений на здоровье и экологически обусловлен-
ные заболевания как следствие высокой техногенной 
нагрузки на урбанизированной территории подтвер-
ждают практическую важность мониторинга каче-
ства воздуха. Наблюдения за содержанием газо- 
аэрозольного состава атмосферы и прогнозирование 
метеорологических параметров и концентраций за-
грязняющих веществ являются основой для прогно-
зирования ситуаций, связанных с повышением уров-
ня загрязнения в неблагоприятных для очищения 
воздуха метеорологических условиях.

По данным регулярных наблюдений в сети «Мос-
экомониторинг» за содержанием малых газовых 
составляющих и твердых частиц (размером менее 
10 мкм) установлены основные закономерности из-
менчивости концентраций загрязняющих веществ, 
обусловленные крупномасштабными атмосферны-
ми процессами и локальными метеорологическими 
условиями в Московском регионе. Использование 
предложенного комплексного метеорологического 
параметра загрязнения (МПЗ) позволяет прогнози-
ровать на 2–3 суток вперед неблагоприятные метео-
рологические условия (НМУ) с сопутствующим по-
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вышением уровня загрязнения. Практической целью 
прогнозирования НМУ является информирование 
населения, властных структур, крупных хозяйству-
ющих субъектов о неблагоприятных внешних воз-
действиях на здоровье для адаптации к ним за счет 
реализации предупреждающих мер.

В отсутствии сетевых (регулярных) наблюдений 
за приземным озоном (О3) и твердыми взвешенными 
частицами (РМ10) в нашей стране результаты прове-
денных исследований по наблюдениям в Московском 
регионе не только представляют ценность для реги-
онального мониторинга, но и указывают на необхо-
димость расширения географии регулярных наблю-
дений и прогнозирования этих показателей качества 
воздуха.

В определенной мере численные модели загряз-
нения с учетом переноса и трансформации веществ 
(ХТМ) могут обеспечить мониторинг качества воз-
духа на больших территориях; но эффективность 
применения прогностических методов зависит от по-
грешностей модельных расчетов. Результаты прове-
денной в Гидрометцентре России верификации ХТМ 
на данных непрерывных измерений концентраций 
различных загрязняющих веществ указывают на не-
обходимость применения постобработки модельных 
расчетов, одним из способов которой является при-
менение статистической коррекции для разных ти-
пов атмосферных процессов и локальных метеоро-
логических условий.

Работа выполнена частично при поддержке проекта 
РФФИ № 14-05-00481_а.
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