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Аннотация: Целью статьи явилось установление связей между различными параметрами атмос-
ферной турбулентности, описывающими вертикальное перемешивание воздуха, и концентрациями за-
грязняющих веществ. 

Материалы и методы исследования основываются на анализе данных стационарных постов на-
блюдения о концентрации загрязняющих веществ, а также данных температурно-ветрового зондирова-
ния атмосферы Воронежа. Произведены вычисления индексов устойчивости атмосферы, установлены 
их критериальные значения устойчивости атмосферы. Для определения тесноты связей между параме-
трами устойчивости атмосферы и поллютантами использовался корреляционный анализ. 

Результатами исследования явилось установление пространственных и временных закономерно-
стей распространения поллютантов, а также выявление зависимости их концентрации от устойчивости 
атмосферы. Наибольшая загрязненность воздуха наблюдается на левом берегу Воронежского водохра-
нилища, особенно летом, с плотным автомобильным потоком и развитой промышленностью. Вероят-
ность превышения ПДК м.р. в летнее время у пыли составило 47,0 %, у диоксида азота 83,4 %. Летом 
также наблюдается увеличение вероятности превышения концентраций ПДК м.р. у формальдегида 
(CH2O) до 54,9 %. Зимой превышения ПДК м.р. формальдегида не наблюдается, что свидетельствует о 
зависимости концентрации CH2O от температуры и указывает на годовой ход.

Выводы. Доказана целесообразность использования индексов устойчивости атмосферы для прогно-
за концентрации загрязняющих веществ. Корреляционная связь между концентрациями загрязняющих 
веществ и индексами устойчивости атмосферы летом достигает заметного уровня (r = 0,45 – 0,55), а для 
пыли и формальдегида с индексом CAPE она высокая и достигает значений 0,79 и 0,80, соответственно.
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НАУКИ ОБ АТМОСФЕРЕ И КЛИМАТЕ

ВВЕДЕНИЕ
На долю антропогенного загрязнения атмос-

ферного воздуха приходится основная часть вред-
ных выбросов, которые являются более опасны-
ми, чем загрязнения природного происхождения. 
От состояния окружающей среды на 20-30 % за-
висит состояние здоровья населения, особенно у 

пожилых людей с хроническими болезнями серд-
ца и легких [7]. 

Безуглая Э. Ю. [5] отмечает, что «загрязнение 
атмосферного воздуха антропогенными примеся-
ми, поступающими от промышленных предприя-
тий, топливно-энергетических объектов, аграрно-
го комплекса, транспорта достигло уровня, угро-



69Вестник ВГУ, Серия: География. Геоэкология, 2023, № 3, 68-78  

жающего сохранению экологического равновесия 
природной среды». Поэтому изучение законов 
распространения примесей в атмосфере и связан-
ного с ним техногенного загрязнения атмосферы 
приобретает все более актуальное значение.

Теоретические основы проблемы загрязне-
ния атмосферного воздуха антропогенными при-
месями и их влияния на экосистемы окружающей 
среды изложены в трудах К. С. Буштуевой [7], 
Э. Ю. Безуглой [4, 5], М. Е. Берлянда [6], 
Ю. А. Израэлья [9], А. А. Исаева [10], I. Turiel [19], 
R. Wilson [20] и др.

Следует отметить большое количество регио-
нальных исследований, посвященных роли загряз-
нения атмосферы в формировании общественного 
здоровья. К наиболее значимым исследованиям, по-
священным изучению данной тематики в Вороне-
же, можно отнести публикации М. И. Чубирко [14], 
Н. П. Мамчика, О. В. Клепикова с соавт. [12], 
Л. Н. Костылевой [11], Л. М. Акимова [1-3], 
С. А. Куролапа с соавт. [8], А. В. Назаренко [13] 
и др. В представленных работах установлена 
существенная роль автотранспорта, режим его 
движения на уровень загрязнения воздушного 
бассейна, а также показаны прогностические воз-
можности метеорологических параметров. влия-
ющих на концентрацию загрязнения воздуха. 

В трудах Л.       М. Акимова [3], А. В. Назаренко [13] 
отмечена статистически значимая роль данных 
вертикального зондирования атмосферы с целью 
прогнозирования экологической обстановки, так 
как вертикальное перемешивание, вызванное тур-
булентными движениями, приводит к переносу 
по высоте всевозможных атмосферных примесей, 
водяного пара, количества движения и других 
свойств отдельных частиц.

Целью данной работы является установление 
связей между различными параметрами атмос-
ферной турбулентности, описывающими верти-
кальное перемешивание воздуха, и величиной 
концентрации различных загрязняющих веществ. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В городе Воронеже контроль загрязнения ат-

мосферного воздуха на стационарных постах на-
блюдения осуществляет «Воронежский центр по 
гидрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды» – филиал ЦГМС [1-3]. В городе Воронеже 
функционируют 5 стационарных постов наблю-
дения (ПНЗ), работающих по неполной програм-
ме /в системе Росгидромета/ сроков наблюдений 
в 7.00, 13.00, 19.00 часов, по 7 контролируемым 
антропогенным примесям. Станции 1, 8, 9, 10 – 

«промышленные» (вблизи предприятий) и стан-
ция 7 – «авто». Стационарные посты и измеряе-
мые на них концентрации загрязняющих веществ 
следующие: ПНЗ № 1 (город Воронеж, улица 
Ростовская, 44) – формальдегид, сажа, пыль, ди-
оксид азота, диоксид серы; ПНЗ № 7 (город Во-
ронеж, улица Лебедева, 2) – формальдегид, пыль, 
диоксид азота, диоксид серы; ПНЗ № 8 (город Во-
ронеж, улица Ворошилова, 30) – формальдегид, 
пыль, диоксид азота, диоксид серы; ПНЗ № 9 (го-
род Воронеж, улица Лидии Рябцевой, 51Б) – пыль, 
диоксид азота, диоксид серы; ПНЗ № 10 (город 
Воронеж, улица 9 Января, 49) – формальдегид, 
пыль, диоксид азота, диоксид серы.

Пространственное распределение стационар-
ных постов Воронежа наблюдения представлено 
на рисунке.

Точки месторасположения постов в правобереж-
ной части города расположены равномерно. В лево-
бережной части выбраны в наиболее напряженной 
с экологической точки зрения зоне, вблизи «очага» 
аэротехногенного загрязнения, образованного круп-
ными промышленными предприятиями. Низмен-
ный рельеф местности левобережья Воронежского 
водохранилища способствует снижению проветри-
вающей способности и, как следствие, увеличению 
уровня загрязнения воздушного бассейна.

В качестве исходных данных использовались 
ежедневные данные по 5 стационарным постам 
наблюдения (ПНЗ), по трем срокам: 7.00, 13.00, 
19.00, за 12 месяцев с 2018 по 2022 гг. и 6 месяцев 
2023 года. Также использовались данные темпера-
турно-ветрового зондирования атмосферы ст. Во-
ронеж (34122), передаваемые ежедневно каждые 
6 часов в коде КН – 04 (FN-35) и размещенные на 
сайте Гидрометцентра России (http://meteoinfo.ru), 
за период синхронных ежедневных наблюдений 
за аналогичный период.

Распространение поллютантов в атмосфере 
происходит в результате их поступления и после-
дующего переноса, существенно зависящего от 
распределения температуры воздуха с высотой, 
определяющей степень устойчивости атмосферы. 
Стабильность атмосферы зависит от её способно-
сти гасить вертикальное перемещение воздушных 
масс. В невозмущённой атмосфере вертикаль-
ное движение воздуха затруднено, а небольшие 
вертикальные возмущения гасятся и исчезают. 
В возмущённой атмосфере небольшие вертикаль-
ные перемещения воздуха имеют тенденцию к 
усилению, что ведёт к возникновению вихревых 
потоков и активной конвекции. Нестабильность 
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Рис. Схема расположения станций наблюдения за загрязнением атмосферного воздуха в Воронеже
[Fig. Scheme of the location of air pollution monitoring stations in Voronezh]

атмосферы всегда сопряжена со значительной 
турбулентностью.

Для оценки состояния атмосферы, степени тур-
булентности в ней, используются различные ин-
дексы неустойчивости, полученные на основе дан-
ных радиозондирования метеорологических харак-
теристик на разных изобарических поверхностях. 

В настоящей статье оценивается возможность 
применения индексов неустойчивости, используе-
мых для прогноза конвективных опасных явлений, 
к прогнозу концентрации загрязняющих веществ.

Расчет исследуемых индексов неустойчивости 
основывается на данных температурно-ветрового 
зондирования атмосферы с использованием тем-
пературы воздуха, точки росы, давления и пара-
метров ветра (сдвиг и скорость потока) на раз-

личных изобарических поверхностях. Наиболее 
часто применяются следующие.

1. Индекс потенциала грозы (Showalter in-
dex), Showalter (1947) [18]: 

                SI = Т500 – ТP500, (1)
где Тр500 – температура воздушной массы, под-

нятой с 850 мб сухоадиабатически до уровня кон-
денсации (LCL) и влажноадиабатически до 500 мб;
Т500 – температура воздуха на уровне изобариче-
ской поверхности 500 мб. 

2. Индекс плавучести (Lifted Index, LI), Galway 
(1956) [16], является широко используемой мерой 
стабильности, которая измеряет разницу между 
температурой единичного объема воздуха (по-
сылки (parcel)) на высоте 500 мб и температурой 
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окружающей среды (envir) на высоте 500 мб. Рас-
считывается как разность температур на уровне 
500 гПа и температуры единичного объема воз-
духа (parcel) путем сухоадиабатического подъе-
ма, в сухом состоянии поднимающейся с уровня 
от земной поверхности до уровня ее конденсации 
(LCL), затем по влажноадиабатическому процес-
су во влажном состоянии до 500 мб:
  LI = T (500mb envir) – T (500mb paracel), (2)
где T (500 mb envir) – T (окружающая среда на 500 мб) 
– температура на высоте изобарической поверх-
ности 500 гПа, °C; T(500 mb parcel) – Т (посылка 
500 мб) – температура восходящего единичного 
объема воздуха на уровне 500 гПа, °C.

3. Индекс плавучести виртуальный (LIFT 
computed using virtual temperature). Предыдущий 
показатель, рассчитанный по виртуальной темпе-
ратуре. Виртуальная температура может быть рас-
считана следующим образом:
  tv = t (1 + 0,608q) или Δtv = – 0,608 qt , (3)
где – виртуальный добавок, оС; q – удельная влаж-
ность, г/кг. 

Таким образом, виртуальная температура 
выше температуры сухого воздуха на значение 
виртуального добавка.

4. Показатель сильной непогоды (SWEAT in-
dex), Miller (1972) [17]: 

SW = 20 (TT – 49) + 12D850 + 2V850 +
          +V500 + 125[sin(ΔV500 – 850) + 0,2], (4)
где TT – Total totals index – индекс неустойчивости 
воздушной массы, (второй член уравнения при-
равнивают 0, если TT ≤ 49), V850 и V500 – скорости 
ветра при давлении 850 мб и 500 мб соответствен-

но, (ΔV500-850) – разница в градусах между направ-
лением ветра при давлении в 500 мб и направле-
нием ветра при давлении 850 мб. Ни один из пока-
зателей в формуле не может быть отрицательным.

5. Индекс неустойчивости Вайтинга (K index, 
Кi):

 Ki = T850 + T500 + D850 – (T700 – D700), (5)
где Td850 и Td700 – температура точки росы при дав-
лении в 850 и 700 мб, соответственно. 

Первый член представляет собой член верти-
кального градиента температуры, в то время как 
второй и третий связаны с влажностью между 850 
и 700 мб, и на них сильно влияет разброс темпера-
туры и точки росы на 700 мб. 

6. Перекрёстный итоговый индекс (Cross to-
tals index, CT):

СT = Td850 – T500 , (6)
где Td850 – температура точки росы на 850 гПа, 
T500 – температура воздуха на 500 гПа. 

Скорость вертикального подъема единичного 
объема воздуха (parcel) существенно зависит от 
влажности воздуха на уровне 850 гПа и темпера-
туры окружающей среды на высоте изобариче-
ской поверхности 500 гПа.

7. Вертикальный итоговый индекс (Vertical to-
tals index, VT), Miller (1972) [17]: 

VT = T850 – T500 , (7)
где T850 – температура воздуха на изобариче-

ской поверхности 850 гПа, T500 – температура воз-
духа на 500 гПа.

8. Индекс итога итогов (перекрестный + вер-
тикальный), (Total totals index TT), Miller (1972) 
[17]. Образуется из суммы двух индексов: 

Таблица 1
Критериальные значения индексов устойчивости атмосферы

[Table 1. Criteria values of atmospheric stability indices]

Индекс
неустойчивости /

Index
instability

Устойчивая атмосфера –
турбулентность слабая/ 
Sustainable atmosphere –

turbulence is weak

Относительно устойчивая 
атмосфера –

турбулентность умеренная/ 
Relatively stable

atmosphere –
turbulence moderate

Абсолютно неустойчивая 
атмосфера –

турбулентность сильная/ 
Absolutely unstable

atmosphere –
turbulence is strong

SI (Showalter index) >= 0 -3 <= SI <0 -4 < SI
LI (Lifted Index) >= 0 -3 <= SI <0 -9 < SI < -3
SW (SWEAT index) < 250 250 ÷ 350 ≥ 350
Ki (K index, Вайтинга) < 20 20 ÷ 25 > 25
СT (Cross totals index) < 19 20 ÷ 21 > 22
VT (Vertical totals index) > 28
TT (Total totals index) > 30
CAPE <=1000 1000 ÷ 2500 > 2500
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TT = VT + CT , (8)
где VT – вертикальный итоговый индекс, CT – 

перекрестный итоговый индекс.
9. Доступная конвективная потенциальная 

энергия Convective Available Potential Energy = 
САРЕ (CAPE index) – отражает наличие в атмос-
фере определенного количества энергии, которое 
может использоваться для конвекции.

Критерии устойчивости/неустойчивости рас-
сматриваемых индексов представлены в таблице 1.

С целью оценки уровня загрязнения атмос-
ферного воздуха использованы нормативы, пред-
ставленные в СанПиН 1.2.3685 – 21 «Гигиени-
ческие нормативы и требования к обеспечению 
безопасности и (или) безвредности для человека 
факторов среды обитания». 

Неполная программа наблюдений используется 
для регистрации разовых концентраций. Критери-
альные значения контролируемых в Воронеже ан-
тропогенных примесей представлены в таблице 2.

Таблица 2
Предельно допустимая максимально разовая концентрация, мг/м3

[Table 2. Maximum permissible maximum single concentration, mg/m3]

Поллютанты /
Pollutants

Пыль /
Dust

Диоксид
серы SO2 /

Dioxide
sulfur SO2

Оксид
углерода CO / 

Oxide
carbon CO

Диоксид
азота NO2 /

Dioxide
nitrogen NO2

Оксид
азота NO /

Oxide
nitrogen NO

Формальде-
гид

CH2O / 
Formalde-
hyde CH2O

Сажа / 
Soot

Класс 
опасности 2 3 4 2 3 2 3

ПДК м.р. 0,15 0,5 5,0 0,085 0,4 0,035 0,15

Таблица 3
Вероятность превышения ПДК м.р. в зимний сезон, %

[Table 3. Probability of exceeding of MPC m.s. in the winter season, %]

Срок 07.00 /
Deadline 07.00 Пыль / 

Dust

Диоксид
серы SO2 / 

Dioxide
sulfur SO2

Оксид
углерода CO / 

Oxide
carbon CO

Диоксид
азота NO2 /

Dioxide
nitrogen NO2

Оксид
азота NO /

Oxide
nitrogen NO

Формальде-
гид

CH2O / 
Formalde-
hyde CH2O

Сажа / 
Soot

ПНЗ

№1 9,9 0,0 0,0 19,2 0,0 0,0 0,0
№7 12,6 0,0 1,1 36,3 0,0 0,0 -
№8 1,1 0,0 0,0 3,3 0,0 0,0 -
№9 3,3 0,0 0,0 7,7 0,0 - -
№10 4,4 0,0 0,0 17,6 0,0 - -

Срок 13.00 /
Deadline 13.00 Пыль / 

Dust

Диоксид 
серы SO2 / 

Dioxide
sulfur SO2

Оксид 
углерода CO / 

Oxide
carbon CO

Диоксид 
азота NO2 / 

Dioxide
nitrogen NO2

Оксид 
азота NO / 

Oxide
nitrogen NO

Формальде-
гид

CH2O / 
Formalde-
hyde CH2O

Сажа / 
SootПНЗ / PNZ

№1 17,6 0,0 0,0 34,6 0,0 0,0 0,0
№7 21,4 0,0 0,0 54,9 0,0 0,0 -
№8 1,1 0,0 0,0 7,7 0,0 0,0 -
№9 4,9 0,0 0,0 16,5 0,0 - -
№10 8,8 0,0 0,0 37,4 0,0 - -

Из анализа таблицы 3 следует, что в зимний 
период превышение максимально разовых кон-
центраций ПДКм.р., наблюдаются только у двух 
поллютантов: у пыли и диоксида азота (NO2). 
У остальных загрязнителей превышение концен-
траций выше установленного предела не наблюда-

Л. М. Акимов, Е. Л. Акимов

лось, за исключением оксида углерода (CO, 1,1 %) 
в утренние часы (07.00) на ПНЗ №7.

Наибольшие значения вероятности превы-
шения ПДКм.р. в зимний сезон, наблюдаются на 
стационарных постах наблюдения ПНЗ №7 и ПНЗ 
№1 расположенных на левом берегу Воронежа 
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в местах с большим потоком машин и наличием 
промышленных объектов, являющихся основными 
источниками аэротехногенного загрязнения горо-
да: ТЭЦ-1, ПАО ИЛ – «ВАСО», АО «Воронежсин-
тезкаучук», ЗАО «Воронежский шинный завод», а 
также на ПНЗ № 10, размещенном на улице (9 Ян-
варя) с интенсивным движением автотранспорта. 

Величина вероятности превышения ПДКм.р. 
имеет выраженный суточный ход, связанный с ор-
ганизационно-планировочной деятельностью го-
рода и его функциональной структурой, а именно 
административно-хозяйственной деятельностью. 
Основные административные центры Воронежа 
располагаются в центре города, следовательно, 
все потоки транспорта направлены туда. Наличие 
большого количества объектов малого бизнеса 
требует обычно использование личного транспор-
та, что увеличивает аэротехногенное загрязнение 
атмосферного воздуха в приземном слое в тече-
ние всего рабочего времени.

Вероятность превышения максимально разовых 
концентраций ПДКм.р. пыли в утренние часы (07.00) 
на ПНЗ № 1 составляет 9,9 % и увеличивается в днев-
ное время (13.00) практически в два раза до 17,6 %. 

На ПНЗ № 7 в утренние часы (07.00) показа-
тель превышения концентрации пыли составляет 
12,6 % и повышается в дневное время до 21,4 %. 

Аналогичная ситуация наблюдается и на 
остальных постах наблюдения, за исключением 
ПНЗ № 8, где концентрация пыли в течение светло-

го времени остается неизменной на низком уровне 
с вероятностью превышения концентрации 1,1 %. 

Увеличение концентрации пыли в дневное 
время обусловлено увеличением количества ав-
тотранспорта и усилением интенсивности движе-
ния на дорогах, способствующей, помимо прямых 
выбросов от автомобилей, ещё и поднятию вверх 
осевших частиц, за счет усиления турбулентности 
воздуха создаваемой движением транспорта.

Следует отметить, что картина распределе-
ния вероятности превышения ПДКм.р. диоксида 
азота  аналогична с распределением для пыли, но 
уровень повторяемости значительно выше. Ве-
роятность превышения ПДКм.р. диоксида азота  
в утренние часы (07.00) на ПНЗ № 1 составляет 
19,2 %, на ПНЗ № 7 – 36,3 %, на ПНЗ № 10 – 17,6 %. 
В дневное время (13.00), также как и у пыли, на-
блюдается практически двукратное увеличение 
вероятности превышения ПДКм.р. на ПНЗ № 1 до 
34,6 % (в 1,8 раза), ПНЗ № 7 – 54,9 % (в 1,5 раза) и 
ПНЗ № 10 до 37,4 % (в 2,1 раза).

Результаты наблюдений в летний сезон (июнь, 
июль, август) представлены в таблице 4.

Из анализа таблицы 4 следует, что в летнее вре-
мя (июнь-август) количество загрязняющих веществ, 
превышающих предельно допустимый уровень, су-
щественно возрастает, что позволяет сделать вывод о 
существенной роли термического фактора в форми-
ровании уровня загрязнения, а также наличии годо-
вого хода в распределении загрязняющих веществ. 

Таблица 4
Вероятность превышения ПДК м.р. в летний сезон, %

[Table 4. Probability of exceeding of MPC m.s. in the summer season, %]

Срок 07.00 / 
Deadline 07.00 Пыль / 

Dust

Диоксид 
серы SO2 / 

Dioxide
sulfur SO2

Оксид 
углерода CO / 

Oxide
carbon CO

Диоксид 
азота NO2 / 

Dioxide
nitrogen NO2

Оксид 
азота NO / 

Oxide
nitrogen NO

Формальде-
гид CH2O / 
Formalde-
hyde CH2O

Сажа / 
Soot

ПНЗ / PNZ

№1 8,8 0,0 0,6 30,9 0,0 10,5 0,0
№7 18,2 0,0 0,0 55,2 0,0 24,2 -
№8 0,6 0,0 0,0 11,0 2,8 4,5 -
№9 2,8 0,0 0,0 14,4 0,0 - -
№10 4,4 0,0 0,0 28,7 0,0 - -

Срок 07.00 / 
Deadline 07.00 Пыль / 

Dust

Диоксид 
серы SO2 / 

Dioxide
sulfur SO2

Оксид 
углерода CO 

/ Oxide
carbon CO

Диоксид 
азота NO2 / 

Dioxide
nitrogen NO2

Оксид 
азота NO / 

Oxide
nitrogen NO

Формальде-
гид CH2O / 
Formalde-
hyde CH2O

Сажа / 
Soot

ПНЗ / PNZ

№1 26,0 0,0 1,1 50,8 0,0 33,1 0,0
№7 47,0 0,0 1,1 83,4 0,0 54,9 -
№8 9,9 0,0 0,0 26,0 3,9 18,6 -
№9 13,3 0,0 0,0 37,6 0,0 - -
№10 20,6 0,0 0,0 54,7 0,0 - -
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Наряду с пылью (47,0 %) и диоксидом азота 
(83,4 %), в летнее время наблюдается увеличение 
вероятности превышения максимально разовых 
концентраций ПДКм.р. в первую очередь у фор-
мальдегида (CH2O) до 54,9 % (ПНЗ № 7), а также 
незначительное увеличение (1,1 %) в дневное вре-
мя у оксида углерода (ПНЗ № 1 и № 7). 

В суточном ходе концентраций загрязнителей 
наблюдается более существенная динамика. Так, 
на ПНЗ № 1 и ПНЗ № 7 в течение дня происходит 
практически 2,5 – 3,0-х кратное увеличение по-
вторяемости превышения ПДК м.р. пыли с 8,8 % 
(07.00) до 26,0 % (13.00) на ПНЗ № 1, а также с 
18,2 % (07.00) до 47,0 % (13.00) на ПНЗ № 7. 

На остальных стационарных пунктах наблюде-
ния динамика суточного роста более существенная. 
Так, если утром (07.00) на ПНЗ № 8 повторяемость 
превышения концентрации пыли выше ПДКм.р. 
составляет 0,6 %, то днем (13.00) она увеличива-
ется в 16,5 раз до 9,9 %. На ПНЗ № 9 наблюдается 
практически 5-ти кратное увеличение превышения 
ПДКм.р. от 2,8 % (07.00) до 13,3 % (13.00). Анало-
гичная 5-ти кратная динамика роста повторяемо-
сти преодоления границы ПДКм.р. наблюдается на 
ПНЗ № 10 – от 4,4 % в 07.00 до 20,6 % в 13.00.

Летом в Воронеже, очень высокий уровень 
загрязнения атмосферного воздуха диоксидом 
азота, особенно на левом берегу (ПНЗ № 1 и ПНЗ 
№ 7) и на правом берегу, на улице 9 Января (ПНЗ 
№ 10). В утренние часы (07.00), практически каж-
дый третий случай измерений превышает макси-
мально разовые значения ПДК м.р. на ПНЗ № 1 
(30,9 %) и ПНЗ № 10 (28,7 %), а на ПНЗ № 7 прак-
тически каждый второй случай (55,2 %). В днев-
ное время (13.00), вероятность превышения ПДК 
м.р. диоксидом азота составляет 83,4 % на ПНЗ 
№ 7, на ПНЗ № 1 – 50,8 %, ПНЗ № 10 – 54,7 % и 
ПНЗ № 9 – 37,6 %. В самом благоприятном участ-
ке города Воронежа, в районе расположения ПНЗ 
№ 8, превышение концентрации ПДКм.р. диокси-
дом азота днем (13.00) составляет 26,0 %.

Канцерогенно опасное вещество – фор-
мальдегид – в анализе загрязнения воздушной 
среды города Воронежа представляет особый 
интерес, особенно летом, так как в холодное 
время года случаев превышения максимально 
разовых значений ПДКм.р. выше критериаль-
ных значений не наблюдалось. На всех стацио-
нарных пунктах наблюдения, как утром (07.00) 
так и днем (13.00), наблюдаются превыше-
ние ПДКм.р. формальдегида увеличивающее-
ся днем, на ПНЗ № 1 от 10,5 % до 33,1 % (в 3.1 

раза), на ПНЗ № 7 от 24,2 % до 54,9 % (в 2,3 раза) 
и на ПНЗ № 8 от 4,5 % до 18,6 % (в 4,1 раза). 

Практически 4-х кратное увеличение числа слу-
чаев превышения ПДКм.р. формальдегида на ПНЗ 
№ 8 объясняется большим потоком машин на Мо-
сковском проспекте, увеличивающим концентрацию 
формальдегида. Плотная застройка в районе разме-
щения ПНЗ создает скопление и застой воздуха. Мо-
лекулярная масса у формальдегида (30,03 г/моль) 
больше, чем у воздуха (28,98 г/моль), что способ-
ствует увеличению концентрации формальдегида в 
приземном слое атмосферы.

На втором этапе исследования, для выявления 
взаимосвязи между параметрами устойчивости ат-
мосферы и концентрациями поллютантов, исполь-
зовался корреляционный метод анализа, отличи-
тельной особенностью которого является прибли-
женный, вероятностный характер. Качественная 
оценка показателей тесноты связи осуществлялась 
на основании шкалы Чеддока [17], согласно кото-
рой величина тесноты корреляционной связи |r| 
в интервале 0,1-0,3 характеризует слабую связь; 
0,3-0,5 – умеренную; 0,5-0,7 – заметную; 0,7-0,9 – 
высокую и 0,9-0,99 – весьма высокую.

Полученные значения коэффициентов корре-
ляции были проверены на значимость с помощью 
коэффициента линейной корреляции Пирсона, 
после предварительной процедуры проверки ис-
следуемых параметров на «нормальность» рас-
пределения. Полученные результаты подтвердили 
свою значимость.

Анализ тесноты связи между параметрами 
устойчивости атмосферы и концентрациями пол-
лютантов осуществлялся отдельно для зимнего и 
летнего сезонов по всем стационарным пунктам 
наблюдения в утренние и дневные часы одновре-
менно. В результате для каждого поллютанта были 
отобраны наибольшие величины тесноты корреля-
ционной связи |r| с различными индексами устой-
чивости атмосферы, представленные в таблице 5 
(зимний сезон) и таблице 6 (летний сезон). 

Следует отметить, что в таблицах 5 и 6, пред-
ставлены значения коэффициентов корреляции, 
соответствующие тесноте связи «умеренная» и 
выше, то есть |r|>0,3. В случаях, если наблюда-
лась теснота связи слабая или отсутствовала, то 
ставился прочерк.

Анализ результатов таблицы 5 позволил уста-
новить, что зависимость концентрации загрязняю-
щих веществ от устойчивости атмосферы, а, следо-
вательно, и от ее турбулентности в зимний период 
имеет умеренную связь, и колеблется в пределах |r| 

Л. М. Акимов, Е. Л. Акимов
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от 0,34 до 0,48 и только теснота связи оксида азота 
с индексом SI (Showalter index) составляет 0,52, что 
соответствует уровню заметной связи. 

Такие значения величины коэффициентов кор-
реляции свидетельствуют о том, что необходимы 
дополнительные исследования временных осо-
бенностей индексов устойчивости и состояния ат-
мосферы, так как многие исследуемые поллютан-
ты тяжелее воздуха и при устойчивой атмосфере 
слабая турбулентность оказывает недостаточно 
значительное влияние на концентрацию загрязня-
ющих веществ.

Предложенная гипотеза об устойчивости ат-
мосферы в зимний период подтверждается резуль-
татами корреляционного анализа в летний период.

Таблица 5
Величина корреляционной связи в зимний период

[Table 5. Correlation value in winter period]

Индекс устойчивости / 
Sustainability index

Пыль / 
Dust

Диоксид серы / 
Sulfur dioxide

Оксид
углерода / 

Oxide carbon

Диоксид азота / 
Dioxide
nitrogen

Оксид азота / 
Nitric oxide

SI (Showalter index) – – 0,45 0,34 0,52
LI (Lifted Index) 0,48 – -0,35 0,37 0,39
LIFT computed using virtual 
temperature: 0,48 – -0,35 0,37 0,39

SW (SWEAT index) -0,38 0,30 – – –
Ki (K index, Вайтинга) – – -0,38 -0,39 –
СT (Cross totals index) – -0,34 -0,38 -0,34 -0,38
VT (Vertical totals index) – -0,34 – – –
TT (Total totals index) – -0,34 -0,43 – -0,44
CAPE – – – – –

Из анализа таблицы 6 видно, что уровень тес-
ноты корреляционной связи между параметрами 
устойчивости атмосферы и загрязняющими ве-
ществами выше, чем зимой. В летний период, за 
счет большего притока тепла, увеличивается тер-
мический режим подстилающей поверхности, что 
способствует усилению конвекции в приземном 
слое атмосферы, а, следовательно, и интенсивно-
му турбулентному перемешиванию воздуха. Ве-
личина корреляционной связи во многих случаях 
достигает заметного уровня, а для пыли и фор-
мальдегида с индексом CAPE она высокая.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований выявле-

на зависимость величины загрязняющих веществ от 

Таблица 6
Величина корреляционной связи в летний период

[Table 6. Correlation value in summer period]

Индекс устойчивости / 
stability index

Пыль / 
Dust

Диоксид 
серы / 
Sulfur 
dioxide

Оксид
углерода / 

Oxide
carbon

Диоксид 
азота / 
Dioxide
nitrogen

Щксид 
азота / 
Nitric 
oxide

Формаль-
дегид / 

Formaldehyde

Сажа / 
Soot

SI (Showalter index) 0,55 0,33 -0,39 -0,30 – -0,45 – 
LI (Lifted Index) 0,47 -0,37 -0,44 -0,40 – -0,44 – 
LIFT computed using 
virtual temperature: 0,50 -0,37 -0,45 -0,40 – -0,45 – 

SW (SWEAT index) -0,46 – – – -0,33 – -0,32
Ki (K index, Вайтинга) 0,51 -0,34 0,33 0,31 -0,31 0,35 0,45
СT (Cross totals index) -0,35 -0,39 0,31 -0,31 -0,32 -0,52 –
VT (Vertical totals index) 0,51 0,31 0,36 0,46 – 0,38 0,43
TT (Total totals index) -0,42 -0,38 0,39  -0,31 -0,40 – 

CAPE 0,79 – 0,57 0,33 – 0,80 –
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организационно-планировочной структуры города и 
его функциональной организации, а именно: адми-
нистративно-хозяйственной деятельности, способ-
ствующей наличию большого количества личного 
транспорта в течение всего дня. Наибольшая загряз-
ненность воздуха наблюдается на левом берегу (ПНЗ 
№ 1 и ПНЗ № 7) с плотным автомобильным потоком и 
развитой промышленностью, особенно летом. 

Установлен суточный и годовой ход концен-
трации загрязняющих веществ на различных ста-
ционарных пунктах наблюдения города Воронежа, 
зависящий в первую очередь от состояния атмос-
феры и термического режима подстилающей по-
верхности. Основными загрязнителями атмосферы 
Воронежа являются пыль и диоксид азота, летом 
добавляется формальдегид. Вероятность превы-
шения ПДКм.р. формальдегида летом составляет 
54,9 %, которая увеличивается в два раза с утра к 
полудню. Зимой случаев вероятности превышения 
ПДК м.р. формальдегида не наблюдалось.

Доказана целесообразность использования 
индексов устойчивости атмосферы для прогноза 
концентрации загрязняющих веществ. Величина 
корреляционной связи летом выше, чем зимой. Кор-
реляционная связь |r| между концентрациями загряз-
няющих веществ и индексами устойчивости атмос-
феры, летом достигает заметного уровня (r = 0,45-
0,55), а для пыли и формальдегида с индексом CAPE 
она высокая (r = 0,79 и r = 0,80, соответственно).
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Abstract: The purpose of the article was to establish relationships between diff erent atmospheric turbu-
lence parameters describing the vertical mixing of air and pollutant concentrations.

Materials and methods of the study are based on the analysis of data of sta-tionary observation posts 
on the concentration of pollutants, as well as data of temperature and wind sounding of the atmosphere of Vo-
ronezh. Atmospheric stability indices were calculated and their criterion values of atmospheric stability were 
established. Correlation analysis was used to determine the closeness of re-lationships between the parameters 
of atmospheric stability and pollutants.

The results of the study were the establishment of spatial and temporal patterns of pollutant distribu-
tion, as well as the identifi cation of the dependence of their concentration on the stability of the atmosphere. 
The highest air pollution is observed on the left bank of the Voronezh reservoir, especially in summer, with 
dense automobile traffi  c and developed industry. The probability of exceeding of MPC m.s. in summer time 
for dust amounted to 47,0%, for nitrogen dioxide 83,4%. In summer, an increase in the probability of exceedance 
of MPC m.s. concentrations of formaldehyde (CH2O) up to 54,9% is also observed. In winter, no exceedance 
of MPC m.s. of formaldehyde is observed, which indicates the dependence of CH2O concentration on temperature 
and indicates an annual course.

Conclusions. The feasibility of using atmospheric stability indices for forecasting pollutant concentrations 
has been proved. The correlation between pollutant concentrations and atmospheric stability indices in sum-
mer reaches an appreciable level (r = 0,45 – 0,55), and for dust and formaldehyde with CAPE index it is high 
and reaches values 0,79 and 0,80, respectively.
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