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Актуальность. Прогнозирование загрязнения воздуха в Гидрометцентре России.

Прогнозы метеопараметров
системы численных краткосрочных 
прогнозов погоды Гидрометцентра 

COSMO-Ru2ETR, сетка 2 км. 

Антропогенные 
выбросы европейского 

кадастра EMEP

Химическая транспортная модель (ХТМ) CHIMERE (Франция).  Блок газофазных реакций 
MELCHIOR 2 (40 вещ-в, 110 реакций). Прогнозы на сетке с горизонтальным 

разрешением 2 км для территории московского региона на 48 часов (2 суток), шаг 1 час. 

Биогенные выбросы 
модель MEGAN

Данные 
землепользования 

GlobCover

Концентрации на 
границах области расчета

- климатические модели 
MOZART2 (газы), GOCARD 

(аэрозоли)

Верификация прогнозов ХТМ 
CHIMERE по данным 

измерений автоматических 
станций контроля загрязнения 
атмосферы (АСКЗА) в Москве 

ГПБУ “Мосэкомониторинг ”
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Проблема. Отклонения прогнозов загрязнения воздуха ХТМ CHIMERE. 
Среднегодовая изменчивость концентраций O3 и PM10.
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Вынос из  верхних слоев при интенсивном 
вертикальном перемешивании

Сход снега, открытая поверхность, 
ветровая эрозия почвы

Приземный озон (O3) Взвешенные частицы (PM10)

Фотохимическое образование в 
присутствии NO, NO2



Проблема. Отклонения прогнозов загрязнения воздуха ХТМ CHIMERE. 
Среднесуточная изменчивость концентраций O3 и PM10, апрель 2023.

Вынос из верхних слоев при интенсивном вертикальном 
перемешивании днем + фотохимическая генерация в 
присутствии NO, NO2

Накопление PM в стабилизированном 
приземном слое при температурной 
инверсии

Вынос PM в верхние слои при 
интенсивном вертикальном 
перемешивании

Приземный озон (O3) Взвешенные частицы (PM10)
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Используемые методы и способы повышения качества прогнозов ХТМ CHIMERE

На этапе препроцессинга:
1. Шалыгина И.Ю., Кузнецова И. Н, Нахаев М.И., Борисов Д.В., Лезина Е.А. Эффективность коррекции эмиссий для расчетов химической

транспортной модели CHIMERE в московском регионе. // Оптика атмосферы и океана 33 №6 2020. С. 441-447.

2. Борисов Д.В., И.Ю. Шалыгина. Уточнение данных о землепользовании для расчетов эмиссий в химической транспортной модели CHIMERE на

примере нижегородского региона / Гидрометеорологические исследования и прогнозы. 2021. №3 (381), с.150-161. DOI: https://doi.org/10.37162/2618-

9631-2021-3-77-94

3. Д.В. Борисов, И.Н. Кузнецова, М.И. Нахаев. Изменения кадастровых данных о выбросах в атмосферу загрязняющих веществ в московском

регионе // Гидрометеорологические исследования и прогнозы. 2023. № 2 (388). С. 156-173. DOI: https://doi.org/10.37162/2618-9631-2023-2-156-173

На этапе постпроцессинга:
4. Статистическая коррекция суточной изменчивости спрогнозированных ХТМ концентраций по данным измерений

Предлагаемый подход:
Коррекция первичных прогнозов ХТМ с применением модели машинного обучения, обученной с использованием 

данных наземных измерений концентраций (ML-коррекция). 

По данным Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) O3 и PM10 являются приоритетными показателями при оценке качества

воздуха. Повышенное содержание в приземном слое воздуха O3 и PM10 вызывает острые и хронические заболевания.
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Методика. Формирование обучающей выборки.

O3: 25 станций

PM10: 32 станции

Синхронизация
прогноз-измерение 

по часу и узлу

Предикторы обучения
Часовые прогнозы CHIMERE на первые сутки, 

сетка 2 км, 2019-2024 гг.

Часовые прогнозы COSMO-Ru на первые сутки, 
сетка 2 км, 2019-2024 гг.

Часовые измерения концентраций 2019-2024 гг. 
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Среднегодовые транспортные выбросы (constt) 
НИИАТ (Ю.В. Ткачева)

Плотность автомобильных дорог (constt) 
OpenStreetMaps (А.А. Кирсанов)

Методика. Формирование обучающей выборки. Часовые измерения концентраций 2019-2024 гг. 

O3: 25 станций

PM10: 32 станции

Синхронизация
по узлу сетки

Предикторы обучения
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Объемы обучающих/тестовых выборок
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Валидация Обучение

Обучение Валидация Обучение

Обучение Валидация Обучение

Обучение Валидация Обучение

Обучение Валидация

k-блоковая валидация (k = 5)Набор экспериментальных 
конфигураций ML-модели:
• Полносвязные архитектуры 

нейронных сетей;
• Рекуррентные архитектуры;
• Градиентый бустинг;
• Аддитивный гауссовкский

шум в данных  

Всего 35 моделей для O3, 18 
для PM10

Оптимальная конфигурация ML-модели

Средние по k метрики 
точности прогнозов 
экспериментальных 
конфигураций 

Обучающая выборка (5 лет)

О3: 4-х слойная 
(по 7 нейронов) 
полносвязная нейронная сеть 

PM10: 3-х слойная 
(по 50 нейронов, dropout 0.5) 
полносвязная нейронная сеть

Тестовая выборка март-сентябрь 2024 (7 месяцев)

Анализ эффективности ML-коррекции численных прогнозов O3, PM10

Методика. Поиск оптимальной конфигураций ML моделей для коррекции прогнозов O3, PM10.
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Эффективность ML-коррекции прогнозов концентраций приземного озона. 

 Отклонения прогнозов O3 ХТМ CHIMERE от измерений 
(все станции)

 Отклонения ML-скорректированных прогнозов O3 от 
измерений 
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Эффективность ML-коррекции часовых прогнозов концентраций приземного озона. 
Коррекция суточного хода концентраций.

Средний суточный ход O3 (все станции):
 Измерения
 Прогноз ХТМ CHIMERE
 ML-скорректированный прогноз 
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ML-коррекция в эпизодах повышенного озонового загрязнения.
28 мая – 02 июня 2024 г. 

Всего превышений: 56 
Предсказано ИНС: 25 (45%)
Предсказано CHIMERE: 6 (11%)

Условия для формирования эпизодов:

Весной – максимум содержания O3 в 
атмосферном столбе, интенсивное 
вертикальное перемешивание днем  

Летом – неблагоприятные для рассеивания 
загрязнений метеоусловия (НМУ)
ясная, сухая, безветренная погода без 
осадков, ночные инверсии с накоплением NO, 
NO2 - предшественников O3 12



Всего превышений: 21 
Предсказано ИНС: 0 
Предсказано CHIMERE: 1

ML-коррекция в эпизодах повышенного озонового загрязнения.
25 – 28 августа 2024 г. 
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Эффективность коррекции прогнозов концентраций взвешенных частиц PM10. 

 Отклонения прогнозов PM10 ХТМ CHIMERE от измерений 
(все станции)

 Отклонения ML-скорректированных прогнозов PM10 от 
измерений 
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Эффективность коррекции часовых прогнозов концентраций взвешенных частиц PM10. 
Коррекция суточного хода концентраций.

Средний суточный ход PM10 (все станции):
 Измерения
 Прогноз ХТМ CHIMERE
 ML-скорректированный прогноз 
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Эпизоды повышенного загрязнения PM10 в московском регионе. 
Дальний перенос аэрозолей.

2022 год

2021 год
2020 год

PM
10

, м
кг

/м
3

PM
10

, м
кг

/м
3

PM
10

, м
кг

/м
3
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27 августа26 августа 28 августа 29 августа

PM
10

, м
кг

/м
3

Эпизоды повышенного загрязнения PM10 в московском регионе. 
Перенос пирогенных аэрозолей из районов лесных пожаров.

2022 год

+ НМУ – неблагоприятные для рассеивания 
загрязнений метеоусловия 

Ясная, сухая, безветренная погода без осадков с 
вечерними/ночными температурными инверсиями

Вечерние пики концентраций PM10 в условиях 
накопления PM в стабилизированном приземном 
слое атмосферы (инверсия)
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ML-коррекция в эпизодах повышенного аэрозольного загрязнения. 16-20 марта 2024 г.

Всего превышений: 75 
Предсказано ИНС: 0
Предсказано CHIMERE: 44 (59%)

Дальний перенос PM10
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ML-коррекция в эпизодах повышенного аэрозольного загрязнения. 27 марта - 04 апреля 2024 г.

Всего превышений: 94 
Предсказано ИНС: 43 (46%)
Предсказано CHIMERE: 29 (31%) 19

Локальное загрязнение PM10 при НМУ



ML-коррекция в эпизодах повышенного аэрозольного загрязнения. 24-26 апреля 2024 г.

Всего превышений: 39 
Предсказано ИНС: 20 (51%)
Предсказано CHIMERE: 10 (26%)

20

Локальное загрязнение PM10 при НМУ



PM10, 
мкг/м3

Прогноз ХТМ CHIMERE

ML-коррекция прогнозов ХТМ CHIMERE концентраций взвешенных частиц PM10. 
10 августа 2024 г. 18:00

ML-коррекция

Применение ML-модели 
ко всем узлам сетки

2621



Прогноз ХТМ CHIMERE

ML-коррекция прогнозов ХТМ CHIMERE концентраций приземного озона. 
01 апреля 2024 г. 07:00

O3, 
мкг/м3

ML-коррекция

2722

Применение ML-модели 
ко всем узлам сетки



Спасибо за внимание!



Динамика 
СКО, %



Динамика 
СКО, %



№ Архитектура Кол-во слоев Кол-во нейронов в 
слое

Исключения 
нейронов в 

слоях

Аддитивный 
гауссовский шум (ст. 

откл)

Ср. абс. откл. (ст. 
откл. по k блокам) 

Ср. квадр. откл. (ст. 
откл. по k блокам) 

Коэф. Корр. (ст. 
откл. по k блокам) 

1 Полносвязная 4 7 14,3 (1,6) 35,0 (37,7) 0,63 (0,26)
2 Полносвязная 3 30 0.5 14,5 (1,5) 35,1 (37,6) 0,63 (0,25)
3 Полносвязная 3 15 0.1 14,5 (1,5) 35,3 (37,5) 0,63 (0,25)
4 Полносвязная 3 15 14,6 (1,6) 35,3 (37,5) 0,63 (0,25)
5 Реккурентная LSTM 1 10 0.5 14,7 (1,8) 35,6 (38,9) 0,63 (0,26)
6 Полносвязная 3 30 0.5 0.1 14,7 (1,5) 35,4 (37,4) 0,63 (0,25)
7 Полносвязная 3 15 0.5 14,8 (1,4) 35,7 (37,3) 0,62 (0,25)
8 Полносвязная 4 25 14,9 (1,4) 35,8 (37,2) 0,61 (0,24)
9 Реккурентная LSTM 3 15 14,9 (1,7) 36,2 (38,7) 0,61 (0,25)
10 Реккурентная LSTM 1 30 0.5 14,9 (1,7) 36,5 (38,5) 0,60 (0,24)
11 Полносвязная 3 20 15,0 (1,6) 35,9 (37,2) 0,61 (0,25)
12 Реккурентная LSTM 3 15 0.1 15,0 (1,5) 36,9 (38,3) 0,60 (0,24)
13 Реккурентная LSTM 3 30 0.5 0.1 15,0 (1,5) 37,1 (38,2) 0,60 (0,24)
14 Полносвязная 4 30 0.5 15,1 (1,8) 36,2 (37,0) 0,60 (0,25)
15 Полносвязная 3 10 15,2 (2,2) 36,6 (36,9) 0,60 (0,25)
16 Полносвязная 4 14 0.5 15,3 (1,4) 36,0 (37,2) 0,60 (0,24)
17 Реккурентная LSTM 3 20 0.5 15,3 (1,8) 37,3 (38,2) 0,58 (0,25)

18 Градиентный бустинг
(деревья решений) Кол-во деревьев 5000 15,4 (2,5) 37,9 (36,3) 0,58 (0,25)

19 Полносвязная 3 30 0.5 0.5 15,4 (1,4) 36,2 (37,1) 0,61 (0,25)
20 Полносвязная 3 25 15,4 (2,0) 36,4 (37,1) 0,60 (0,25)
21 Полносвязная 4 35 15,5 (1,5) 36,5 (37,0) 0,59 (0,24)
22 Полносвязная 4 55 15,5 (1,4) 37,1 (36,7) 0,58 (0,23)
23 Полносвязная 2 15 15,7 (3,0) 37,5 (36,6) 0,58 (0,26)
24 Полносвязная 4 15 16,0 (3,3) 38,3 (36,4) 0,56 (0,27)
25 Полносвязная 2 25 16,3 (3,7) 38,8 (36,3) 0,57 (0,26)
26 Полносвязная 2 35 16,3 (3,3) 38,4 (36,3) 0,58 (0,25)
27 Полносвязная 3 30 0.5 1 16,6 (1,6) 37,4 (36,6) 0,57 (0,24)
28 Полносвязная 2 55 16,7 (3,4) 38,8 (36,2) 0,55 (0,26)
29 Полносвязная 3 55 17,5 (4,9) 40,1 (36,0) 0,53 (0,26)
30 Полносвязная 3 35 17,5 (5,5) 41,8 (36,2) 0,53 (0,28)
31 Полносвязная 3 100 17,9 (4,8) 41,0 (35,6) 0,52 (0,25)
32 Полносвязная 2 100, 50 18,1 (5,9) 41,6 (36,1) 0,53 (0,27)
33 Полносвязная 2 100 18,2 (5,7) 41,7 (36,1) 0,53 (0,28)
34 Полносвязная 3 75 19,0 (7,8) 43,5 (36,5) 0,51 (0,29)
35 Полносвязная 2 75 19,8 (9,7) 46,2 (38,4) 0,50 (0,32)

Эксперименты по подбору конфигурации ML-модели для коррекции прогнозов O3
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Эксперименты по подбору конфигурации ML-модели для коррекции прогнозов PM10

№ Архитектура Кол-во 
слоев 

Кол-во нейронов 
в слое

Исключения 
нейронов в 

слоях

Аддитивный 
гауссовский шум 

(ст. откл)

Ср. абс. откл. (ст. 
откл. по k блокам) 

Ср. квадр. откл. 
(ст. откл. по k 

блокам) 

Коэф. Корр. (ст. 
откл. по k блокам) 

1 Реккурентная LSTM 1 30 0.5 11,6 (0,8) 22,4 (2,0) 0,51 (0,08)

2 Реккурентная LSTM 3 15 0.5 11,8 (0,8) 23,4 (2,4) 0,49 (0,04)

3 Реккурентная LSTM 1 10 0.5 12,3 (1,1) 23,6 (2,3) 0,48 (0,07)

4 Реккурентная LSTM 3 15 12,3 (0,4) 24,1 (1,5) 0,48 (0,05)

5 Полносвязная 3 15 0.1 11,8 (0,9) 51,9 (67,0) 0,44 (0,20)

6 Полносвязная 3 50 0.5 11,6 (0,7) 51,9 (66,9) 0,44 (0,20)

7 Полносвязная 3 25 11,9 (0,7) 51,9 (66,9) 0,44 (0,20)

8 Полносвязная 3 25 0.1 12,0 (1,0) 52,0 (66,9) 0,43 (0,20)

9 Полносвязная 3 30 0.5 11,8 (0,8) 52,1 (66,9) 0,43 (0,20)

10 Полносвязная 4 14 0.5 11,9 (0,7) 52,3 (66,8) 0,42 (0,19)

11 Полносвязная 4 7 12,2 (0,5) 52,5 (66,6) 0,41 (0,19)

12 Полносвязная 4 7 0.5 12,2 (0,8) 52,6 (66,6) 0,41 (0,19)

13 Полносвязная 4 25 12,4 (0,8) 52,6 (66,4) 0,42 (0,18)

14 Полносвязная 2 35 12,8 (1,6) 52,8 (66,4) 0,41 (0,20)

15 Полносвязная 2 75 13,4 (1,9) 53,1 (66,2) 0,41 (0,20)

16 Полносвязная 4 14 12,8 (1,4) 53,2 (66,3) 0,38 (0,19)

17 Полносвязная 2 100, 50 13,8 (3,1) 54,4 (65,7) 0,40 (0,21)

18 Полносвязная 3 15 18,6 (14,2) 70,1 (68,5) 0,31 (0,27)
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Проблема. Отклонения прогнозов загрязнения воздуха ХТМ CHIMERE.

Cредняя суточная изменчивость концентраций, апрель 2023 



Значимость предикторов обучающих выборок ML-моделей для коррекции прогнозов концентраций 
O3 и PM10

Предиктор Среднее абсолютное 
отклонение прогноза Кол-во пар

V1500 17,3 107924
Месяц 16,4 107924

Tgrad400 16,0 107924
Precip 15,8 107924

T2 15,0 107924
Плотность автодорог OSM 15,4 107924

dd750 15,3 107924
Прогноз ХТМ PM10 14,8 107924

Трансп. выбросы НИИАТ 14,7 107924
Tgrad200 14,8 107924

Час 14,8 107924
Tgrad750 14,7 107924

V400 14,7 107924
dd1500 14,7 107924
V200 14,9 107924
V10 14,8 107924
V750 14,7 107924

ρ 14,8 107924
Заблаговременность 

прогноза 14,8 107924

День недели 14,7 107924
hАПС 14,7 107924

Предиктор Среднее абсолютное 
отклонение прогноза Кол-во пар

Трансп. выбросы НИИАТ 16,62 90496

SRad 16,59 90496
T2 16,57 90496

hАПС 16,52 90496
Час 16,37 90496

Месяц 16,35 90496
Прогноз ХТМ NO 16,24 90496

Tgrad750 16,24 90496
ρ 16,22 90496

Precip 16,20 90496
V750 16,19 90496

Tgrad200 16,17 90496
Прогноз ХТМ O3 16,17 90496

V10 16,15 90496
dd750 16,13 90496

Прогноз ХТМ NO2 16,01 90496
Среднесуточное 

содержание O3 в столбе 15,94 90496

Заблаговременность 
прогноза 15,89 90496

Плотность автодорог
OSM 15,86 90496

День недели 15,67 90496

O3, полносвязная ИНС
PM10, полносвязная ИНС
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Фотохимические реакции с образованием озона в 
приземном слое
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