Введение 


ВВЕДЕНИЕ

Современная экологическая обстановка характеризуется масштабностью загрязнения окружающей среды и высоким уровнем антропогенной нагрузки на природные объекты. Одной из важных задач по охране окружающей среды является защита воздушного бассейна от чрезмерного загрязнения в результате хозяйственной деятельности человека.

В проведённых ранее работах большое внимание уделялось диагнозу уровня загрязнения атмосферы, а именно, районированию территорий городов, регионов по степени экологической напряжённости на воздушный бассейн. Прогнозу же уровня загрязнения атмосферы уделялось мало внимания. В то время как прогноз позволяет предвидеть изменения уровня загрязнения атмосферы и дать время для принятия мер по предотвращению неблагоприятных последствий.

Актуальность исследования определяется тем, что при оценке предстоящего уровня загрязнения воздушного бассейна необходимо знать значение концентрации загрязняющего вещества в воздухе, для того чтобы принимать меры по уменьшению или увеличению выбросов данной примеси в атмосферу. В связи, с чем в работе разработана методика прогноза уровня загрязнения атмосферы с учётом физико-географических условий, классов синоптических ситуаций, сезонов года, локальных особенностей, которая позволяет повысить качество оценки геоэкологического состояния воздушного бассейна и разработать эффективные мероприятия по охране чистоты атмосферы.

Теоретическая значимость

В работе разработан способ прогнозирования уровня загрязнения атмосферы, позволяющий определить значения концентраций конкретных загрязняющих веществ, в зависимости от времени года, суток, аэросиноптических условий и параметров атмосферы.

Объектом исследования является экологическое состояние воздушной среды г. Воронежа.

Предметом исследования являются аэросиноптические и метеорологические условия загрязнения воздуха, определяющие концентрацию загрязняющих атмосферу веществ.

Целью работы является исследование влияния аэросиноптических и метеорологических условий на накопление и рассеяние антропогенных примесей в атмосфере и разработка методики прогноза концентраций загряз-няющих веществ.

Достижение данной цели включает решение следующих задач:

- выявлением закономерностей пространственно-временного распределения антропогенных примесей в связи с работой основных источников загрязнения воздушного бассейна;

- анализом физико-географических, метеорологических и синоптиче- ских условий формирования уровня загрязнения атмосферы;

- установлением метеорологических и синоптических условий формирования высокого уровня загрязнения атмосферы;

- разработкой классификации синоптических ситуаций, определяющих процессы накопления и рассеяния антропогенных примесей в атмосфере;

- выявление взаимосвязей между значениями концентраций антро-погенных примесей и параметрами атмосферы;

- разработкой прогноза концентраций антропогенных примесей при различных классах синоптических ситуаций в тёплый, переходный и холодный периоды;

- формированием методических рекомендаций по оценке и прогнозированию уровня загрязнения атмосферы применительно к исследуемой территории.

Основным методом исследования выбран физико-статистический метод.

В качестве исходных данных использовались аэросиноптические материалы, дневники погоды за 1990-1999 г.г., данные по загрязнению атмосферного воздуха города Воронежа за 1990-1999 г.г. постов наблюдения № 1,7, 8, 9, 10, данные о выбросах, выработки и расхода электроэнергии предприятий города Воронежа (1989-2001 гг.). Рассматривалось около 42000 случаев замеров на определение антропогенных примесей в атмосфере.

В каждый случай вошли данные наблюдений концентраций по 10 антропогенным примесям (пыли (PL), сажи (SA), угарного газа (СО), оксида азота (NO), двуокиси азота (NO2), сернистого ангидрида (SO2), аэрозоля серной кислоты (H2SO3), аммиака (ЫНз)> формальдегида (FO), фенола (FE)) и значения метеорологических величин (температуры воздуха (7), относительной влажности (/), направления (dd) и скорости ветра (v) у земли) за 7, 13, 19 часов. Дополнительно привлечены данные о параметрах задерживающих слоев (инверсий температуры) в эти дни.

Научная новизна работы заключается в том, что впервые для г. Воронежа:

- выявлены закономерности пространственно-временного распределения концентраций отдельных примесей в воздушном бассейне г. Воронежа;

- выявлены метеорологические условия благоприятные рассеиванию и накоплению антропогенных примесей на территории г. Воронежа;

- проведена типизация синоптических ситуаций, определяющих уровень загрязнения атмосферы;

- определены процессы формирования максимальных концентраций антропогенных примесей в сезоны года;

- предложены прогностические уравнения регрессии для определения концентраций отдельных примесей в различные сезоны года по классам синоптических ситуаций;

- разработаны практические рекомендации по оценке и прогнозированию уровня загрязнения атмосферы.

На защиту выносятся:

— особенности пространственно-временного распределения концентра- ций антропогенных примесей в воздушном бассейне города Воронежа;

- метеорологические условия загрязнения воздушного бассейна определённые для каждой примеси;

- классификация синоптических ситуаций, определяющих условия накопления и рассеяния антропогенных примесей в атмосфере;

— методические рекомендации по прогнозированию и оценке уровня за-грязнения атмосферы;

Практическая ценность.

Выполненная работа направлена на повышение качества оценки экологического состояния территорий на основе использования новой методики прогноза уровня загрязнения атмосферы в целях повышения эффективности охраны чистоты воздушного бассейна г. Воронежа.

Достоверность полученных результатов обоснована использованием большого объёма исходных данных (1989-2001 гг.), полученных в комплексной лаборатории Воронежского областного центра по гидрометеорологии и мониторингу природной среды, Управлении по охране окружающей среды при администрации города Воронежа, ОАО энергетики и электрификации «ВОРОНЕЖЭНЕРГО», ВАСО и аэропорта г. Воронежа; применением апробированных методов исследования, использованием стандартных критериев оценки успешности прогностических зависимостей, удовлетворительным согласованием в частных случаях полученных результатов с данными, рассчитанными по известным методикам, и достаточно высокими значениями критериев успешности для количественных прогнозов (г = 0,45 -s- 0,95) и альтернативных прогнозов U = 70-;-91 %, при оценке разработанной методики на независимом материале.

Апробация работы. Основные положения, научные и эксперименталь-ные результаты докладывались и обсуждались на конференциях, семинарах и
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совещаниях: Всероссийской научной конференции «Современные методы подготовки специалистов и совершенствование систем и средств наземного обеспечения авиации» (Воронеж, 1997); Всероссийской научной конференции «Совершенствование наземного обеспечения авиации» (Воронеж, 2002, 2003); Международной научно-технической конференции «Современные информационные технологии» (Пенза, 2003); VI—Международной научно-практической конференции «Высокие технологии в экологии» (Воронеж, 2003); Ill-Международной научной практической конференции «Экология и безопасность жизнедеятельности» (Пенза, 2003). Материалы диссертации используются при преподавании дисциплин: «Экология», «Безопасность жизнедеятельности» в Воронежском военном авиационном инженерном институте; «Региональная экология», «Прикладная экология», «Экологическое картографирование» в Воронежском государственном педагогическом университете, а также в деятельности «Управления по охране природы по Воронежской области». По теме диссертации опубликовано 12 печатных работ, из них 4 работы без соавторов; материалы исследования отражены в четырёх научно-исследовательских работах II и III категорий Воронежского военного авиационного инженерного института.

Личный вклад автора заключается в сборе и статистической обработке исходных данных, в проведении исследований по теме диссертационной работы, анализе результатов, формулировании выводов и разработке практических рекомендаций по оценке и прогнозу уровня загрязнения атмосферы.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литературы и 7 приложений. Объем работы составляет 181 страницы машинописного текста, включает 35 таблицы и 170 рисунков. Список литературы, использованной в работе, состоит из 120 наименований на русском и иностранных языках.

1. УСЛОВИЯ, ВЛИЯЮЩИЕ НА УРОВЕНЬ ЗАГРЯЗНЕНИЯ

АТМОСФЕРЫ

1.1. Обзор исследований по изучению оценки и методов прогноза уровня загрязнения атмосферы

Интенсивное развитие промышленности, транспорта, энергетики и других отраслей народного хозяйства приводит к повышению загрязнения воздуха в городах. Определённые погодные условия (наличие штилей, слабых ветров, приземных и приподнятых инверсий, туманов) также способствуют накоплению вредных примесей в воздухе.

Проблема чистого воздуха является одной из самых острых и сложных задач на современном этапе. В настоящее время разработаны и апробированы методы оценки метеорологического потенциала загрязнения атмосферы, прогноза уровня её загрязнения над городами, районами и регионами. В их основе лежат синоптико-статистические, физико-статистические и в отдельных случаях гидродинамические методы.

Наиболее интенсивные исследования по оценке уровня загрязнения атмосферы проводились и проводятся Главной Геофизической обсерваторией им. А.И. Воейкова (ГГО).

В начале исследования были связаны с изучением результатов моделирования турбулентной диффузии от отдельных источников при изменении скорости ветра и коэффициента обмена. В основу моделирования загрязнения воздуха было положено численное решение уравнения атмосферной диффузии. Первые результаты моделирования были использованы Гениховичем Е.Л. и Оникулом Р.И. для расчёта загрязнения атмосферы выбросами характерными для ТЭС [20]. Ими были разработаны формулы для расчёта концентрации в зависимости от геометрической высоты источника.
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Отдельно рассматривались случаи аномально опасных условий погоды, в том числе приподнятых инверсий, температуры, штилей, туманов и т. п. Продолжительность таких условий сравнительно невелика. Поэтому предусматривалась разработка их прогноза и принятие мер по временному сокращению вредных выбросов в эти периоды [9,18, 101].

Расчётом загрязнения воздуха при аномально-опасных условиях интенсивно занимался Берлянд М.Е.. В работах Берлянда М.Е. с Оникулом Р.И., Рябовой и Кончаном оценивалось влияние туманов на загрязнение воздуха [20]. В исходном уравнении диффузии ими принималось во внимание поглощение примеси водяными каплями с учетом их распределения по размерам. Дополнительно решались уравнения, описывающие изменения температуры и влажности в тумане. В результате определялись распределение его водности, и изменение концентрации примеси. Показано, что в развитых туманах капли почти полностью поглощают поступающие от источника примеси.

Дальнейшее развитие моделирования загрязнения воздуха велось по линии более детального учета типа и характеристик источников, оценки их суммарного действия и др. Берляндом М.Е. и др. разработана методика расчета рассеивания примесей от линейных источников с учетом особенностей начального подъема для прямоугольных устьев, характерных для аэрационных фонарей и вентиляционных шахт [20]. Берляндом М.Е. с Гениховичем Е.Л. и Оникулом Р.И. получено решение нестационарной задачи о распространении примеси от наземных источников [20]. Оникул Р.И. и Хуршудян Л.Г. теоретически исследовали перенос в атмосфере тяжелой примеси, поступающей с почвы.

Важным направлением работ по атмосферной диффузии явилось исследование взаимосвязи между загрязнением атмосферы и изменениями климата, в том числе климата города. Полученные результаты позволили впервые теоретически оценить интенсивность городского "острова тепла", определить изменения скорости ветра и коэффициента обмена, а также их
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влияние на образование туманов в городах [14]. В работе Берлянда М.Е. и др. [10] была развита теория рассеивания и поглощения радиации и выполнены оценки изменений глобального загрязнения атмосферы по данным 10-летних наблюдений за прямой и рассеянной радиацией на ряде актинометрических станций. Обобщение указанных исследований представлено в учебном пособии [20].

Работы последнего времени включают моделирование осаждения примеси на подстилающую поверхность, совершенствование методов расчета концентраций, осредненных за длительные периоды, уточнение используемых моделей структуры пограничного слоя и расчет загрязнения воздуха в фиксированные моменты времени.

Наряду с исследованиями по атмосферной диффузии изучались метеорологические и синоптические условия формирования высокого уровня загрязнения с целью возможности прогноза загрязнения атмосферы. Изучению условий образования высокого уровня загрязнения воздуха посвящен ряд работ Безуглой Э.Ю., Сонькина Л.Р., Ивановой Е.И., Елекоевой Л.И., Ивлевой Т.П., Храпаченко В.А. и т.д. [10, 78, 86, 88 и др.]. В работах Безугловой в основном исследуется влияние метеорологических условий на изменение в приземном слое содержания основных антропогенных примесей (пыль, СО, SO2, NO2) [5, 6, 8].

В работах Сонькина Л.Р., Ивановой Е.И., Елекоевой Л.И., изучается физико-статистическая связь между загрязнением атмосферы и метеоропараметрами с целью прогноза загрязнения атмосферы. Оценивалось влияние каждого метеопараметра на степень загрязнения и полученные результаты использовали для составления прогноза загрязнения [38,39, 78].

Прогноз загрязнения воздуха является одной из важнейших задач проблемы обеспечения чистоты атмосферы. Разработка такого прогноза ведется в двух направлениях: гидродинамический прогноз, основанный на математических моделях, и физико-статистический прогноз, в котором используются материалы наблюдений за загрязнением воздуха. В России
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развиваются оба эти направления.

В настоящее время в практику широко внедряются гидродинамический метод прогноза загрязнения воздуха от отдельных источников и физико-статистический метод прогноза от многих источников или в целом по городу.

Методика физико-статистического прогноза разработанная в руководстве по прогнозу загрязнения атмосферы основана на изучении зависимостей между метеорологическими характеристиками и параметрами загрязнения воздуха. Для описания загрязнения воздуха в целом по городу введен параметр Р = т/п, где т — число наблюдений с концентрациями, превышающими в 1,5 раза среднесезонные значения за какой-то промежуток времени, п — общее количество наблюдений за тот же промежуток времени. При этом рассматриваются три группы загрязнения воздуха: 1) Р>0,35 (высокое загрязнение воздуха), 2) 0,2<КР<0,35 (повышенное загрязнение воздуха), 3) Р<0,20 (относительно пониженное загрязнение воздуха). Наибольший интерес представляет, естественно, прогнозирование случаев с Р>0,35, повторяемость которых около 10%.

На основании статистического анализа обширного материала установлены связи параметра Р с некоторыми метеорологическими элементами, а также с сочетаниями неблагоприятных метеорологических условий, таких, как застой воздуха, приподнятая инверсия, опасная скорость ветра и др. Сформулированы прогностические правила по ряду городов России и показана их высокая оправдываемость.

Большой вклад в исследование прогноза загрязнения атмосферы были внесены Берляндом М.Е., Сонькиным Л.Р., Елекевой Л.И., Ивлевой Т.П. и многими другими исследователями [17,18,38,39, 87 и др. ].

В начале исследования возможности прогноза загрязнения воздуха, на основании анализа связей между интегральным показателем Р и метеорологическими факторами, разрабатывались прогностические правила, основанные на изучении комплексов метеорологических параметров и синоптических ситуаций, определяющих уровень загрязнения воздуха.
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Существенным в практическом отношении являются выводы о возможном росте или уменьшении уровня загрязнения воздуха в связи с изменениями метеорологических характеристик.

В результате многочисленных исследований, начиная с 60-х годов эти общие для всех городов прогностические правила были представлены в Руководстве по прогнозу загрязнения воздуха «Охрана природы. Атмосфера» (РД 52.04.306-92) [78].

Результаты изучения метеорологических условий загрязнения воздуха в городе позволяют ставить вопрос о разработке прогностических схем. При этом представляется необходимым, чтобы схема включала все связи и зависимости, полученные как теоретическим путем, так и в результате анализа материала фактических наблюдений. Генихович Е.Л. считал более приемлемой для решения поставленной задачи схему распознавания образов [27,28].

В основе применения данного метода лежит представление о том, что большие концентрации примесей связаны с вполне определенными метеорологическими ситуациями и характером предшествующего загрязнения воздуха. Если считать, что среди проведенных наблюдений зафиксированы все возможные метеорологические ситуации, то прогноз методом распознавания образов связан с выбором из этих ситуаций таких, которые близки в определенном смысле к «прогнозируемой».

Прогноз методом распознавания образов состоит из двух этапов: «обучения» и собственно прогноза. В изложенном варианте процесс обучения сводится к определению средних значений и дисперсий характеристик, соответствующих данной группе концентраций (высоким, средним или низким концентрациям). Собственно прогноз сводится к вычислению «расстояния» от предсказываемой ситуации до полученных групп с последующим ее отнесением к группе, до которой расстояние минимально.

14

В качестве характеристики загрязнения воздуха использовался параметр Р (предиктант). В качестве предикторов Генихович использовал: Р„.] — величина Р в предшествующий день; v0 — скорость ветра на уровне флюгера; v500 — скорость ветра на уровне 500 м; d — направление ветра на уровне флюгера (в восьми румбах); AT — разность температур между уровнями земли и 500 м; t0 — температура воздуха у земли.

Схема в целом имела достаточно высокую оправдываемость (50-80 %), т.к. при абсолютно случайном прогнозе его оправдываемость составляла бы 33,3%, поскольку предсказывается попадание в одну из трех групп.

Однако в указанной выше схеме совершенно недостаточно при этом учитывался вклад предикторов, определяющих несколько максимумов концентраций, например, скорости ветра, от которой зависят два максимума концентраций: при 0—1 и при 3—6 м/с. Не учитываются также те предикторы, влияние которых сильно маскируется сопутствующими факторами. Более того, если сопутствующие процессы сильнее влияют на содержание примесей в воздухе, чем рассматриваемый фактор, то вклад последнего нельзя учесть с помощью указанной выше схемы.

Более полный учет физических особенностей загрязнения воздуха в городе удается, видимо, достигнуть с помощью анализа информации и составления прогностической схемы методом последовательной графической регрессии [78 и др.]. При данном способе анализа на первом этапе строятся корреляционные графики для определения предиктанта по различным сочетаниям двух предикторов. Затем происходит попарное объединение графиков. В конечном счете составляется один корреляционный график, выражающий зависимость предиктанта, параметра Р, от многих предикторов.

При разработке прогностической схемы методом последовательной графической регрессии в качестве предикторов как правило принимались; для зимних наблюдений: to, Pn-i, vJ00, ATv0.

Затем строились, указанным выше способом, графики представленные, на примере г. Читы, на рис 1.1. и 1.2. [68, 78].
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Построенные графики являются прогностическими. Например, для составления прогноза загрязнения воздуха зимой на первую половину дня следует по ожидаемой величине to и рассчитанной Рп.\ на рис. 1.1 я снять значение Р,°, р„.1 по графику рис. 1.1 б на основании величин v50o и ДГ снять значение Р V500, дг Прогностическое значение Р определяется по графику на рис. 1.1 в по известным значениям Pf», Pn-i и Р v5oo, дг •

Дополнением к прогностической схеме является набор правил для предсказания загрязнения воздуха, основанных на результатах выполненных исследований. В работах Сонькина Л.Р. по материалам ряда городов показано, что такие правила могут быть сформулированы, и они могут иметь весьма большую обеспеченность [87, 89]. При практическом прогнозировании, если какое-либо из правил может быть использовано, прогноз загрязнения воздуха составляется в соответствии с ним, независимо от указаний прогностической схемы. Этим повышается эффективность метода прогнозирования и достигается более полный учет известных закономерностей и связей. Оправдываемость прогнозов загрязнения городского воздуха, составленных методом графической регрессии, включающим в виде дополнительных условий прогностические правила, на примере г. Читы, составила зимой 89 %, летом 94 % [68, 78].

Некоторые исследователи, такие как Елекоева Л.И., Чувашина И.Е., а также Сонькин Л.Р., Генихович Е.Л., для прогноза и анализа загрязнения атмосферы использовали метод разложения полей по естественным ортогональным функциям (е. о. ф.).

Суть метода е. о. ф. изложена в [36, 37, 78], она состоит в том, что концентрацию, являющуюся функцией совокупности координат и времени q(x, t,), можно представить в виде:

AT _____________

) (LI)
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Рис. 1.1. Графики для предсказания загрязнения воздуха в Чите зимой на первую половину дня.

Рис. 1.2. Графики для предсказания загрязнения воздуха в Чите летом на первую половину дня.

где q(x, ty) —текущая концентрация в пункте наблюдения в определенное число месяца t года h; N — число членов разложения, q (x, t) —среднее

значение концентрации в пункте наблюдения за h лет; aj(th)— i-й коэффициент разложения по е. о. ф. горизонтальных координат за f-ые сутки А-го года, ф( (х) — i-я компонента е. о. ф. горизонтальных координат х; i — порядковый номер члена разложения.
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Основное преимущество метода в том, что он позволяет сконцентрировать информацию о состоянии поля в нескольких первых членах ряда разложения. Важным свойством данного метода является также то, что он дает возможность отделить информацию о крупномасштабных свойствах поля от несущественной мелкомасштабной (т. е. от шумов). Это особенно важно при анализе большого статистического материала.

Для статистического анализа данных о загрязнении воздуха этот метод был применен в работах Вавиловой Н. Г., Гениховича Е. Л., Сонькина Л. Р. [28, 38, 39, 85]. Результаты этих работ показывают, что с помощью первых двух-трех членов разложения можно описать от 70 до 90 % суммарной дисперсии поля концентраций.

Поле концентрации примеси вместо набора значений концентраций на пунктах описывается несколькими первыми коэффициентами разложения tfi(th)- Установив связи нескольких первых коэффициентов разложения с метеорологическими элементами, переходят к прогнозу загрязнения воздуха по следующей схеме: прогноз метеоусловий — прогноз коэффициентов разложения — прогноз концентраций.

Основным и недостаточно разработанным элементом в данной схеме является установление зависимостей между коэффициентами a,(th) и метеорологическими условиями.

Достаточно эффективной может быть прогностическая схема, составленная по методу множественной линейной регрессии. По такому методу ещё Сладек [119] разработал схему прогнозирования концентраций сернистого газа в воздухе для промышленной области в Северной Чехии. Анализ материалов производился отдельно для четырех типов погоды, выделенных в зависимости от направления переноса примесей (со стороны промышленных объектов или в обратную сторону) и от устойчивости атмосферы. Отдельно рассматривались также случаи расположения наблюдательных пунктов (в долинах или на холмах). Считалось, что в
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