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Аннотация: В статье исследовано влияние состояний атмосферы на формирование полей загряз-
няющих веществ. Проведена оценка экологической обстановки в городском округе город Воронеж.
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Загрязнение атмосферного воздуха антропо-
генными примесями, поступающими от промыш-
ленных предприятий, топливно-энергетических
объектов, аграрного комплекса, транспорта, дос-
тигло уровня, угрожающего сохранению экологи-
ческого равновесия природной среды [6], поэтому
усовершенствование системы экологического мо-
ниторинга состояния атмосферного воздуха при-
обретает все более актуальное значение.

Теоретические подходы к изучению данной
проблемы обоснованы во многих трудах отече-
ственных и зарубежных ученых по урбоэкологии,
экологической климатологии и мониторингу окру-
жающей среды, таких как К.С. Буштуева [3],
Э.Ю. Безуглая [4, 5, 6], М.Е. Берлянд [7, 8],
Ю.А. Израэль [12], А.А. Исаев [13], I. Turiel [25],
R. Wilson [26] и другие.

На территории города Воронеж ранее выпол-
нен ряд аналитических исследований по оценке
качества городской среды обитания, в том числе
по изучению роли аэрогенного фактора в форми-
ровании зон экологического риска (М.И. Чубир-
ко [24], Н.П. Мамчик, О.В. Клепиков с соавтора-
ми [9], Костылева Л.Н. [14]).

Активное участие в развитии данной темати-
ки принимают сотрудники факультета географии,
геоэкологии и туризма ВГУ Л.М. Акимов [1, 2],

С.А. Епринцев с соавторами [11], С.А. Куро-
лап [15-19], А.В. Назаренко [20-22], В.И. Федотов
[9], которые показали существенный вклад авто-
транспорта в уровень загрязнения воздушного бас-
сейна, возможность прогноза загрязнения возду-
ха по метеорологическим параметрам, а также при-
оритетную роль аэрогенного фактора в формиро-
вании общественного здоровья.

В то же время не проводилось детального изу-
чения особенностей сезонной динамики загрязне-
ния воздушного бассейна с учетом влияния функ-
ционально-планировочной структуры города и
пространственной структуры атмосферы на фор-
мирование полей аэрогенного загрязнения. Ана-
лиз загрязнения воздушного бассейна города осу-
ществлялся в основном с учетом использования ме-
теорологических параметров у поверхности земли.

Необходимость использования данных верти-
кальной структуры атмосферы с целью прогнози-
рования экологической обстановки обоснована в
работах М.Е. Берлянда [8], А.В. Назаренко [23],
Л.М. Акимова [2].

В представленной работе проведен анализ се-
зонной динамики концентрации загрязнения воз-
душного бассейна Воронежа в зависимости от со-
стояния атмосферы и структуры города.

Современный Воронеж – индустриально-раз-
витый город. Его территория делится на две не-
равные части акваторией Воронежского водохра-
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нилища. Правобережная часть города представляет
собой высокое холмистое суглинистое плато с аб-
солютными отметками высот от 100 до 160 м и кру-
тым коренным склоном длиной около 35 м, обры-
вающимся к водохранилищу. Левобережная часть
– пониженная выровненная поверхность 2-ой над-
пойменной песчаной террасы реки Воронеж (аб-
солютные отметки высот – 100-130 м), поднимаю-
щаяся над урезом воды в водохранилище на 10-20 м.

Правобережный и Левобережный планиро-
вочные районы резко различаются по структуре
и архитектурно-композиционному построению.
Правобережная часть города компактна, а в ее
построении прослеживаются черты радиальной
планировки.

В составе жилого фонда около 80 % приходит-
ся на многоэтажную, а 20 % – на низкоэтажную
застройку. Площадь промышленных и коммуналь-
но-складских зон составляет около 7 % территории.

На территории города исторически сложилось
два промышленно-производственных массива.
Один находится в левобережной части Воронежа
и включает комплекс промышленных объектов:
ВОГРЭС, Воронежский авиационный завод, Во-
ронежский шинный завод, завод Воронежсинтез-
каучук, завод Рудгормаш. Другой крупный про-
мышленный массив расположен на правобереж-
ной части города, где расположены ТЭЦ-2 и заво-
ды преимущественно машиностроительного, ра-
диотехнического и строительного профиля.

Центральную часть города пересекает желез-
нодорожная магистраль запад-восток, а другая же-
лезнодорожная линия север-юг проходит по все-
му левобережному сектору города [10].

В качестве исходных данных в работе исполь-
зованы результаты ежедневных наблюдений за
концентрацией загрязняющих веществ в атмосфе-
ре 5 стационарными станциями государственной
службы наблюдений №1, 7, 8, 9, 10 города, а так-
же аэросиноптический материал за 2012-
2013 годы. Ответственным за сеть наблюдатель-
ных станций, является ФГУ «Курский областной
центр по гидрометеорологии и мониторингу заг-
рязнения окружающей среды» межрегионального
территориального управления по гидрометеороло-
гии и мониторингу окружающей среды Централь-
но-Черноземных областей. Сеть работает в соот-
ветствии с требованиями РД 52.04.186-89. Стан-
ции подразделяются на «промышленные», вблизи
предприятий (станции 1, 8, 9, 10), и «авто», вбли-
зи автомагистралей с интенсивным движением
транспорта (станция 7). Посты наблюдения дан-

ного центра находятся по адресам: ул. Ростовская,
44 – пост наблюдения №1; ул. Лебедева, 2 – пост
наблюдения №7; ул. Ворошилова, 30 – пост на-
блюдения №8; ул. Л. Рябцевой, 51Б – пост наблю-
дения №9; ул. 9 Января, 49 – пост наблюдения №10.

В каждый случай вошли данные наблюдений
концентраций по 7 антропогенным примесям
(пыли (PL), сажи (SA), угарного газа (СО), оксида
азота (NO), двуокиси азота (NO2), сернистого ан-
гидрида (SO2), формальдегида (FO),) и значения
метеорологических величин (температуры возду-
ха (Т), относительной влажности (f), направления
(dd) и скорости ветра (v) у земли и на высотах:
700 м (АТ – 925 гПа), 1,5 км (АТ – 850 гПа), 3,0 км
(АТ – 700 гПа) и 5,5 км (АТ – 500 гПа)) за 4, 7, 13,
19 часов. Дополнительно привлечены данные о па-
раметрах задерживающих слоев (инверсий тем-
пературы) в эти дни.

Для оценки уровня загрязнения атмосферы
использовался интегральный показатель загрязне-
ния атмосферы (ИЗА), который рассчитывался как
сумма парциальных индексов загрязнения по 7 ос-
новным загрязнителям по формуле:

∑ =
= m

1j jПIИЗА ,

где j – порядковый номер вещества; m – число ве-
ществ; IПj – индекс загрязнения атмосферы отдель-
ной примесью (парциальный индекс).

Для веществ, включенных в расчет ИЗА, а так-
же для других приоритетных загрязнителей с це-
лью оценки уровня загрязнения атмосферного воз-
духа города использованы Н 2.1.6.1338-03 «Пре-
дельно допустимые концентрации (ПДК) загряз-
няющих веществ в атмосферном воздухе населен-
ных мест» (2003). Классификация уровня загряз-
нения в зависимости от индекса загрязнения ат-
мосферы представлена в таблице 1.

В работе Л.М. Акимова [2] установлено, что
при оценке влияния на концентрацию загрязнения
наиболее информативными оказались температур-
но-ветровые характеристики атмосферы: загрязне-
ние атмосферы обычно возрастало с ростом тем-
пературы воздуха и снижалось в периоды усиле-
ния скорости ветра, что статистически подтверж-
дено достоверной корреляцией, более устойчивой
для скорости ветра.

Для выявления тесноты связи индекса ИЗА от
состояния атмосферы был применен корреляци-
онный анализ. Первоначально были рассчитаны
ежедневные среднесуточные вертикальные гради-
енты температуры за 2012 год в сроки наблюде-
ний 4, 7, 13, 19 часов, на различных уровнях от

(1)
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поверхности земли (1000 гПа) до средней тропос-
феры (АТ – 500гПа) [2]. Объем выборки составил
1460 случаев. Также проведен анализ наличия за-
держивающих слоев атмосферы и расчет средне-
го значения относительной влажности. В этом слу-
чае объем выборки средних значений параметров
составил 365 случаев, для которых достоверный
порог значимости коэффициента корреляции ра-
вен 0,12. Следует отметить, что при расчете вер-
тикального градиента температуры в случае ин-
версии, знак градиента отрицательный. Результа-
ты корреляционного анализа параметров атмосфе-
ры и ИЗА представлены в таблице 2.

Из таблицы 2 следует, что значимая величина
корреляционной связи ИЗА с вертикальным гради-
ентом температуры наблюдается в слое атмосферы
от поверхности земли до 700 м и составляет -0,29.

Вертикальный градиент температуры γ оцени-
вается в °С на каждые 100 м и косвенно характе-
ризует интенсивность вертикальных движений
воздуха, способствующих его перемешиванию и
уменьшению индекса ИЗА у поверхности земли.
В зависимости от величины вертикального гради-
ента температуры различают три состояния атмос-
феры: устойчивое (γ <0,65 °С/100 м), относитель-
но-устойчивое (0,65 <γ <1.0 °С/100 м) и абсолют-

но неустойчивое (γ >1,0 °С/100 м) состояние. Сте-
пень устойчивости атмосферы определяет интен-
сивность вертикальных токов воздуха, чем неус-
тойчивее состояние атмосферы (выше значение
γ ), тем интенсивнее вертикальные потоки возду-
ха. Поэтому знак величины корреляционной свя-
зи в данном случае отрицательный. Годовой и су-
точный ход вертикального градиента температу-
ры представлен на рис. 1.

Из анализа рис. 1 следует, что вертикальный
градиент температуры зависит от теплового и ра-
диационного баланса атмосферы, в первую оче-
редь от притока солнечной радиации. В ночное
время (t = 00z) на протяжении всего года наблюда-
ется устойчивое состояние атмосферы с незначи-
тельными величинами вертикального температур-
ного градиента близкого к нулю. В январе, апреле,
мае, августе и сентябре среднемесячное значение
вертикального температурного градиента имеет
отрицательный знак, что свидетельствует о пре-
обладании инверсий в ночное время в эти месяцы.
Практически в ночное время в приземном 700 мет-
ровом слое атмосферы не наблюдается каких-либо
значимых вертикальных токов, что обусловлено
эффективным излучением. Незначительное увели-
чение среднемесячного значения вертикального

Таблица 1
Характеристика зон экологического риска (среднегодовые значения ИЗА)

Степень 
градации критерий 

ИЗА 

I допустимый от 0 до 4 
II вызывающий беспокойство от 5 до 6 
III вызывающий опасение от 7 до 13 
IV опасный ≥ 14 

Таблица 2
Корреляция ИЗА с параметрами состояния атмосферы на различных уровнях
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Комплексная оценка экологической обстановки с учетом состояния атмосферы
и функционально-планировочной структуры города
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температурного градиента наблюдается в марте
(γ = 0,43 °С/100 м) и в ноябре (γ = 0,40 °С/100 м),
что объясняется сезонной перестройкой синопти-
ческих процессов в атмосфере.

В дневное время среднемесячное значение вер-
тикального температурного градиента от месяца к
месяцу значительно увеличивается, особенно в теп-
лый период (с мая по сентябрь) от γ = 0,24 °С/100 м
в декабре до γ = 1,17 °С/100 м в июне. В этот пе-
риод над Воронежем наблюдается неустойчивое
состояние атмосферы, обусловленное радиацион-
ным фактором. Характер изменения вертикально-
го температурного градиента на различных слоях
атмосферы в дневное и ночное время суток пред-
ставлен на рис. 2.

Из анализа рис. 2 следует, что характер изме-
нения величины градиента температуры с высо-
той имеет явно выраженный суточный ход и свои
особенности. В ночное время наименьшие значе-
ния градиента температуры наблюдаются у повер-
хности земли до высоты 700 м (γ = 0,06 °С/100 м).
С увеличением высоты слоя атмосферы значение
величины градиента увеличивается, достигая мак-
симума в средней тропосфере. Такие изменения
вертикального температурного градиента обус-
ловлены радиационным выхолаживанием подсти-
лающей поверхности и прилегающего к ней
воздуха. В дневное время, с притоком солнечно-
го тепла к поверхности земли и ее нагрева, про-
исходит увеличение вертикального градиента

Рис. 1. Годовой ход средних месячных значений градиента температуры в ночное и дневное время
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Рис. 2. Суточные изменения градиента температуры на различных высотах
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температуры в нижних слоях атмосферы и ослаб-
лением его с высотой.

Проблеме влияния инверсии на концентра-
цию загрязняющих веществ посвящены работы
А.В. Назаренко [23], Л.М. Акимова [2], в которых
установлено, что при наличии инверсии в призем-
ных слоях атмосферы концентрация загрязняющих
веществ выше в 1,7-3,6 раза, чем при конвекции.
Согласно таблице 2, теснота связи между индек-
сом ИЗА и повторяемостью инверсий, составляет
0,38, что более чем в 2 раза превышает порог зна-
чимости для данного объема выборки. В табли-
це 3 представлена вероятность появления инвер-
сионных слоев на различных высотах в ночное и
дневное время суток.

Данные таблицы 3 свидетельствуют о том, что
в ночное время с вероятностью 62,6 % наличие ин-
версионных слоев наблюдается в нижнем 700-мет-
ровом слое атмосферы, что вызвано большей плот-
ностью здесь холодного воздуха. С увеличением
высоты вероятность появления инверсий умень-
шается до 12,5 % (высота 5,5 км). Относительно
высокий процент появления инверсий, как в днев-
ное, так и в ночное время (33,7 % и 32,4 % соот-
ветственно) на высотах 1,5-3,0 км (850-700 гПа)
объясняется средней высотой атмосферных фрон-

тов. В дневное время у поверхности земли до вы-
соты 700 метров вероятность появления инверсий
составляет 17,9 % и наблюдается в основном в хо-
лодное время года, о чем свидетельствуют дан-
ные вероятности появления инверсий, представ-
ленные на рис. 3.

Рис. 3 наглядно показывает, что в дневное вре-
мя суток с марта по сентябрь включительно веро-
ятность появления инверсий в приземном слое ат-
мосферы не превышает 7-10 %, а в мае и июне они
не наблюдались вовсе. Максимальная вероятность
появления инверсий в Воронеже в дневное время
отмечается в декабре и составляет 62 %. Преобла-
дающее (с вероятностью более 70 %) появление
инверсий в нижнем 700-метровом слое атмосфе-
ры ночью наблюдается в теплый период с апреля
по сентябрь. Это объясняется преобладанием ан-
тициклонального типа погоды.

Для изучения особенностей сезонной динами-
ки загрязнения воздушного бассейна с учетом вли-
яния функционально-планировочной структуры
города и пространственной структуры атмосфе-
ры на формирование полей аэрогенного загряз-
нения были рассчитаны средние за месяц значе-
ния ИЗА в каждом пункте наблюдения, представ-
ленные в таблице 4.

Таблица 3
Повторяемость инверсии и изотермии на различных слоях атмосферы днем и ночью

Слой атмосферы (гПа) 
Время 

1000-925 925-850 850-700 700-500 

00z 62,6 28,8 32,4 12,5 

12z 17,9 32,6 33,7 16,1 

1000-925 гПА
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Рис. 3. Годовой ход вероятности появления инверсий
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Таблица 4
Среднемесячные значения ИЗА Воронежа

ИЗА 
Месяц 

пост 1 пост 7 пост 8 пост 9 пост 10 
январь 8,9 15,4 7,7 5,1 7,6 
февраль 10,3 16,1 7,8 5,6 8,3 
март 9,0 14,9 6,6 5,0 7,0 
апрель 13,1 16,4 9,0 6,3 9,0 
май 12,3 17,9 9,4 6,5 9,2 
июнь 11,3 19,5 9,3 6,2 9,4 
июль 13,6 22,9 10,4 6,3 11,1 
август 10,8 19,2 9,2 5,6 9,7 

сентябрь 13,0 22,2 10,5 6,4 11,9 
октябрь 8,7 15,6 7,7 4,9 7,8 
ноябрь 8,4 13,1 7,1 4,8 7,1 
декабрь 10,3 17,3 8,3 5,8 8,9 

Среднее годовое 10,8 17,6 8,6 5,7 8,9 

Рис. 4. Пространственное распределение среднегодовых значений индекса ИЗА на территории Воронежа

Л.М. Акимов, П.М. Виноградов, Е.Л. Акимов
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Анализ таблицы 4 осуществлялся на основа-
нии критериев риска, представленных в таблице
1, согласно которым значение ИЗА от 14 и выше
соответствуют критерию риска «опасный», от 7 до
13 – «вызывающий опасение», а 5-6 – «вызываю-
щий беспокойство». Согласно таблице 4 на посту 1
(ул. Ростовская, 44) в течение года степень загряз-
нения атмосферы на основании анализа индекса
ИЗА «вызывало беспокойство». На посту 7 (ул. Ле-
бедева, 2) значения индекса ИЗА во все календар-
ные месяцы года превышали уровень опасности в
1,2-1,5 раза. На посту 8 (ул. Ворошилова, 30) со-
стояние воздушного бассейна находилось на уров-
не «вызывающий опасение». Наиболее благопри-
ятные условия качества воздуха наблюдались на
посту 9 (ул. Л. Рябцевой, 51-Б), где значения ин-
декса ИЗА в октябре-ноябре были в пределах «до-
пустимый», в остальное время находились на уров-
не «вызывающий беспокойство». Значение ИЗА на
посту 10 (ул. 9 Января, 49) в течение года находят-
ся в пределах «вызывающий опасение».

На рис. 4 представлено пространственное рас-
пределение среднегодовых значений индекса ИЗА
на территории Воронежа.

Из рис. 4 видно, что состояние загрязнения
воздушного бассейна в левобережной части Воро-
нежа, особенно в районе поста 7, вызывает опасе-
ние, а значение индекса ИЗА в среднем в 1,3 раза
превышают уровень «опасный». Значение индек-
са в центральной части правобережья Воронежа
значительно меньше, чем на левом берегу, но в то
же время «вызывают опасение» (7 <ИЗА< 13).

Рис. 5. Годовой ход ИЗА

Наиболее благоприятное состояние воздушного
бассейна наблюдается в северной части города, где
значение среднегодового индекса ИЗА= 5,7 «вы-
зывает беспокойство», но при этом незначительно
превышает «допустимый» уровень (ИЗА= 4,0).

Особый интерес представляют случаи экстре-
мальных значений ИЗА, наблюдающиеся в различ-
ные месяцы года. На рис. 5 представлен годовой
ход минимальных и максимальных значений ИЗА
в календарных месяцах года на примере поста на-
блюдения 7.

Анализ рис. 5 позволяет сделать вывод о том,
что в годовом ходе минимальных значений ИЗА
(рис. 5а) не наблюдается какой-либо значимой за-
кономерности. Наименьшие значения ИЗА наблю-
даются в переходные сезоны года весной (март-
апрель) и осенью (октябрь-ноябрь). Следует отме-
тить, что в эти периоды времени значения ИЗА
хотя и наименьшие за весь рассматриваемый пе-
риод, но они превышают «предельно допустимый»
уровень ИЗА (4,0). В этот период значения ИЗА
«вызывают беспокойство» (ИЗА – 5,9 в октябре;
13,1 – в июне).

В максимальных значениях ИЗА (рис. 5б) на-
блюдается четко выраженный годовой ход с ми-
нимумами в холодное время (в особенности в фев-
рале (ИЗА= 22,3)) и монотонным ростом значе-
ний индекса ИЗА до 39,2 в июле. Учитывая, что
«опасный» уровень ИЗА составляет 14, становит-
ся очевидным более чем 2-х кратное превыше-
ние уровня опасности концентрации загрязнений
в летний период.
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Таблица 5
Минимальные месячные значения ИЗА

пост 1 пост 7 пост 8 пост 9 пост 10 
Месяц 

ИЗА ИЗА ИЗА ИЗА ИЗА 
Градиент, 
(°С/100 м) 

январь 5,3 10,6 3,4 3,7 3,8 0,92 
февраль 6,3 10,8 4,9 4,2 6,2 1,09 
март 4,6 7,2 3,7 3,0 3,1 1,30 
апрель 6,5 6,4 4,4 3,7 4,0 1,30 
май 4,3 9,5 3,7 3,8 4,1 1,41 
июнь 4,2 13,1 3,1 2,8 3,0 1,35 
июль 4,6 9,1 3,1 3,4 3,5 1,25 
август 4,3 8,7 3,9 3,4 4,0 1,52 
сентябрь 6,1 12,8 5,0 4,2 5,6 1,40 
октябрь 2,8 5,9 2,5 2,6 2,7 1,17 
ноябрь 5,1 7,1 3,8 3,1 4,0 1,13 
декабрь 4,7 11,5 4,0 3,3 4,2 1,07 

Рис. 6. Среднегодовые минимальные значения ИЗА в пунктах наблюдения

Л.М. Акимов, П.М. Виноградов, Е.Л. Акимов
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Для выявления связи ИЗА с вертикальным тем-
пературным градиентом в таблице 5 представле-
ны минимальные за каждый календарный месяц
года значения ИЗА на каждом пункте наблюдения
и соответствующие им значения градиента.

Из анализа таблицы 5 следует, что во всех слу-
чаях наименьшие значения индекса ИЗА наблю-
дались при «неустойчивом» состоянии атмосфе-
ры, т.е. значения вертикального градиента темпе-
ратуры в приземном 700-метровом слое атмосфе-
ры превышали уровень сухоадиабатического гра-
диента (γ = 1,0 °С/100 м). Данное положение сви-
детельствует о сильной конвекции, т.е. мощных
восходящих движениях воздуха, способствующих
рассеянию загрязняющих веществ в приземном
слое атмосферы.

Для выявления влияния функционально-пла-
нировочной структуры города на формирование
полей аэрогенного загрязнения на рис. 6 представ-
лено распределение среднегодового минимально-
го значения ИЗА.

Как видно из рис. 6, в правобережной части
города минимальные значения ИЗА не превыша-
ют «допустимый» уровень индекса ИЗА= 4,0, в то
время как в левобережной части, на посту 7, на-
блюдается значительно большее значение индек-
са (ИЗА= 9,4), что соответствует превышению
уровня загрязнения атмосферы «вызывающий бес-
покойство» (5 <ИЗА< 6). Такое распределение ми-
нимальных значений индекса ИЗА объясняется не
только расположением промышленных объектов,

но и особенностями ландшафта. Правобережная
возвышенная часть города больше прогревается за
счет углов наклона склонов и их южной и юго-за-
падной экспозициям, что способствует усилению
конвективных потоков воздуха, по отношению, к
равнинной территории левобережья.

Особый интерес представляет анализ макси-
мальных значений ИЗА в зависимости от устой-
чивости атмосферы. Анализ устойчивости атмос-
феры проводился в данном случае на трех различ-
ных уровнях от поверхности земли до высот: 700,
1500 и 3000 м. Результаты максимальных месяч-
ных значений индекса ИЗА и вертикального тем-
пературного градиента в этот момент времени
представлены в таблице 6.

Сопоставление данных по максимальным ме-
сячным значениям ИЗА и вертикального темпера-
турного градиента позволяет сделать следующие
выводы:

1) В холодное время года максимальные значе-
ния индекса ИЗА наблюдаются при наличии мощ-
ных приземных инверсий, простирающихся до вы-
соты 3,0 км. Величина отрицательных значений
вертикального градиента температуры изменялась
с высотой от γ = -1,43 °С/100 м в слое атмосферы
до 700 метров с уменьшением до γ = -0,15°С/100 м
на 3,0 км.

2) В теплый период, максимальные значения
индекса ИЗА (38,8 - июль, 39,2 - август на 7 посту
наблюдения) возникали при устойчивой стратифи-
кации атмосферы и уменьшении фактической ве-

Таблица 6
Максимальные значения ИЗА

Значения ИЗА Градиент, (°С/100 м) 
Месяц 

пост 1 пост 7 пост 8 пост 9 пост 10 1000-925 1000-850 1000-700 
январь 12,5 23,4 10,3 7,8 11,5 -1,17 -0,51 0,14 
февраль 15,5 22,3 11,2 8,8 11,0 -1,43 -0,74 -0,15 
март 16,3 23,0 10,4 9,8 14,5 -0,03 0,39 0,61 
апрель 18,9 25,9 15,2 9,5 13,5 0,00 0,41 0,50 
май 20,8 27,8 15,1 10,1 15,4 0,68 0,70 0,66 
июнь 19,1 29,2 14,7 13,1 17,6 0,82 0,83 0,65 
июль 20,0 38,8 17,0 9,6 19,3 0,72 0,61 0,67 
август 20,4 39,2 19,2 9,5 25,2 0,71 0,49 0,48 
сентябрь 18,7 32,2 16,4 9,0 34,0 0,39 0,58 0,72 
октябрь 17,2 31,9 14,5 7,2 14,8 -0,34 -0,16 0,21 
ноябрь 11,8 23,6 10,8 6,2 11,4 0,03 0,20 0,23 
декабрь 14,3 24,5 11,4 9,8 12,4 -0,98 -0,50 -0,04 

Комплексная оценка экологической обстановки с учетом состояния атмосферы
и функционально-планировочной структуры города
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личины вертикального градиента температуры с
высотой от γ = 0,71 °С/100 м до γ = 0,48 °С/100 м.

При анализе влияния функционально-планиро-
вочной структуры города на формирование полей
аэрогенного загрязнения особый интерес представ-
ляют данные поста наблюдения № 10. Здесь четко
просматривается одна из насущных проблем го-
рода – транспортная загруженность, а именно: на-
личие в районе данного поста так называемого
«бутылочного горлышка» (резкое сужение автомо-
бильной дороги с 3-полосной в фактически 1-по-
лосную с учетом автобусных остановок) и нали-
чие не регулируемого пешеходного перехода, спо-
собствующего созданию многокилометровой
пробки в часы пик.

Таким образом, вырисовывается ясная карти-
на распределения поллютантов в пределах город-
ской черты г. Воронежа. Максимальные показате-
ли индекса загрязнения атмосферы отмечаются в
пределах левобережного промышленно-производ-
ственного комплекса, что объясняется, как боль-
шой концентрацией расположенных в данном рай-
оне промышленных объектов, так и особенностя-
ми ландшафта (пониженная выровненная поверх-
ность, с абсолютными отметками высот, не пре-
вышающими 130 метров и не способствующая уси-
лению конвективных потоков воздуха). Также сле-
дует особо отметить территории, прилегающие к
крупным транспортным автомагистралям, как в ле-
вобережной, так и в правобережной частях города.

Во всех частях Воронежа ситуация значитель-
но усугубляется в теплое время года, когда наблю-
даются максимальные значения индекса ИЗА
вследствие устойчивой стратификации атмосфе-
ры (определяемой значениями вертикального гра-
диента температуры), препятствующей восходя-
щим движениям воздуха, которые способствуют
рассеянию загрязняющих веществ. И напротив,
минимальные значения индекса ИЗА наблюдались
при «неустойчивом» состоянии атмосферы, т.е. зна-
чения вертикального градиента температуры в при-
земном слое превышали 1,0°С на 100 м, что приво-
дит к мощному вертикальному движению воздуха.

Проведенный анализ позволил выявить значи-
тельную роль влияния состояния атмосферы на
формирование полей загрязняющих веществ и
показал возможность использования вертикально-
го градиента температуры в качестве предиктора
в математических моделях загрязнения воздуха над
Воронежем. Также доказана важная роль учета
функционально-планировочной структуры города
при экологическом проектировании.

Исследования выполнены при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта 14-054-00722_а.
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