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Аннотация: Рассматриваются климатические распределения инверсионной облачности в пун-
кте Воронеж в холодный период года. Исследована возможность ее прогноза на сутки с целью выра-
ботки стратегии по решению экологических задач для своевременного принятия мер, способных
уменьшить загазованность воздушной среды.
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Abstract: We consider the distribution of climatic inversion of cloudiness during the cold season in

Voronezh City. The author investigated possibility of its forecast for the day in order to develop strategy to
deal with environmental problems for the timely adoption of measures that can reduce fumes in the air
environment.
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Одним из метеорологических факторов фор-
мирования и распространения загрязняющих ве-
ществ в атмосфере является повторяемость и ин-
тенсивность приземных инверсий, обусловленных
термической устойчивостью атмосферы, наличи-
ем слабых ветров и значительной влажностью воз-
душной массы.

Способность земной поверхности поглощать
или излучать теплоту, влияет на вертикальное рас-
пределение температуры в приземном слое атмос-
феры. Повышение температуры воздуха с высо-
той приводит к формированию температурных
инверсий, в результате чего вредные выбросы не
могут подниматься выше определенного потолка Z:
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где V – объем уходящих газов в единицу времени,
K – коэффициент обмена, T∆  – температура пе-

регрева смеси, 
dZ
dT  – градиент температуры.

В инверсионных условиях ослабляется турбу-
лентный обмен, ухудшаются условия рассеивания
вредных выбросов в приземном слое атмосферы.
Для приземной инверсии особое значение имеет
повторяемость высот верхней границы, для при-
поднятой инверсии – повторяемость нижней гра-
ницы. С приподнятыми инверсиями связано обра-
зование облаков нижнего яруса, способствующих
увеличению экологического загрязнения. Наибо-
лее высокие концентрации вредных веществ на-
блюдаются при низких температурах в период зим-
них инверсий и высокой влажности воздуха.

В целях заблаговременного предупреждения
городских властей и служб санитарно-эпидемио-
логического надзора об ожидаемой экологической
ситуации, связанной с формированием облачнос-
ти, влияющей на загрязнение атмосферы по Во-
ронежской области, в работе реализованы иссле-
дования по выработке некоторых прогностических
рекомендаций по оценке вероятности возникнове-
ния и продолжительности инверсионной облачно-
сти, на ближайшие сутки.

Объектом исследования являлись ежечасные
наблюдения за облачностью с высотой нижней
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границы, находящейся в пределах 150-300 м, а сте-
пень покрытия облаков составляла 7-10 баллов.
Исходными данными служили дневники погоды
аэропорта Воронеж. Выборка составила 22 года
(16368 наблюдений) одноименных месяцев (январь).

В случае отсутствия методического прогноза,
в качестве предварительных прогностических ре-
комендаций, могут оказаться полезными данные,
полученные на основе климатологической обра-
ботки исследуемой выборки. На первом этапе, для
ориентировочного прогноза возможного появле-
ния исследуемого распределения облачности, в
целях перспективного планирования мероприятий,
зависящих от экологической ситуации, рассматри-
вались климатические особенности распределения
облачности в январе. На рис. 1 представлен мно-
голетний ход суммарного за месяц количества ча-
сов с инверсионной облачностью указанного типа.

Из рис. 1 следует, что в январе в многолетнем
ходе месячного количества инверсионной облач-
ности имеет место колебательный процесс. Мак-
симальное их значение за рассматриваемый пери-
од, составило 200 часов, минимальное – 43 часа.
Аппроксимация данного временного ряда с помо-
щью нелинейного тренда шестого порядка указа-
ла на наличие длинных волн с периодом около
12 лет, что соответствует периоду солнечной ак-
тивности. Оценка аппроксимации составляет
R2= 0,74, свидетельствующая о высокой точности.
На рисунке представлен так же линейный тренд.
Знак его положительный. Это указывает на то, что
на данном отрезке времени суммарное за месяц
количество часов с исследуемыми условиями в
январе имеет слабую тенденцию к их увеличению.
Скорость такого повышения составляет 6 случа-
ев / 10 лет.

Рис. 1. Многолетний ход суммарного за месяц количества часов с инверсионной облачностью
(по суточным данным)
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Рис. 2. Многолетнее распределение месячного количества случаев с инверсионной облачностью
по данным дневных наблюдений
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Уточнением к полученным результатам могут
быть данные, использованные только за дневной
период года (рис. 2). Из рис. 2 следует, что в янва-
ре, ежегодно в среднем на дневное время в иссле-
дуемых условиях приходится 52 часа с данным ха-
рактером облачного покрова. Максимальное их
количество в январе может составить 90 часов.
Минимальное значение месячного количества со-
ставляет 18 часов.

Представленный на рис. 2 линейный тренд,
является также положительным. Следовательно, на
данном отрезке времени месячное количество слу-
чаев с инверсионной облачностью январе в днев-
ное время также имеет тенденцию к увеличению.
Скорость такого повышения составляет 1-2 слу-
чая / 10 лет. Данный временной ряд также аппрок-
симирован с помощью нелинейного тренда шес-
того порядка, который повторяет выявленную ра-
нее долговременную ритмичность с периодом в
12 лет. Точность такой аппроксимации R2 также до-
статочно высока и составляет 0,71, что свидетель-
ствует о достаточном к ней доверии.

Важной прогностической характеристикой при
планировании мероприятий, зависящих от загряз-
нения атмосферы, может служить среднее много-
летнее количество часов с инверсионной облачно-
стью, которое с наибольшей вероятностью следу-
ет ожидать на каждый календарный день иссле-
дуемого месяца, а также их возможные экстремаль-
ные значения. На рис. 3 представлено распределе-
ние по дням месяца средних многолетних значе-
ний суммарного за сутки количества часов с ин-
версионной облачностью. Анализ данного рисун-
ка показывает, что в ходе кривой имеют место зна-
чительные межсуточные колебания, хотя их амп-
литуда не превышает 4-х часов. Многолетнее зна-

чение среднего количества за сутки в январе со-
ставляет 4,1 часа.

Обращает на себя внимание тот факт, что ко-
лебания экстремумов, появляются практически
регулярно через 4-5 суток, что близко к продол-
жительности естественного синоптического пери-
ода. Несмотря на кажущуюся изменчивость в ме-
сячном ходе облачности, можно отметить некото-
рое понижение суточного количества часов в се-
редине месяца, начиная с 13-го и по 20-е января,
где минимальные значения составляют 2-3 часа.
К началу и концу месяца они их суточное количе-
ство увеличивается.

Проведенные выше исследования позволяют
сделать вывод лишь о среднем количестве часов,
которое можно ожидать ежедневно в течение су-
ток, однако они не дают указаний на то, в какой
период суток, рассматриваемый характер облачно-
сти встречается наиболее часто.

С целью уточнения данного вопроса, постро-
ен график частоты появления инверсионной об-
лачности в различные периоды суток, который
представлен на рис. 4.

Согласно данному графику, распределение ча-
стоты появления облачности в течение суток в ян-
варе имеет хорошо выраженный суточный ход,
описываемый минимальными значениями часто-
ты появления к 11 часам и двумя относительными
максимумами. Первый из них наблюдается в 16 ча-
сов, частота его в этот срок составляет 5,6 %. Про-
должительность примерно такой же вероятности
составляет 7 часов (с 16 до 23 часов). Второй пе-
риод, с относительно высокой вероятностью по-
явления инверсионной облачности, наблюдается
в ночное время суток с 01 до 09 часов, причем ве-
роятность появления этих условий в этот период

Рис. 3. Распределение внутри месяца среднего суточного количества часов с инверсионной облачностью
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Методика прогноза суточной продолжительности инверсионной облачности, способствующей загрязнению воздушной
среды в пункте Воронеж
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от срока к сроку практически не меняется. Такой
суточный ход облачных условий в январе объяс-
няется суточным ходом температуры и преобла-
дающими синоптическими процессами. Аппрок-
симация кривой наилучшим образом восстанавли-
вается с помощью полинома шестой степени. Точ-
ность представления кривой оценивается парамет-
ром R2= 0,58, повторяя конфигурацию искомой
кривой.

В качестве дополнительных прогностических
рекомендаций рассчитывалась повторяемость не-
прерывной продолжительности облачности. Резуль-
таты расчетов непрерывной продолжительности
облачных условий погоды по различным градаци-
ям с интервалом в 1 час представлены в таблице.

Из таблицы следует, что наибольшая непрерыв-
ная продолжительность может составлять 30 ча-
сов, что составляет более суток, однако она встре-
чалась в январе в течение всего исследуемого пе-
риода лишь один раз. Если же речь вести, в об-
щем, о непрерывной продолжительности, дости-
гающей сутки и более часов, то их отмечалось не
более пяти случаев, или менее 1 %.

Наибольшая непрерывная продолжительность
составляет один час. С увеличением продолжи-
тельности вероятность ее появления значительно
уменьшается. Так, вероятность непрерывной про-
должительности в два часа, уменьшилась почти
вдвое. Такой же самый вывод можно сделать и в
случае последующего увеличения непрерывной
продолжительности. С практической точки зрения,
можно принимать во внимание лишь непрерывную
продолжительность с периодом не более 10 часов.
Непрерывную продолжительность свыше этого сро-
ка можно считать явлением чрезвычайно редким.

Проведенный таким образом анализ климати-
ческих данных дает возможность в случае отсут-
ствия методического прогноза последовательно,
шаг за шагом, уточнять прогноз появления низ-
кой инверсионной облачности на соответствую-
щий период.

В данном разделе предпринята попытка раз-
работать методический прогноз суточного количе-
ства часов с низкой облачностью. Трудность зада-
чи состоит в том, что в данном случае имеется не-
обходимость предсказать не только факт возник-

Рис. 4. Распределение частоты появления облачности внутри суток

R2 = 0,58

3,5

4

4,5

5

5,5

6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
часы суток

ср
ед
ня
я 
ча
ст
от
а 

(в
 ч
ас
ах

)

Таблица
Вероятность непрерывной продолжительности инверсионной облачности по градациям с интервалом в 1 час

Прод. Ч.с Прод. Ч.с. Прод. Ч.с. Прод. Ч.с. 
1 246 9 10 17 3 25 0 
2 147 10 10 18 3 26 2 
3 82 11 6 19 0 27 1 
4 49 12 5 20 0 28 0 
5 33 13 5 21 0 29 0 
6 28 14 3 22 0 30 1 
7 31 15 1 23 0   
8 18 16 3 24 1   

Л.М. Акимов, Т.Н. Задорожная
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новения облачности с заданными характеристика-
ми, но и предсказать ее возможную продолжитель-
ность. При этом сложно установить качественный
набор предикторов, ответственных за формирова-
ние облачного покрова, которые, исходя из физи-
ческих соображений, могут оказаться наиболее
информативными.

При разработке методики прогноза исходили
из того, что облачный покров возникает при опре-
деленной синоптической и циркуляционной обста-
новке, анализ которой проводится по синоптичес-
ким картам и картам барической топографии. Вме-
сте с тем, данные карты описываются множеством
количественных показателей, представленных от-
дельными точками пространства. Использовать их
в прогностических моделях в полном объеме не
представляется возможным. Поэтому возникает
необходимость в существенном сжатии информа-
ции, заменяя все множество исходных данных
расчетом некоторых параметров циркуляции, опи-
сывающих определенную сторону рассматрива-
емого процесса.

Из теоретических соображений вытекает, что
основным фактором формирования облачного по-
крова являются вертикальные движение, их знак
и величина (1). При решении многих задач анали-
за и прогноза метеоэлементов, где требуются зна-
ния о вертикальных движениях, используется
лапласиан давления ∆Η , который имеет вид:

04321 4ΗΗΗΗΗ∆Η −+++= ,
где Н0 – значение геопотенциала в точке, для кото-
рой производится расчет лапласиана, Н1,2,3,4 – зна-
чения геопотенциалов, отстоящих от нулевой точ-
ки на определенный шаг S∆ .

При решении многих исследовательских задач
используемый шаг сетки, как правило, составляет
300 км. Однако в зависимости от характера ре-
шаемой задачи величина S∆  может иметь и друу-
гие размеры.

С целью выбора оптимального шага, для про-
гноза суточного количества облачности, рассмат-
ривалось несколько вариантов, исследуя последо-
вательно информативность лапласианов, рассчи-
танных с шагами: 50, 100, 150, 200, 250.

Расчет лапласианов с различными шагами по
времени проводился для трех изобарических по-
верхностей: 1000, 850 и 500 гПа. С целью реше-
ния поставленной задачи для каждой из указан-
ных поверхностей использовался массив средне-
суточных значений геопотенциалов, полученных
по данным реанализа NCEP/NCAR, NCEP/DOE
AMIP-II [2, 3].

На основе расчета парных коэффициентов кор-
реляции, производился отбор предикторов. Ана-
лиз показал, что наилучшие связи обнаруживают-
ся при использовании лапласианов, рассчитанных
с шагом 50 / мер. Прогностическое уравнение выг-
лядит следующим образом:

0610234044911011 321 ,X,X,X, +−+−=l ,
где l  – суточное количество часов с инверсион-
ной облачностью, Х1, Х2, Х3 – значения лапласиа-
нов, рассчитанных с шагом 50 (550 км) на поверх-
ностях 1000, 850 и 500 гПа соответственно.

Средняя ошибка прогноза на сутки составляет
2,5 часа. При необходимости заблаговременность
прогноза можно увеличить, используя прогности-
ческие высотные карты на несколько дней вперед.

Приведенные результаты свидетельствуют о
том, что использование климатических данных,
совместно с расчетными, позволят успешно про-
гнозировать суточное количество часов облачнос-
ти инверсионного характера, а соответственно эко-
логическую ситуацию с суточной заблаговремен-
ностью. Это даст возможность заблаговременно
предпринять упреждающие меры и скорректиро-
вать намеченные планы на сутки более длитель-
ное время.
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