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Аннотация. Цель – изучение пространственно-временных особенностей основных факторов, определяющих 
рассеивание примесей в атмосфере на территории центральной части Русской равнины. 

Материалы и методы исследования основываются на геоинформационном анализе данных температурно-ве-
трового зондирования атмосферы аэрологических станций, расположенных в центральной части Русской равнины.

Результаты и обсуждение. Установлены пространственно-временные закономерности распределения сла-
бых (штилевых) ветров (0-1 м/с), а также приземных и приподнятых инверсий в холодный и теплый периоды и за 
год в целом. 

Выводы. Доказана доминирующая роль циркуляции атмосферы в пространственно-временных закономерно-
стях распределения основных факторов рассеивания поллютантов в атмосфере, а также существенное значение 
физико-географических факторов территории. В течение года, на западе центральной части Русской равнины ве-
роятность образования приземной инверсии колеблется в диапазоне 30-35 % и обусловлена радиационным вы-
холаживанием подстилающей поверхности. На востоке центральной части Русской равнины вероятность обра-
зования приземной инверсии достигает 40-45 % из-за влияния Сибирского антициклона зимой. Преобладание 
устойчивого состояния атмосферы, с частыми инверсиями, наблюдается в зимний период. 
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ВВЕДЕНИЕ
Атмосфера является одной из основных систем 

окружающей среды, состоящая из механической смеси 
газов, и ее чистота – необходимое условие сохранения 
здоровья людей. Поэтому проблемы, связанные с загряз-
нением атмосферного воздуха, актуальны в глобальном, 
мировом масштабе и в значительной степени согласу-
ются с национальными интересами Российской Федера-
ции в оздоровлении экологической обстановки. 

Исследованию проблемы загрязнения атмосферно-
го воздуха и изучению законов распространения приме-
сей в нем уделяется все большее внимание. Разработан 
национальный проект «Экология», в рамках которого 
утвержден федеральный проект «Чистый воздух», про-
возглашающие уменьшение совокупного объема вы-
бросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух, 
в наиболее загрязненных городах не менее, чем на 20 %. 

Для реализации перечисленных экологических 
проектов направлены научные исследования по выяв-
лению природных и антропогенных факторов, способ-

ствующих повышению концентрации поллютантов в 
атмосфере. К наиболее значимым природным факто-
рам, влияющим на интенсивное загрязнение воздуха, 
относятся аномальные неблагоприятные метеороло-
гические условия. Установлено [1-3], что наибольшее 
влияние на рассеивание примесей в атмосфере ока-
зывает режим ветра и температуры, в особенности ее 
стратификация.

Изучению данного вопроса посвящено большое 
количество исследований как российских, так и зару-
бежных ученых. В частности, установлено, что при 
низких источниках выбросов повышенный уровень 
загрязнения воздуха отмечается при слабых (штиле-
вых) ветрах за счет скопления примесей в приземном 
слое. Э. Ю. Безуглой [4-6] установлено, что при слабом 
(штилевом) ветре со скоростью 0-1 м/с концентрация 
примесей на 30-70 % выше, чем при других скоростях. 
При наличии штилевого слоя от поверхности земли до 
уровня 30 м максимальная концентрация примеси от 
источника высотой 100-150 м увеличивается примерно 
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на 80 % по сравнению с концентрацией при отсутствии 
штиля [9-11]. 

По результатам исследований ряда авторов [3, 6, 
8-12] установлено, что в случае площадных источни-
ков концентрации загрязняющих веществ при инвер-
сиях могут увеличиться в 5-10 раз по сравнению с их 
значениями в отсутствие инверсий. Поэтому в городе 
при инверсии наблюдается заметное увеличение кон-
центраций примесей в воздухе. 

В работах Л. М. Акимова с соавторами [1-3] изу-
чены механизмы влияния метеорологических параме-
тров и показателей состояния устойчивости атмосфе-
ры на концентрацию поллютантов в воздухе. 

Выбросы вредных веществ источниками загрязне-
ния носят неоднородный характер, с кратковременным 
их увеличением в отдельные периоды времени, образуя 
фон антропогенных загрязнений атмосферы. Увели-
чение выбросов при неблагоприятных климатических 
условиях для их рассеивания, способствует повыше-
нию среднего уровня загрязнения, что создает сложную 
экологическую ситуацию на территории. При этом су-
щественное влияние на формирование уровня загряз-
ненности атмосферного воздуха оказывают физико-ге-
ографические условия территории, особенно формы 
рельефа, ландшафт, а также циркуляция атмосферы [2]. 

Учитывая тот факт, что климатические и антропо-
генные факторы, формирующие уровень загрязнения 
атмосферного воздуха подвержены, временным изме-
нениям, возникает потребность постоянного изучения 
их формирования и распространения.

Целью данной статьи является изучение простран-
ственно-временных особенностей основных факторов, 
определяющих рассеивание примесей в атмосфере на 
территории центральной части Русской равнины.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для предотвращения повышенных уровней загряз-

нения атмосферного воздуха наиболее перспективны-
ми являются методы, учитывающие особенности фи-
зико-географического района и климатологическую 
информацию о повторяемости неблагоприятных усло-
вий для рассеивания веществ в атмосфере. 

К основным факторам, определяющим рассеива-
ние примесей, относится стратификация атмосферы, 
характеризующая распределение температуры с высо-
той и оцениваемая вертикальным температурным гра-
диентом ɣ на каждые 100 метров высоты по формуле:

                   Ɣ = – Δ T
Δ z  = – T2 ‒ T1

z2 ‒ z1
 100 (ºC/100 м) (3)

где Т2 и Т1 температура воздуха на уровне высоты 
z2 и z1 – соответственно; 100 – коэффициент перевода 
в стандартное значение; знак минус перед дробью ука-
зывает на понижение температуры с высотой.

В случае если наблюдается понижение температуры 
с высотой (ɣ > 0°C/100 м), такое состояние атмосферы 
называется конвекцией. При постоянстве температуры 
ɣ = 0 °C/100 м – изотермия, при повышении температу-
ры воздуха с высотой (ɣ < 0 °С/100 м) ‒ инверсия тем-

пературы. Если повышение температуры начинается 
непосредственно от поверхности земли, инверсию на-
зывают приземной, если же с некоторой высоты над по-
верхностью земли, то ‒ приподнятой. Инверсии затруд-
няют вертикальный воздухообмен и являются задержи-
вающим слоем атмосферы, при этом в приземном слое 
атмосферы создаются опасные условия загрязнения, так 
как инверсионный слой ограничивает подъем выбросов 
и способствует их накоплению в приземном слое.

Э. Ю. Безуглая в работе [6] представила результаты 
анализа влияния инверсий на концентрацию в возду-
хе пыли, сажи, окислов азота, окиси углерода и сер-
нистого газа по данным наблюдений в ряде городов. 
Ею установлено, что инверсии температуры в нижней 
тропосфере определяются в основном двумя фактора-
ми: охлаждением земной поверхности вследствие ра-
диационного излучения и адвекцией теплого воздуха 
на холодную подстилающую поверхность; часто они 
связаны с охлаждением приземного слоя за счет затрат 
тепла на испарение воды или таяние снега и льда [5]. 
Формированию инверсий способствуют также нисхо-
дящие движения в антициклонах (инверсии сжатия) и 
сток холодного воздуха в пониженные части рельефа.

Основным материалом для получения климатиче-
ских характеристик явились результаты температур-
но-ветрового зондирования атмосферы 18 аэрологиче-
ских станций за 50-летний период с 1973 по 2023 год. 
Данные передаются ежедневно, в сроки 00.00 и 12.00 ча-
сов, в коде КН – 04 (FN-35) и размещены на сайте Ги-
дрометцентра России (http://meteoinfo.ru). Для изучения 
режима слабых (штилевых) ветров были использованы 
данные о повторяемости ветра скоростью 0-1 м/с у по-
верхности земли по данным аэрологических станций.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Слабые (штилевые) ветры (0-1 м/с) за счет турбу-

лентного перемешивания, обусловленного разностью 
плотности неоднородно прогретого воздуха, оказыва-
ют наиболее существенное влияние на перенос и рас-
сеивание примесей в атмосфере. 

При рассмотрении вопроса формирования полей 
слабых ветров (0-1 м/с) важную роль играет горизон-
тальный барический градиент, определяемый как си-
ноптической ситуацией, так и плотностью воздуха, 
зависящей от температуры. Наиболее благоприятная 
синоптическая ситуация, способствующая формирова-
нию полей слабых ветров (0-1 м/с) концентрируется в 
центре антициклона, либо на оси гребня, а также в сед-
ловине, где наблюдается большое расстояние между 
изобарами. С увеличением температуры воздуха, при 
прочих неизменных условиях, согласно уравнению со-
стояния атмосферы, плотность воздуха уменьшается, 
что влечет уменьшение силы барического градиента, 
следовательно, повторяемость слабых ветров летом 
выше, чем зимой, т.е. наблюдается выраженный годо-
вой ход с максимумом летом и минимумом зимой. Про-
веденный анализ позволил установить, что наиболь-
шая повторяемость слабых ветров (0-1 м/с) в Вороне-
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же наблюдается в августе и обусловлена «наложени-
ем» двух факторов – термического и циркуляционного. 
Пространственное распределение многолетней (1973-

2023 годы) повторяемости слабых ветров (0-1 м/с) за 
год на территории центральной части Русской равнины 
представлено на рисунке 1.

Рис. 1. Повторяемость слабых ветров (0-1 м/с) за год (1973-2023 годы)
[Fig. 1. Frequency of weak winds (0-1 m/s) per year (1973-2023)]

Анализ рисунка 1 позволил установить увеличе-
ние повторяемости слабых ветров на территории цен-
тральной части Русской равнины с северо-востока (Ка-
зань – 14 %, Самара – 14 %, Пенза – 15 %) на юго-за-
пад (Харьков – 21 %, Брянск – 22 %), что объясняется 
влиянием циркуляционного фактора на территории 
в летний период. Зимой на исследуемой территории 
повторяемость слабых ветров (0-1 м/с) невелика, т. к. 
восточная часть находится под влиянием Сибирского 
антициклона, а с юго-запада на него оказывают воз-
действие «черноморские» циклоны, что способствует 
увеличению горизонтальных барических градиентов 
и усилению скорости ветра и созданию «метелевой» 
ситуации. Летом на месте деятельности Сибирского 
антициклона происходит смена знака циркуляции и 
формирование Азиатского минимума. Восточная часть 
Русской равнины оказывается под влиянием его тыло-
вой части, способствующей проникновению холодных 
ветров с севера и усилению интенсивности вертикаль-
ных движений ветра, т.е. «неустойчивости» атмосфе-
ры и разрушению условий формирования инверсий. 
Юго-западная часть территории Русской равнины на-
ходится под воздействием гребня Азорского антици-
клона. Усиление влияния Азорского антициклона на-
блюдается в основном в середине июля – августе, что 
приводит к увеличению повторяемости слабых (шти-
левых) ветров. Годовая повторяемость слабых (штиле-
вых) ветров (0-1 м/с) за период с 1973 по 2023 год на 

большей части территории центральной части Русской 
равнины находится в пределах 17-19 %.

Повторяемость инверсий рассчитана в процентах от 
общего числа радиозондовых наблюдений для каждой аэ-
рологической станции центральной части Русской равни-
ны по всем срокам наблюдения за период с 1973 по 2023 
год. Анализ проводился отдельно для теплого и холодно-
го периодов по центральным месяцам сезонов, а также в 
целом за год. Результаты анализа повторяемости призем-
ной инверсии за январь представлены на рисунке 2.

Из рисунка 2 видно, что доминирующее влияние 
на формирование приземных инверсий в январе на 
территории центральной части Русской равнины ока-
зывает Сибирский антициклон. Влияние Сибирского 
антициклона простирается в широтном направлении, 
с востока на запад на тысячу километров от Самары 
(75 %), Балашова (65 %) до Воронежа (58 %). Станции, 
расположенные западнее Воронежа (Курск – 42 %), 
находятся под динамическим влиянием воздуха с Ат-
лантики, способствующего усилению скорости ветра и 
разрушению инверсий. Выход «черноморских» цикло-
нов на юге также способствует усилению барического 
градиента, усилению ветра и разрушению инверсий. 
В среднем вероятность приземных инверсий на западе 
(Брянск – 31 %) и на юге Русской равнины (Волгоград 
– 30 %) составляет 25-30 %.

Результаты анализа повторяемости приземных ин-
версий в летний период представлены на рисунке 3.
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Рис. 2. Повторяемость приземных инверсий в январе (1973-2023 годы)
[Fig. 2. Frequency of surface inversions in January (1973-2023)]

Рис. 3. Повторяемость приземных инверсий в июле (1973-2023 годы)
[Fig. 3. Frequency of surface inversions in July (1973-2023)]
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Анализ рисунка 3 позволил установить, что боль-
шая часть территории центра Русской равнины летом 
находится под действием умеренной воздушной массы 
с Атлантики. Образование приземных инверсий летом, 
на западной и северной частях рассматриваемой терри-
тории, происходит за счет радиационного выхолажива-
ния подстилающей поверхности. Вероятность образо-
вания приземных инверсий на этой части территории 
Русской равнины составляет 30-40 % (Брянск – 30 %, 
Рязань – 40 %, Москва – 39 %, Казань – 39 %). Ось 
гребня Азорского антициклона, оказывающего серьез-
ное влияние на юго-восточные районы Русской равни-
ны, расположена в квазимеридиональном направлении 
по линии Астрахань (60 %), Волгоград (53 %), Балашов 
(51 %). Гребень Азорского антициклона способствует 
формированию «инверсий сжатия» за счет адиабатиче-
ского нагрева опускающегося воздуха.

Средняя многолетняя (1973-2023 годы) повторяе-
мость приземных инверсий за год представлена на ри-
сунке 4.

На годовое распределение повторяемости призем-
ных инверсий сказывается влияние как зимних (Си-
бирский антициклон), так и летних (гребень Азорского 
антициклона) факторов, с доминированием условий 
зимнего периода. Распределение вероятности образо-
вания приземной инверсии делит территорию Русской 
равнины пополам по линии Калач – Тамбов – Рязань. За-
паднее этой линии вероятность приземной инверсии за 
год составляет 36-38 % (Воронеж (37 %), Брянск (36 %), 

Рис. 4. Повторяемость приземных инверсий за год (1973-2023 годы)
[Fig. 4. Frequency of surface inversions per year (1973-2023)]

Харьков (39 %)), восточнее – Балашов (41 %), Самара 
(45 %), Казань (43 %).

Большое значение на уровень загрязнения атмосфер-
ного воздуха оказывает приподнятая инверсия. М. Е. Бер-
лянд [7] отмечал существенное влияние приподнятых 
инверсий на отклонения в распределении коэффициента 
обмена с высотой. В случае наличия приподнятой инвер-
сии резко ослабевает обмен с высотой. Наличие задержи-
вающего слоя с ослабленной турбулентностью над оди-
ночным источником приводит к увеличению наземной 
концентрации поллютантов в 1,5-2 раза, а иногда и боль-
ше. R. R. Dickson [11] при наблюдении за пульсациями 
ветра с высотой отмечал, что в инверсионных слоях резко 
ослабляется турбулентный обмен. 

Следует отметить, что механизм образования при-
поднятых инверсий разнообразен. Они могут возник-
нуть вследствие разрушения приземных инверсий при 
прогреве подстилающей поверхности. Также большой 
вклад в повторяемость приподнятых инверсий вносят 
«инверсии сжатия», образующиеся на некоторой высо-
те от поверхности земли. Наибольшую повторяемость 
имеют приподнятые инверсии, связанные с адвекцией 
тепла, особенно на линии теплого фронта.

Анализ повторяемости приподнятой инверсии осу-
ществлялся до уровня высоты изобарической поверхно-
сти Ат-925 гПа, что в среднем соответствовало началь-
ной высоте слоя выше поверхности земли до 650-750 м, 
в соответствии с требованиями «Руководства по прогно-
зу загрязнения воздуха РД 52.04.306-92» [8]. 
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Рис. 5. Повторяемость приподнятых инверсий в январе (1973-2023 годы)
[Fig. 5. Frequency of elevated inversions in January (1973-2023)]

Рис. 6. Повторяемость приподнятых инверсий в июле (1973-2023 годы)
[Fig. 6. Frequency of elevated inversions in July (1973-2023)]

Результаты анализа повторяемости приподнятых 
инверсий в зимний период представлены на рисунке 5.

Пространственное распределение приподнятых 
инверсий в январе, представленное на рисунке 5, хо-

рошо отображает траекторию и ареал влияния «черно-
морских» циклонов на территорию центральной части 
Русской равнины, находящуюся под влиянием восточ-
ной периферии Сибирского антициклона. Вероятность 
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появления приподнятой инверсии в центральной части 
рассматриваемой территории составляет 41-45 %, в то 
время как в районе действия Сибирского антициклона 
(Самара) она уменьшается до 31 %, что свидетельству-
ет об интенсивных нисходящих движениях воздуха, 
способствующих образованию приземных инверсий.

Летом (рис. 6), распределение вероятности появле-
ния приподнятых инверсий на территории централь-
ной части Русской равнины более равномерно и нахо-
дится в пределах 6-9 %. Наибольшая повторяемость 
приподнятых инверсий наблюдается на северо-востоке 
исследуемой территории, что совпадает с траекторией 
циклонов умеренных широт в летнее время.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ позволил установить, что 

наибольшая повторяемость слабых (штилевых) ветров 
(0-1 м/с) на территории центральной части Русской 
равнины обусловлена «наложением» двух факторов 
– термическим и циркуляционным. Доминирующим 
фактором в формировании полей слабых (штилевых) 
ветров (0-1 м/с) в центральной части Русской равнины 
является циркуляция атмосферы.

Зимой на исследуемой территории повторяемость 
слабых ветров (0-1 м/с) невелика и обусловлена в ос-
новном синоптической ситуацией, а, именно, взаимо-
действием Атлантических и Черноморских циклонов и 
Сибирского антициклона. 

Летом, с увеличением температуры, плотность воз-
духа уменьшается, ослабевают силы барического гради-
ента, следовательно, повторяемость слабых ветров зна-
чительно возрастает. Существенное увеличение слабых 
ветров наблюдается на юге территории центральной 
части Русской равнины, находящейся под воздействием 
гребня Азорского антициклона. Влияние термического 
фактора и циркуляции атмосферы приводит к увеличе-
нию повторяемости слабых (штилевых) ветров до боль-
ших значений (Харьков – 21 %, Брянск – 22 %).

Годовая повторяемость слабых (штилевых) ветров 
(0-1 м/с), в большей части территории центральной ча-
сти Русской равнины находится в пределах 17-19 %.

В январе на формирование приземных инверсий на 
территории центральной части Русской равнины оказы-
вает Сибирский антициклон, влияние которого прости-
рается в широтном направлении, с востока на запад от 
Самары (75 %), Балашова (65 %) до Воронежа (58 %).

Образование приземных инверсий летом, в запад-
ной и северной части территории Русской равнины, 
происходит за счет радиационного выхолаживания 
подстилающей поверхности. Вероятность образования 
приземных инверсий в этой части составляет 30-40 % 
(Брянск – 30 %, Рязань – 40 %, Москва – 39 %, Казань – 
39 %). На юго-восточные районы Русской равнины ле-
том оказывает серьезное влияние ось гребня Азорско-
го антициклона (Астрахань (60 %), Волгоград (53 %), 
Балашов (51 %)). Гребень Азорского антициклона спо-

собствует формированию «инверсий сжатия» за счет 
адиабатического нагрева опускающегося воздуха.

В течение года на западе центральной части Рус-
ской равнины за счет радиационного выхолаживания 
подстилающей поверхности вероятность образования 
приземной инверсии колеблется в диапазоне 30-35 %, 
а на востоке – 40-45 % из-за влияния Сибирского анти-
циклона зимой.

Вероятность появления приподнятой инверсии в 
центральной части рассматриваемой территории зимой 
составляет 41-45 %, а летом находится в пределах 6-9 %.
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Abstract. The purpose is to study the spatial and temporal characteristics of the main factors determining the disper-
sion of impurities in the atmosphere in the territory of the central part of the Russian Plain. 

The materials and methods of the research are based on the geoinformation analysis of temperature-wind sounding 
data from aerological stations located in the central part of the Russian Plain. 

Results and discussion. Spatial-temporal patterns for the distribution of weak (stile) winds (0-1 m/s), as well as ground 
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