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Аннотация: Цель – разработка диагностической модели прогноза концентрации основных загряз-
нителей воздушного бассейна на основе анализа связей концентрации загрязняющих веществ и пара-
метров атмосферы города Воронежа. 

Материалы и методы. Для математической интерпретации изучаемых процессов были исполь-
зованы статистические методы исследования анализа связей, регрессионный метод, позволившие 
наиболее точно отразить сущность процессов загрязнения на фоне изменения атмосферных условий. 
Обработка численных данных проведена при использовании программного продукта MSExcel. В каче-
стве исходных данных использованы климатические параметры за период 1971–2000 годы по данным 
научно-прикладного справочника «Климат России» ВНИИГМИ-МЦД, а также использованы ежеднев-
ные данные о загрязнении атмосферного воздуха в городе Воронеже и сведения о среднесуточном 
состоянии атмосферы Воронежского центра по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды 
(ЦГМС) за период с 1989 по 2020 годы; общий объем выборки превысил 11000 случаев.

Результаты и обсуждение. Выявлены основные закономерности распределения метеорологиче-
ских параметров атмосферы города Воронежа в различные сезоны года. Установлены климатические 
параметры основных показателей состояния атмосферы за период 1971–2000 годы. Проведен анализ 
временного распределения концентраций различных загрязняющих веществ в различные сезоны года 
и определена величина их корреляционной связи от метеорологических параметров. Установлено, что 
теснота связи метеорологических параметров с различными загрязняющими веществами различна. 
Влияние метеорологических параметров на концентрацию различных загрязняющих веществ носит 
порой противоположный характер, то есть увеличение значений метеорологических параметров для 
одних загрязняющих веществ увеличивает концентрацию, а для других наоборот – уменьшает.

Заключение. В работе решена актуальная практико-ориентированная геоэкологическая задача – 
разработана диагностическая модель прогноза концентрации основных загрязнителей от параметров 
атмосферы. Установлены их регрессионные зависимости и дана оценка их достоверности.

Ключевые слова: концентрация, загрязняющие вещества, ветер, температура, осадки, влажность, 
корреляция, регрессия.
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ГЕОГРАФИЯ

ВВЕДЕНИЕ
Одним из важнейших условий обеспечения 

нормативной чистоты воздушного бассейна в про-
мышленных городах является погодный фактор. 

Для обеспечения мониторинга состояния воздуш-
ного бассейна в каждом населенном пункте орга-
низована служба мониторинга окружающей среды, 
которая осуществляет наблюдение за метеорологи-
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ческими параметрами и уровнем загрязнения воз-
душного бассейна. От качества полученных резуль-
татов наблюдений о состоянии атмосферного возду-
ха и степени его загрязнения зависит эффективность 
проводимых мероприятий по обеспечению чистоты 
воздушного бассейна. Полученные результаты мо-
ниторинга за состоянием воздушной среды и сте-
пени ее загрязнения используются для разработки 
мероприятий по охране чистоты атмосферного воз-
духа на основе научно-обоснованного подхода. По-
этому исследование взаимосвязей концентраций за-
грязняющих веществ и параметров погоды является 
важной и актуальной задачей [1-3, 5].

Целью исследования является разработка ди-
агностической модели прогноза концентрации 
основных загрязнителей воздушного бассейна 
на основе анализа связей концентрации загрязня-
ющих веществ от параметров атмосферы города 
Воронежа.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Воронеж – крупный населенный пункт с ши-

роко развитой промышленностью и автотранс-
портом. Основная доля загрязнения атмосферного 
воздуха города Воронежа приходится на ТЭЦ–1, 
котельные, а также на предприятия нефтехимии 
АО «Воронежсинтезкаучук», ЗАО «Воронежский 
шинный завод», множественные строительные 
комплексы и автотранспорт. Все перечисленные 
предприятия и автомобильный транспорт являют-
ся источником загрязнения атмосферного воздуха 
диоксидом серы (SO2), пылью, оксидом углерода 
(CO), оксидами азота (NO, NO2). ТЭЦ–1 являет-
ся источником 45 % общего количества серни-
стых соединений. По результатам исследований  
Э. Ю. Безуглой [3], Р. Б. Алтынбаева [2], Л. М. Аки-
мова [1], М. Г. Лебедевой, О. В. Крымской [4] и дру-
гих ученых установлено, что выбросы загрязняю-
щих веществ от автотранспорта составляют около 
92 % от суммарной величины загрязнителей атмос-
феры. В результате сжигания топлива в атмосферу 
также в большом количестве выбрасываются оксид 
углерода, оксиды азота и несгоревшие твердые ве-
щества в виде золы и сажи [1, 4, 20].

Организация мониторинга загрязняющих ве-
ществ в атмосферном воздухе города Воронежа 
осуществляется Воронежским центром по гидро-
метеорологии и мониторингу окружающей сре-
ды. Сеть работает в соответствии с требованиями  
РД 52.04.186-89 [6]. Осуществляются ежеднев-
ные измерения по 3-м срокам наблюдений: 7.00, 
13.00, 19.00 за 12 месяцев по стационарным по-
стам наблюдения (ПНЗ), в том числе: ПНЗ № 1  

(г. Воронеж, ул. Ростовская, д. 44): по загрязняю-
щим веществам: формальдегид, сажа, пыль, ди-
оксид азота, диоксид серы; ПНЗ № 7 (г. Воронеж, 
ул. Лебедева, д. 2): по загрязняющим веществам: 
формальдегид, пыль, диоксид азота, диоксид серы; 
ПНЗ № 8 (г. Воронеж, ул. Ворошилова, д. 30): по за-
грязняющим веществам: формальдегид, пыль, ди-
оксид азота, диоксид серы; ПНЗ № 9 (г. Воронеж, 
ул. Лидии Рябцевой, д. 51Б): по загрязняющим ве-
ществам: пыль, диоксид азота, диоксид серы; ПНЗ 
№ 10 (г. Воронеж, ул. 9 Января, д. 49): по загряз-
няющим веществам: формальдегид, пыль, диоксид 
азота, диоксид серы. 

Регистрируемые метеорологические показа-
тели: температура воздуха (градусы), относитель-
ная влажность воздуха (%), скорость ветра (м/с). 
Концентрации загрязняющих веществ (мг/куб. м): 
формальдегид, сажа, пыль, диоксид азота, диок-
сид серы.

По данным мониторинга за состоянием атмос-
ферного воздуха проводимого лабораторией Во-
ронежского ЦГМС – филиала ФГБУ «Централь-
но-Черноземное управление по гидрометеорологии 
и мониторингу окружающей среды» установлено, 
что «в воздухе города максимально-разовые кон-
центрации достигали: по пыли – 1,6 ПДК; оксида 
углерода – 1,22 ПДК; диоксида азота – 1,11 ПДК, 
формальдегида – 1,30 ПДК, фенола – 1,30 ПДК. 
Наибольшее загрязнение атмосферного воздуха 
пылью, диоксидом азота, оксидом углерода, фор-
мальдегидом наблюдалось в юго-восточной части 
города на ПНЗ № 7 (ул. Лебедева, д. 2), где сосре-
доточены предприятия ТЭЦ –1, АО «Воронежсин-
тезкаучук», ЗАО «Воронежский шинный завод» и 
проходит автомагистраль с интенсивным движени-
ем автотранспорта. Установлено, что в летний пе-
риод с 2015 по 2021 годы средняя концентрация по 
пыли составляла 0,99 ПДК с.с. и по формальдегиду 
– 1,09 ПДК с.с.; в зимний и осенний периоды по 
диоксиду азота – 1,65 ПДК с.с.» [18]. 

В работе представлены результаты анализа 
ежедневных наблюдений стационарных постов 
за содержанием загрязняющих веществ в атмос-
ферном воздухе Воронежа за период с 1989 по 
2021 годы. Объем выборки составил 11315 слу-
чаев [9-16, 18, 19]. 

Анализ связи между параметрами атмосферы 
и концентрациями загрязняющих веществ осу-
ществлялся на основании парного и множествен-
ного коэффициентов корреляции.

С целью прогноза концентрации загрязняю-
щих веществ в зависимости от распределения 
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метеорологических параметров был проведен 
регрессионный анализ. В качестве предиктантов 
использованы среднемесячные значения концен-
траций пыли, формальдегида, двуокиси азота и 
диоксида серы, а в качестве предиктора использо-
вались среднемесячные значения тех параметров 
атмосферы, при которых наблюдалась наиболее 

тесная корреляционная связь (≥ 0,70) и вычисле-
ны их регрессионные статистики.

РЕЗУЛЬТАТЫИОБСУЖДЕНИЕ
Климатические характеристики Воронежа за 

период 1971-2000 годы по данным научно-при-
кладного справочника «Климат России» ВНИИГ-
МИ-МЦД представлены в таблице 1.

Таблица 1
Климатические характеристики города Воронежа за период 1971-2000 годы

[Table 1. Climatic characteristics of the city of Voronezh for the period 1971-2000]

Среднегодовые данные / Average annual data Многолетние / Perennial
Температура,oС 6,3
Количество осадков, мм 571
Числоднейсосадками 158
Скорость ветра, м/с 2,9
Повторяемостьприземныхинверсийтемпературы, % 26
Повторяемость штилей, % 13
Повторяемость ветров со скоростью 0–1м/с, % 29
Повторяемостьприподнятыхинверсийтемпературы, % 56
Среднее многолетнее число дней с туманами, дни 30
Среднее многолетнее число дней с грозой, дни 29

Распределение средних за сезон значений мно-
голетних параметров температуры, относительной 

влажности воздуха и количества осадков в Воронеже, 
за период 1971-2000 годы, представлено на рисунке 1.
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Рис. 1. Сезонное распределение метеорологических параметров атмосферы
[Fig. 1. Seasonal distribution of atmospheric meteorological parameters]

Из рисунка 1 видно, что термический режим 
города Воронежа, за период 1971-2000 годов, 
имеет выраженный годовой ход с отрицательной 
сезонной температурой, зимой (-6.6 ºС) и положи-
тельной, летом (18.9 ºС). 

Годовой ход осадков за период с 1971 по 2000 
годы, представлен на рисунке 2.

Из анализа рисунка 2 видно, что самое боль-
шое количество осадков приходится на июль 

(70 мм), а наименьшее – на февраль (33 мм) и 
март (31 мм), соответственно. Анализ среднего 
квадратичного отклонения количества осадков 
свидетельствует о том, что в период с июня по 
октябрь выпадение осадков подвержено боль-
шой неустойчивости. Наиболее устойчивый 
характер выпадения осадков наблюдается в хо-
лодное время года, с декабря (24 мм) по апрель 
(22 мм).
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Рис. 2. Годовой ход количества осадков на станции Воронеж за период с 1971 по 2000 годы
[Fig. 2. Annual variation of precipitation at Voronezh station from 1971 to 2000]
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По сезонам наибольшее количество осадков 
также приходится на лето (среднее количество 
осадков за сезон – 63 мм), наименьшее – на весну 
(37 мм). Около половины годовой суммы осадков 
отмечено в вегетационный период, с нарастанием 
их от весны (апрель (39 мм)) к лету (июнь (70 мм) 
и июль (68 мм)), последующим падением к осени 
(октябрь 45 мм). 

Одним из значимых показателей погод-
но-климатических факторов является относи-
тельная влажность воздуха. Из анализа рисунка 

1 видно, что в теплый период (весна–лето) отно-
сительная влажность воздуха практически по-
стоянна и находится на уровне 68 %. В холодный 
период года она повышается (осенью до 79 %, а 
зимой до 82 %). 

Годовой ход относительной влажности возду-
ха представлен на рисунке 3.

Среднее многолетнее значение относительной 
влажности на территории города Воронежа со-
ставляет 74 % и имеет выраженный годовой ход. В 
теплый период года, с мая (59 %) по август (68 %), 
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Рис. 3. Годовой ход относительной влажности воздуха на станции Воронеж 
за период с 1949 по 2020 годы

[Fig. 3. Annual variations of relative humidity at Voronezh station for the period from 1949 to 2020]
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наблюдаются комфортные значения относитель-
ной влажности, а в холодный период года с но-
ября (85 %) по март (78 %) влажность повышена. 
Осенью относительная влажность воздуха выше, 
чем весной. Во временном внутригодовом ходе 
относительной влажности воздуха наблюдается 
тенденция её увеличения от минимальных зна-
чений в мае до максимальных значений в зимний 

период. Минимальное среднее значение относи-
тельной влажности на метеостанции Воронеж за 
многолетний период наблюдений составило 16 %, 
а абсолютный минимум за весь период наблюде-
ний составил 10 %. 

Сезонное распределение метеорологических 
параметров атмосферы в различные сезоны года, 
представлено на рисунке 4.
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Рис. 4. Сезонное распределение метеорологических явлений погоды
[Fig. 4. Seasonal distribution of meteorological weather phenomena]

Из анализа рисунка 4 видно, что летом сред-
няя сезонная скорость ветра наименьшая и со-
ставляет 2,3 м/с, а осенью она увеличивается до 
2,9 м/с. Весной средние сезонные значения ско-
рости ветра составляют 3,0 м/с. Наиболее силь-
ные скорости ветра наблюдаются зимой – 3,5 м/с. 
Такое распределение скорости ветра обусловлено 
изменением плотности воздуха, которая сильно 

зависит от температуры: чем выше температура 
воздуха, тем ниже плотность воздуха.

Циркуляция атмосферы определяет ветро-
вой режим исследуемой территории. Анализ 
повторяемости направления ветра метеостан-
ции Воронеж (34123) в центральные месяцы 
холодного и теплого периодов представлен на 
рисунке 5.

Рис. 5. Роза ветров станции Воронеж (34123)
[Fig. 5. Voronezh station wind rose (34123)]

ЗСЗ

ЗЮЗ

З

а) б)

Наблюдений всего – 1088 случаев
Ветер 1-3 м/с – 80 %, штиль – 12 %

Ю

штиль 5% всех случаев 
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Из рисунка 5а видно, что зимой, при слабом 
ветре (1–3 м/сек) преобладающим направлени-
ем ветра является северо-восточное направление 
(19 %), юго-западное направление наблюдается в 
13 % случаев, а юго-восточный ветер наблюдает-
ся только в 9 % случаев. Вероятность ветров дру-
гих направлений не превышает 3–5 %. При этом 
повторяемость штилей составляет 5 %.

Летом (см. рис. 5б) с вероятностью 16 % сохра-
няется преобладающее северо-восточное  направ-
ление слабых ветров (1–3 м/сек). Вероятность ве-
тров западного сектора не превышает 8 %.

Характер распределения облачности (рис. 4) 
как общей, так и нижнего яруса (высотой менее 
2,0 км) идентичен распределению средней се-
зонной скорости ветра, а именно: наблюдается 

уменьшение количества баллов облачности от 
весны к лету: весна – общая облачность (6,4 бал-
ла) и облачность нижнего яруса (3,5 балла); летом 
– 5,7 и 2,9 балла соответственно. От осени к зиме, 
количество баллов облачности увеличивается: 
осень – общая облачность достигает 7,0 баллов и 
4,8 балла – облачность нижнего яруса; зима – 7,7 
и 5,7 баллов соответственно. Таким образом, зи-
мой в Воронеже в основном наблюдается пасмур-
ная погода, с резким уменьшением количества об-
лаков с наступлением весны и преобладанием пе-
ременной облачности с небольшим количеством 
облаков нижнего яруса летом. Осенью количество 
облаков увеличивается.

Повторяемость различных видов облаков 
представлена в таблице 2 [1].

Таблица 2
Повторяемость различных видов облаков (станция Воронеж), %

[Table 2. Frequency of different types of clouds (Voronezh station), %]
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Ci 8 12 16 21 26 29 25 25 20 14 8 7 18
Cc 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,2
Cs 0,2 0,4 0,4 0,3 0,3 0,4 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3
Ac 16 19 27 37 41 44 44 40 37 28 17 16 31
As 5 7 5 3 2 2 1 1 2 3 2 4 3
Cu 0.2 0.5 2 8 13 14 16 13 6 2 0.7 0.2 6
Cb 10 8 11 20 24 30 27 21 22 18 14 10 18
Sc 17 15 15 12 9 8 7 7 12 20 19 17 13
Ns 21 19 14 10 8 10 11 9 10 11 14 20 13
St 22 15 8 2 0.6 0.6 0.9 1 2 8 22 24 9

Frnb 16 14 8 3 0.2 0.4 0.2 0.4 1 4 10 15 6
*) виды облаков: Ci – перистые; Cc – перисто-кучевые; Cs – перисто-слоистые; Ac – высоко-кучевые;  

As – высоко–слоистые; Cu – кучевые; Cb – кучево-дождевые; Sc – слоисто-кучевые; Ns – слоисто-дождевые;  
St – слоистые; Frnb – разорвано-дождевые.

[*) types of clouds: Ci – cirrus; Cc – cirrocumulus; Cs – cirrostratus; Ac – altocumulus; As – altostratus;  
Cu – cumulus; Cb – cumulonimbus; Sc – stratocumulus; Ns – nimbostratus; St – stratus; Frnb – fractonimbus].

Из анализа таблицы 2 следует, что с апреля по 
сентябрь наибольшая повторяемость наблюдает-
ся у облаков верхнего (Ci: 25 – 29 %) и среднего  
(Ac: 37 – 44 %) ярусов, а также кучево-дождевых 

облаков (Cb: до 30 %). В холодный период (с октя-
бря по апрель) наибольшая повторяемость наблю-
дается у облаков нижнего яруса (Sc: 17 – 20 %,  
St: 22 – 24 %).
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Сезонное распределение ясных и пасмурных дней 
представлено на рисунке 6, который наглядно показы-
вает значительное увеличение пасмурной погоды в хо-
лодный период, особенно зимой, когда примерно каж-
дый второй день – это пасмурная погода. Ясная погода 
наблюдается чаще весной (14,0 %) и летом (15,5 %).

Представляет интерес анализ повторяемости 
состояния небосвода в различные сезоны года в за-
висимости от направления ветра. Результаты ана-
лиза для пасмурной погоды в холодный (январь) 
и теплый (июль) периоды года представлены на ри-
сунке 7.
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Рис. 6. Средняя многолетняя повторяемость ясных и пасмурных дней в различные сезоны года 
на станции Воронеж, %

[Fig. 6. Average long-term frequency of clear and cloudy days in diff erent seasons at Voronezh station, %]

а) б)

Рис. 7. Повторяемость пасмурной погоды в зависимости от направления ветра на станции Воронеж
[Fig. 7. Frequency of cloudy weather depending on the wind direction at Voronezh station]

Наибольшая повторяемость пасмурной пого-
ды (см. рис. 7а) в январе наблюдается при юго-за-
падных ветрах (14 %), при юго-восточных и севе-
ро-восточных направлениях вероятность составля-
ет 10 %. Вероятность пасмурной погоды западного 
сектора не превышает 8 %, а при северных ветрах 
(северный, северо-восточный) составляет 1–2 %.

Летом (см. рис. 7б) пасмурная погода в июле 
имеет наибольшую повторяемость при западно-се-
веро-западных – северо-западных ветрах (10–13 %), 
что обусловлено влиянием циклонической дея-
тельностью с Атлантики. Наименьшая вероятность 

пасмурной погоды летом наблюдается при южном 
ветре и составляет 2–3 %.

Метеорологические явления, такие как туман и 
гроза, являются косвенной характеристикой устой-
чивости атмосферы и, как правило, характеризу-
ют наличие/отсутствие задерживающих слоев в 
атмосфере, а также свидетельствуют о характере 
вертикальных движений воздуха.

Туман представляет собой результат конденса-
ции водяного пара у земной поверхности (в при-
земном слое атмосферы). Туман часто образуется 
в областях повышенного давления с нисходящи-
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ми движениями воздуха и наличием в атмосфе-
ре инверсионных слоев. Влажность воздуха при 
тумане, как правило, близка 100 %. Наибольшая 
повторяемость туманов в Воронеже наблюдается 
осенью и составляет в среднем за каждый месяц 
сезона 3,7 дня, а для зимних месяцев – 3,3 дня. 
Весной, повторяемость туманов значительно 
меньше, чем осенью и зимой, и составляет 2,2 дня 

в среднем за каждый месяц. Наименьшая вероят-
ность образования тумана (0,5 дня) наблюдается 
в летние месяцы года. Общая продолжительность 
туманов в среднем за год колеблется от 145 до 280 
часов [3]. 

Повторяемость туманов и мороси от направ-
ления ветра зимой (январь) и летом (июнь) пред-
ставлена на рисунке 8.

Условные обзначения: 
С; ССВ; … – румбы

50; 17; … – повторяемость тумана и мороси

Рис. 8. Преобладающее направление ветра при тумане и мороси в январе и июне (станция Воронеж)
[Fig. 8. Prevailing wind direction during fog and drizzle in January and June (Voronezh station)]

а) январь б) июнь

Из рисунка 8 следует, что в холодное время 
года (см. рис. 8а) случаи с туманом и моросью 
обусловлены юго-юго-восточным направлени-
ем ветра (31 % случаев). Повторяемость других 
румбов ветра при тумане незначительная. Такая 
высокая повторяемость туманов в холодное вре-
мя года обусловлена адвекцией теплого влажно-
го воздуха, связанного с выходом Черноморских 
циклонов, способствующих образованию адвек-
тивных туманов. Летом (см. рис. 7 б), туманы 
с вероятностью 40 % наблюдаются при восточ-
но-юго-восточных направлениях ветра и веро-
ятностью 20 % при западно-северо-западных 
и восточных направлениях и связаны в первую 
очередь с установлением мощных стационарных 
антициклонов, в которых наблюдается образова-
ние радиационных туманов.

Гроза, в отличие от тумана, возникает при мощ-
ных вертикальных (конвективных) движениях возду-
ха, способствующих разрушению инверсий и подня-
тию загрязнений в высокие слои атмосферы. Гроза в 
основном наблюдается летом (7,3 дня в среднем за 
каждый месяц сезона). Вероятность грозы весной 

составляет 1,6 дня, а осенью 0,8 дня. Зимой, вероят-
ность грозы незначительна и близка к нулю [3].

Зависимость появления грозы от направления 
ветра представлена на рисунке 9.

Из анализа рисунка 9 следует, что грозы с 
вероятностью 13 % в июле наблюдаются при 
юго-восточных ветрах. При ветрах западного на-
правления (З) вероятность их появления состав-
ляет 11 %, а при северо-восточных направлени-
ях – 11 %. Появление гроз с вероятностью 7–9 % 
в Воронеже связано с адвекцией прохладного 
влажного воздуха с Атлантики (ЮЗ – 8 %, ЗЮЗ 
– 9 %), а также затоком холодного воздуха с се-
вера на восточной периферии антициклона. При 
ветрах с юга (Ю) и севера (С), вероятность появ-
ления грозы составляет 1 – 3 %.

Распределение средних многолетних концен-
траций загрязнений воздуха Воронежа за период 
с 1989 по 2020 годы, в различные сезоны года, 
представлено на рисунке 10.

Анализ рисунка 10 позволяет сделать вывод, 
что уровень загрязнения воздуха высокий. Наи-
больший вклад в загрязнение окружающей сре-
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[Fig. 9. Frequency of thunderstorms in July with diff erent wind directions
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пыль двуокись
серы

углекисл
ый газ

диоксид
азота Аммиак фенол сажаАммиак фенол сажаАммиак фенол сажа формаль

дегид
Зима 0,069 0,071 0,012 0,051 0,004 0,007 0,01 0,0600,069 0,071 0,012 0,051 0,004 0,007 0,01 0,0600,069 0,071 0,012 0,051 0,004 0,007 0,01 0,0600,069 0,071 0,012 0,051 0,004 0,007 0,01 0,0600,069 0,071 0,012 0,051 0,004 0,007 0,01 0,0600,069 0,071 0,012 0,051 0,004 0,007 0,01 0,0600,069 0,071 0,012 0,051 0,004 0,007 0,01 0,0600,069 0,071 0,012 0,051 0,004 0,007 0,01 0,060
Весна 0,079 0,059 0,014 0,052 0,008 0,009 0,01 0,0630,079 0,059 0,014 0,052 0,008 0,009 0,01 0,0630,079 0,059 0,014 0,052 0,008 0,009 0,01 0,0630,079 0,059 0,014 0,052 0,008 0,009 0,01 0,0630,079 0,059 0,014 0,052 0,008 0,009 0,01 0,0630,079 0,059 0,014 0,052 0,008 0,009 0,01 0,0630,079 0,059 0,014 0,052 0,008 0,009 0,01 0,0630,079 0,059 0,014 0,052 0,008 0,009 0,01 0,063
Лето 0,080 0,057 0,016 0,054 0,006 0,011 0,02 0,0720,080 0,057 0,016 0,054 0,006 0,011 0,02 0,0720,080 0,057 0,016 0,054 0,006 0,011 0,02 0,0720,080 0,057 0,016 0,054 0,006 0,011 0,02 0,0720,080 0,057 0,016 0,054 0,006 0,011 0,02 0,0720,080 0,057 0,016 0,054 0,006 0,011 0,02 0,0720,080 0,057 0,016 0,054 0,006 0,011 0,02 0,0720,080 0,057 0,016 0,054 0,006 0,011 0,02 0,072
Осень 0,076 0,065 0,015 0,051 0,007 0,010 0,01 0,0660,076 0,065 0,015 0,051 0,007 0,010 0,01 0,0660,076 0,065 0,015 0,051 0,007 0,010 0,01 0,0660,076 0,065 0,015 0,051 0,007 0,010 0,01 0,0660,076 0,065 0,015 0,051 0,007 0,010 0,01 0,0660,076 0,065 0,015 0,051 0,007 0,010 0,01 0,0660,076 0,065 0,015 0,051 0,007 0,010 0,01 0,0660,076 0,065 0,015 0,051 0,007 0,010 0,01 0,066

0,000

0,010

0,020

0,030

0,040

0,050

0,060

0,070

0,080

0,090

ко
нц
ен
тр
ац
ия

Средняя многолетняя конценктрация загрязнений

Зима Весна Лето Осень

Рис. 10. Средние многолетние (с 1989 по 2020 годы) концентрации загрязнения воздуха 
в городе Воронеже в различные сезоны года

[Fig. 10. Average long-term (from 1989 to 2020) concentrations of air pollution
in Voronezh in diff erent seasons of the year]

ды Воронежа за исследуемый период оказывали 
пыль, диоксид серы, формальдегид и двуокись 
азота. Средние многолетние концентрации сажи, 
окиси углерода, фенола и аммиака в различные 
сезоны года были незначительные.

Концентрации взвешенных веществ повыше-
ны вследствие влияния естественной пыли. По 
данным Роспотребнадзора по Воронежской обла-
сти [9-17, 19] «максимальная разовая концентра-
ция, достигает значений 5,3 ПДК». Наибольшая 

Математическое описание и расчет влияния погодных условий на концентрацию поллютантов...



28 Proceedings of VSU, Series: Geography. Geoecology, 2022, no. 4, 19-36

повторяемость случаев превышения ПДК равна 
21 %, причем, наблюдалась при штиле и ветрах 
восточного направления.

По данным [4] «двуокись серы в ранжированном 
ряду основных загрязнителей атмосферы находит-
ся на одном из первых мест. Это вредное вещество 
выделяется в окружающую среду главным образом 
при сжигании содержащих серу топлив: каменного 
угля, кокса, горючих сланцев, сернистой нефти. Ток-
сическое действие двуокиси серы на человека весь-
ма многообразно. В первую очередь оно связано с 
раздражением верхних дыхательных путей, что при 
длительном воздействии даже малых концентраций 
приводит к возникновению бронхитов и других за-
болеваний органов дыхания, к снижению иммуно-
биологической реактивности организма. Среднесу-
точное ПДК в воздухе составляет 0,05 мг/м3».

Из рисунка 10 видно, что во все сезоны года дву-
окись серы была выше установленной нормы с мак-
симальными значениями зимой и уменьшением до 
минимальных значений концентрации летом. За ис-
следуемый период ПДК максимально-разового воз-
действия (0,5 мг/м³) была превышена в 1,5-2 раза. 

Диоксид азота представляет собой один из 
основных загрязнителей атмосферного воздуха, 
образующийся в процессе горения при высоких 
температурах. Средние концентрации диокси-
да азота, как видно из рисунка 10, во все сезоны 
года превышают установленные значения ПДК 
с.с.=0,004 мкг/м3 (1 ПДК) и практически выше 
1,3 ПДК. Наибольшая средняя концентрация от-
мечается на станции 7 вблизи автотранспортной 

магистрали (3,2 ПДК). Максимальная разовая 
концентрация достигает 2,4 ПДК. 

Воздух загрязнен канцерогенноопасным ве-
ществом – формальдегидом. По данным [6, 9 - 19] 
«средняя за год концентрация формальдегида в 
городе Воронеже составляет от 2,0 до 2,7 ПДК, 
максимальная разовая – выше 2,5 ПДК».

По данным Роспотребнадзора по Воронеж-
ской области [9 - 17, 19] «средняя за год концен-
трация оксида углерода на всех станциях ниже 1 
ПДК, максимальная разовая составляет 2,6 ПДК». 

По информации ГУ «Воронежский ЦГМС» 
индекс суммарного загрязнения воздуха Вороне-
жа, рассчитанный по 17 ингредиентам колеблется 
в пределах от 7,5 до 11,5. Увеличение концентра-
ций загрязняющих веществ наблюдалось по пыли, 
окиси азота, формальдегида в районе промышлен-
ного узла ТЭЦ-1, ОАО «Воронежсинтезкаучук» 
(ПНЗ N7, ул. Лебедева, д. 2). В результате анализа 
проб атмосферного воздуха, отобранных на стаци-
онарных постах наблюдения и пяти маршрутных 
точках, превышения максимально-разовых кон-
центраций в воздухе города достигали по пыли – 
4,4 ПДК, по оксиду углерода – 2,8 ПДК, по диокси-
ду азота – 1,3 ПДК, по формальдегиду – 1,2 ПДК. 
Наибольшее увеличение средних концентраций за-
грязняющих веществ, в приземном слое атмосфе-
ры, наблюдалось в теплый период года [2]. Осред-
ненная картина распределения валового выброса 
загрязняющих веществ от стационарных источни-
ков по территории города за период 1989 - 2020 го-
дов представлена на рисунке 11.
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[Fig. 11. Gross emission of pollutants from stationary sources  
in various districts of Voronezh for the period 1989-2020], (t/g)
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Из рисунка 11 видно, что наибольший выброс 
загрязнений наблюдается в Левобережном районе 
города Воронежа, а наименьший – в Центральном. 

С целью оценки влияния метеорологических 
параметров на уровень загрязнения воздуха про-
веден корреляционный анализ между концентра-

циями антропогенных примесей за период с 1986 
по 2020 годы и различными метеорологическими 
параметрами за аналогичный период. 

Результаты корреляционного анализа концен-
трации пыли с метеорологическими параметрами 
представлены на рисунке 12.
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Рис. 12. Распределение корреляционных связей концентрации пыли с метеорологическими параметрами 
(числа – коэффициенты корреляции, r)

[Fig. 12. Distribution of correlations between dust concentration and meteorological parameters] 
(numbers are correlation coeffi  cients, r)

Из рисунка 12 видно, что наиболее тесная 
связь между концентрацией пыли и метеороло-
гическими параметрами наблюдается с темпе-
ратурой (r = 0,79), относительной влажностью 
воздуха (r = - 0,75), скоростью ветра (r = - 0,75), 
облачностью (r = - 0,77 и r = - 0,76), а также тума-
ном (r = - 0,69). Следует отметить, что знак кор-
реляционных связей, между концентрацией пыли 
и исследуемыми параметрами отрицательный, 
за исключением температуры, у которой знак 
связи положительный. Повышение температуры 
способствует увеличению конвективных (верти-
кальных) движений воздуха, а, следовательно, и 
подъему пыли с поверхности земли и увеличению 
ее концентрации. Увеличение облачности препят-
ствует поступлению прямой солнечной радиации 
к поверхности почвы и ее прогреву, соответствен-
но, в пасмурную погоду содержание пыли в возду-
хе меньше, чем в ясную погоду. Влажный воздух 
способствует оседанию пыли в приземном слое 
атмосферы: чем больше относительная влажность 
воздуха, тем меньше концентрация пыли.

Анализ корреляционных связей между загряз-
няющими веществами в атмосферном воздухе и яв-
лениями погоды – туманом и грозой – проводился в 

дни, когда отмечались эти явления. Число случаев 
с туманами составило 424 дня, а с грозой – 391.

Меньшая величина корреляционной связи 
между концентрацией пыли и количеством дней 
с туманом, а также отрицательный знак корре-
ляции (r = - 0,69) по сравнению с предыдущими 
параметрами свидетельствует об интегральном 
влиянии различных метеорологических параме-
тров, наблюдаемых при тумане, на концентрацию 
пыли. Слой тумана надо рассматривать как слой 
облаков с большой влажностью воздуха у поверх-
ности земли, препятствующих ее прогреву и спо-
собствующий уменьшению концентрации пыли у 
поверхности земли. В то же время слабый ветер 
(0 – 3 м/с), наблюдаемый при тумане, увеличивает 
концентрацию пыли в приземном слое атмосфе-
ры. В результате анализа комплексного взаимо-
действия между собой различных метеорологи-
ческих параметров в тумане отмечено понижение 
концентрации пыли у земной поверхности.

Особый интерес представляет анализ поло-
жительной связи концентрации пыли с такими 
явлениями погоды, как гроза и осадки. На пер-
вый взгляд, выпадение осадков и наличие грозы, 
свидетельствующие о наличии кучево-дождевой 
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облачности с ливневыми осадками, должны спо-
собствовать уменьшению концентрации пыли у 
поверхности земли и определять отрицательный 
знак корреляционной связи. Положительный знак 
и умеренная величина корреляционной связи с 
осадками (r = 0,46) и грозой (r = 0,52), свидетель-
ствуют о доминирующей роли восходящих дви-
жений воздуха и способствующих значительному 
увеличению концентрации пыли, перед началом 
рассматриваемых явлений погоды. Нисходящие 
движения воздуха, которые наблюдаются во вре-

мя рассматриваемых явлений погоды, уменьшают 
величину корреляционной связи.

Данное положение свидетельствует о необ-
ходимости совершенствования методики наблю-
дения за концентрацией пыли в приземном слое 
воздуха. Необходимо проводить анализ концен-
трации пыли до начала, во время и после прохож-
дения указанных явлений погоды.

Анализ корреляционной связи между концен-
трацией диоксида серы и метеорологическими 
параметрами представлен на рисунке 13.
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Рис. 13. Распределение корреляционных связей концентрации диоксида серы  
с метеорологическими параметрами (числа – коэффициенты корреляции, r)

[Fig. 13. Distribution of correlations between sulfur dioxide concentration  
and meteorological parameters] (numbers are correlation coefficients, r)

Воздействие диоксида серы в концентрациях 
выше предельно допустимых может приводить к 
существенному увеличению различных болезней 
дыхательных путей, воздействовать на слизистые 
оболочки, вызывать воспаление носоглотки, брон-
хиты, кашель, хрипоту и боль в горле. Особенно 
высокая чувствительность к диоксиду серы наблю-
дается у людей с хроническими нарушениями ор-
ганов дыхания, с астмой.

Из рисунка 13 видно, что характер распре-
деления корреляционных связей между диокси-
дом серы и метеорологическими параметрами 
обратно пропорционален пыли. Наиболее высо-
кие концентрации диоксида серы наблюдаются 
при низких температурах окружающего воздуха 
(r = -0,82), а также при отсутствии восходящих 
вертикальных движений воздуха, которые наблю-
даются при грозе (r = -0,70) и осадках (r = -0,41). 
Увеличению концентрации диоксида серы также 

способствует наличие облачности (r = 0,79), осо-
бенно облаков нижнего яруса (r = 0,85), высокая 
относительная влажность воздуха (r = 0,84) и на-
личие тумана (r = 0,68). 

Перечисленные параметры атмосферы сви-
детельствуют о сильной зависимости концентра-
ции диоксида серы от состояния атмосферы, от ее 
устойчивости, от интенсивности и направленно-
сти вертикальных движений воздуха.

Количественные характеристики связи кон-
центрации формальдегида и диоксида азота с ме-
теорологическими параметрами представлены на 
рисунках 14, 15.

Характер связи концентраций формальдегида 
и двуокиси азота с метеорологическими параме-
трами аналогичен распределению корреляци-
онных связей концентрации пыли. Увеличение 
концентрации формальдегида наблюдается в ма-
лооблачные дни (r = -0,82 – общая облачность и 
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Рис. 14. Количественная характеристика связи концентрации формальдегида  
с метеорологическими параметрами (числа – коэффициенты корреляции, r)

[Fig. 14.Quantitative characteristics of the relationship between formaldehyde concentration  
and meteorological parameters] (numbers are correlation coefficients, r)
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Рис. 15. Количественная характеристика связи концентрации двуокиси азота  
с метеорологическими параметрами (числа – коэффициенты корреляции, r)

[Fig. 15. Quantitative characteristics of the relationship between the concentration of nitrogen dioxide  
and meteorological parameters] (numbers are correlation coefficients, r)

r = -0,72 – облака нижнего яруса), дни с высо-
кой температурой (r = 0,83), при слабом ветре 
(r = -0,88), отсутствии тумана (r = -0,67) и нали-
чии мощных восходящих движений воздуха, ко-
торые наблюдаются при грозе (r = 0,73).

Из анализа рисунка 15 видно, что концентра-
ция диоксида азота в меньшей степени, чем у 
рассматриваемых ранее загрязняющих веществ, 
зависит от распределения метеорологических 
параметров. Оценка силы связи по величине 
коэффициента корреляции между метеорологи-
ческими параметрами и диоксидом азота ниже 

рассматриваемых ранее загрязняющих веществ 
и составляет r = 0,5 - 0,68. Условия, способству-
ющие увеличению концентрации диоксида азо-
та, аналогичны с условиями погоды, благопри-
ятными для увеличения концентрации пыли и 
формальдегида.

Проведенный корреляционный анализ позво-
лил выявить наличие связи между параметрами 
атмосферы, характеризующими погоду, и концен-
трацией загрязняющих веществ. С целью разра-
ботки прогностических правил между предик-
тантами, в качестве которых выбирается прогно-
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зируемая величина концентрации загрязняющего 
вещества, и предикторами – параметрами погоды, 

проведен регрессионный анализ. Результаты ана-
лиза представлены в таблице 3.

Таблица 3
Показатели уравнений множественной регрессии
[Table 3. Indicators of multiple regression equations]

Коэффициенты /
Odds

Предикторы /
Predictors

Предиктанты / Predictants
Пыль /
Dust

Диоксид серы / 
sulphur dioxide

Формальдегид /
Formaldehyde

Диоксид азота / 
nitrogen dioxide

Свободный член а / 
free member a 0,15569 0,18691 0,108803 0,11483

Х1 температура / 
temperature -0,00079 -0,00158 0,000391 -7,1E-06

Х2 влажность / 
humidity -0,00084 -0,00076 0,000125 -0,00024

Х3 скорость ветра /
wind speed -0,03811 -0,03244 0,007075 0,00717

Х4
Общая 
Облачность /
General cloudiness

0,017257 0,001139 -0,01535 -0,01454

Х5
Нижняя 
Облачность /
lower clouds

-0,0038 0,007157 0,006317 0,00732

Для каждого из исследуемых поллютантов (пре-
диктанты / predictants), представленных в таблице 3, 
были получены элементы эмпирических уравнений: 
свободные члены уравнения и параметры регрессии 

(коэффициенты эмпирической модели) для метео-
рологических элементов (предикторы /predictors). 
Для оценки полученных уравнений регрессии, в та-
блице 4, приведены регрессионные статистики.

Таблица 4
Регрессионные статистики уравнений регрессии

[Table 4. Regression statistics of regression equations]

Коэффициенты /
Odds

Пыль /
Dust

Диоксид серы / 
sulphur dioxide

Формальдегид /
Formaldehyde

Диоксид азота / 
nitrogen dioxide

Множественный R 0,87 0,98 0,91 0,91

Коэффициент (индекс) множественной 
детерминацииR2 0,75 0,96 0,82 0,83

Стандартная ошибка 0,0052 0,0017 0,0034 0,0012

Согласно [21] «естественной мерой тесноты 
этой связи служит отношение дисперсии призна-

R2           = 
объясненная дисперсия

полная дисперсия Y  = 1 – остаточная дисперсия
полная дисперсия Y

ка Y, объясненной регрессионной моделью, к об-
щей дисперсии признака Y»:

Величина R называется коэффициентом мно-
жественной корреляции и определяет степень тес-
ноты связи результирующего признака Y со всем 
набором факторных признаков X1, ..., Xр. Соглас-
но [21], чем ближе коэффициент множественной 
детерминации R2 к единице и чем меньше вели-
чина стандартной ошибки, тем точнее уравнение 
регрессии (1) описывает эмпирические данные, 

т.е. вариация зависимой переменной почти пол-
ностью определяется изменениями объясняющих 
переменных.

Анализируя таблицу 4, можно сделать выводы 
о том, что во всех исследуемых случаях значения 
параметра R2 имеют высокие значения от 0,75 для 
пыли, до 0,96 для диоксида серы, что свидетель-
ствует о высоком уровне аппроксимации.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ влияния метеорологиче-

ских параметров на концентрацию загрязняющих 
веществ позволяет сделать следующие выводы: 
1) выявлена тесная связь между метеорологиче-
скими параметрами и концентрациями загрязня-
ющих веществ; 2) влияние метеорологических 
параметров на концентрацию различных загряз-
няющих веществ не одинаково и носит порой про-
тивоположный характер, т.е. увеличение значений 
метеорологических параметров для одних загряз-
няющих веществ увеличивает концентрацию, а 
для других наоборот – уменьшает; 3) к разработке 
комплексных (интегрированных) показателей са-
моочищения атмосферы необходимо подходить 
дифференцировано, а именно: необходимо учи-
тывать физические и химические свойства за-
грязняющих веществ и их взаимодействие с ме-
теорологическими параметрами; использование 
одного комплексного показателя самоочищения 
атмосферы для всех загрязняющих веществ не-
корректно; 4) анализ влияния метеорологических 
явлений погоды, таких как осадки, туман, гроза 
на концентрацию загрязняющих веществ, тре-
бует дополнительного всестороннего изучения с 
точки зрения разработки методики исследований. 
Необходимо оценивать синоптическую ситуацию 
и учитывать различные механизмы образования 
указанных выше явлений погоды, а именно: раз-
делять на туманы радиационные, адвективные и 
туманы восхождения; грозы фронтальные и вну-
тримассовые; осадки, образуемые и выпадающие 
на теплом и холодном фронтах; 5) требуется раз-
биение временного интервала изменений концен-
трации загрязняющих веществ в зависимости от 
явлений погоды на различные отрезки: до начала, 
во время начала, во время наблюдения явления 
погоды и после его окончания.
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Abstract: The purpose is to develop a diagnostic model for predicting the concentration of major air 
pollutants based on the analysis of relationships between the concentration of pollutants and atmospheric 
parameters of the city of Voronezh.

Materials and methods. For the mathematical interpretation of the processes under study, statistical methods 
of relationship analysis research, regression method were used, which allowed the most accurate reflection of the 
essence of pollution processes on the background of changes in atmospheric conditions. Numerical data processing 
was carried out using MSExcel software. As input data we used climatic parameters for the period 1971-2000 ac-
cording to the scientific reference book "Climate of Russia" as well as daily data on atmospheric air pollution in the 
city of Voronezh and data on the average daily condition of the atmosphere of the Voronezh Centre for Hydrometeo-
rology and Environmental Monitoring for the period from 1989 to 2020; the total sample size exceeded 11000 cases.

Results and discussion. The main regularities in the distribution of meteorological parameters of the atmo-
sphere of Voronezh in different seasons of the year have been revealed. The climatic parameters of the main 
indicators of atmospheric conditions for the period 1971-2000 have been found. The temporal distribution 
of concentrations of various pollutants in different seasons of the year was analysed and the magnitude of 
their correlation with meteorological parameters was determined. It has been found that the close relation-
ship between meteorological parameters and various pollutants is different. The influence of meteorological 
parameters on the concentration of different pollutants is sometimes opposite, i.e. increasing the values of me-
teorological parameters for some pollutants increases the concentration and for others the opposite reduces it.

Conclusion. The work has solved an urgent practice-oriented geo-ecological problem – the diagnostic 
model for predicting the concentration of major pollutants from atmospheric parameters has been developed. 
Their regression dependences are revealed, and their reliability is assessed.
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