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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Загрязнение воздушного бассейна промышленных городов – одна из острейших экологических проблем для многих регионов Украины. Это связано с высокой концентрацией промышленного производства, развитой транспортной инфраструктурой и большой плотностью населения. Следствием этого является значительная нагрузку на биосферу в таких городах как Мариуполь, Донецк, Кривой Рог, Луганск, Запорожье, Днепропетровск, Днепродзержинск, Макеевка и др. Ежегодно в указанных городах выбросы вредных веществ от стационарных источников превышают 100 тыс. тонн. В Украине на 15 крупных городов приходится более 50 % выбросов вредных веществ в атмосферный воздух, а объемы выбросов на предприятиях Донецко-Приднепровского региона составляют более 80 % от общего объема выбросов по стране. Опасный уровень загрязнения атмосферы – один из основных факторов повышения риска смертности в городах с очень сильным и сильным загрязнением атмосферного воздуха. Например, средний показатель смертности населения в таких городах на 8 – 10 % больше, чем в городах с относительно чистой атмосферой.

Сложившаяся катастрофическая ситуация с загрязнением окружающей среды и состоянием здоровья людей во многих промышленных городах Украины, снижение качества и продолжительности жизни населения, неэффективность природоохранных мероприятий настоятельно требуют изменения и переноса акцентов с проблем гигиенического нормирования на количественную оценку потенциальной и реальной опасности от техногенных воздействий. В этом плане развитие методов оценки и анализа риска является основой для разработки и поиска оптимальных форм и методов управления экологической безопасностью и направлено на сохранение здоровья человека и обеспечение устойчивого социально-экономического развития государства.

Теория анализа риска создана известными учеными: В. Маршалом, Э.Дж. Хенли, Х. Кумамото. Ими разработана методология оценки опасности и риска, которая широко применяется в мировой практике. Вопросы оценки техногенных и экологических рисков нашли также широкое отражение в работах С.Л. Авалиани, П.Г. Белова, Г.M. Грея, А.Б. Качинского, А.В. Киселева, Д. Маккея, С.М. Мягкова, Ман-Сунга Им., С.М. Новикова, С.З. Полищука, Н.Ф. Реймерса, Н.П. Тихомирова, Ж.С. Эванса и др. Однако, несмотря на большое количество работ в этой области, вопросы, связанные с изучением особенностей и закономерностей опасных процессов в окружающей природной среде и с разработкой моделей опасности и риска, малоизучены.

Кроме этого многие из специалистов по экологической безопасности и охране окружающей среды указывают на необходимость комплексного подхода к оценке состояния природной среды регионов на основе изучения тенденций возникновения опасных ситуаций и анализа территориального риска.

В настоящее время в области экологической безопасности важной научной задачей является развитие аналитических подходов в исследованиях опасности и риска, а также совершенствование методов оценки и нормирования рисков. 

Исходя из вышесказанного, выбранное направление исследований, связанное с обоснованием методов оценки и прогнозирования риска воздействий вредных веществ при загрязнении атмосферы промышленных городов, является актуальным и имеет большое значение для экологической безопасности и совершенствования научно-технического обеспечения систем экологического мониторинга. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа выполнена в соответствии с планом научно-исследовательских работ Донецкого национального технического университета – госбюджетной НИР Д-25-03 “Разработка основ комплексной оценки воздействий на окружающую среду в системе экологического мониторинга промышленно развитых регионов” (№ гос. регистрации 0103U001732) и хозрасчетными НИР № 04-270, 05-270 “Разработка и внедрение государственной системы экологического мониторинга окружающей природной среды г. Донецк” (№ гос. регистрации 0104U005749), № 06-271 “Разработка и издание Доклада о состоянии окружающей природной среды г. Донецк в 2004 – 2005 гг.”.

Цель и задачи исследования. Целью работы является установление особенностей и закономерностей загрязнения атмосферного воздуха на территориальном уровне для разработки методов оценки и прогнозирования риска воздействий вредных веществ при загрязнении атмосферы, а также совершенствование на этой основе научно-технического обеспечения систем экологического мониторинга промышленных городов.

Для достижения поставленной цели в работе поставлены и решены следующие задачи:

1. Провести идентификацию опасностей, выполнить анализ территорий промышленных городов по показателям, характеризующим уровень загрязнения атмосферы, и установить особенности процессов загрязнения атмосферного воздуха.

2. Выполнить теоретический анализ связей в системе “риск-опасность” и разработать количественные модели для оценки риска воздействий при загрязнении атмосферного воздуха промышленных городов.
3. Провести обобщение статистических данных при воздействиях вредных веществ и установить параметры зависимости “доза-эффект” для приоритетных загрязнителей воздуха, контролируемых при экологическом мониторинге промышленных городов.

4. Разработать методы оценки и прогнозирования риска воздействий вредных веществ и выполнить анализ территориальных рисков при загрязнении атмосферы промышленных городов Донецкой области.

5. Разработать средства научно-технического обеспечения систем экологического мониторинга промышленных городов, направленные на определение экологической опасности загрязнения атмосферы на основе применения методологии оценки риска.

Идея работы заключается в применении аналитических подходов при изучении связей в системе “риск-опасность” и построении компьютерных моделей для оценки риска воздействий вредных веществ при загрязнении атмосферного воздуха в промышленных городах.

Объект исследования – техногенные опасности, связанные с загрязнением атмосферного воздуха, и их воздействия на население.

Предмет исследования – закономерности формирования опасных процессов при загрязнении атмосферы на территориальном уровне.
Методы исследований – систематизация, обобщение и статистический анализ данных по загрязнению атмосферы и воздействиям вредных веществ; функциональный и термодинамический анализ; математическое, объектно-ориентированное и имитационное моделирование; применение технологии визуального моделирования при создании компьютерных моделей и проведении вычислительных экспериментов; поиск научно-обоснованных методических подходов и практическая апробация результатов работы. 

Научная новизна полученных результатов заключается в следующем:
1. Аналитически с использованием термодинамического подхода установлено, что при оценке опасности загрязнения атмосферы количественный показатель опасности пропорционален негэнтропии системы и характеризуется пробит-функцией логарифмического вида. Впервые на основе анализа функций распределения рисков показано, что в области слабых воздействий при исходном допущении аддитивности опасностей и рисков наблюдается линейный характер связи “риск-опасность”. В области сильных воздействий характер связи “риск-опасность” определяется нелинейным дифференциальным уравнением, а общим решением уравнения является функция риска вида двойного показательного распределения, которая в случае загрязнения атмосферного воздуха может быть представлена распределением Вейбулла относительно коэффициента опасности.

2. Предложены двухстадийные модели оценки рисков для различных видов воздействий при загрязнении атмосферы приоритетными вредными веществами. На этой основе впервые разработаны модели зависимости “доза-эффект”, обобщающие экспериментальные токсикологические данные и учитывающие неопределенность данных по риску с помощью методов стохастического моделирования.

Разработан метод оценки риска воздействий вредных веществ при загрязнении атмосферы, отличающийся учетом закономерностей распределений рисков и использующий стохастические модели зависимости “доза-эффект” и статистические данные субъектов экологического мониторинга.
3. Впервые на основе анализа статистических данных о загрязнении атмосферы и риске различных видов воздействий при загрязнении атмосферного воздуха вредными веществами установлено, что:
· случайная функция распределения опасных концентраций вредных веществ на контрольных постах подчиняется логарифмически-нормальному закону распределения;
· функция риска является нелинейным преобразованием, позволяющим сглаживать риски при слабых воздействиях, и представляет собой нелинейный фильтр для выявления опасных событий;

· теоретически установленный вид зависимости для функции риска воздействий вредных веществ при загрязнении атмосферного воздуха, характеризующийся распределением Вейбулла, подтверждается существующими экспериментальными данными.

4. Предложен метод прогнозирования территориальных рисков, использующий закономерности возникновения опасных событий при загрязнении атмосферного воздуха и модели зависимости “доза-эффект”. Впервые установлены значения территориальных рисков хронического и острого действия при загрязнении атмосферы промышленных городов Донецкой области для разных методических подходов нормирования воздействий: при выборе в качестве безопасного уровня воздействия предельно допустимых концентраций и при выборе в качестве безопасного уровня референтных концентраций.
Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекомендаций подтверждаются: применением методов системного анализа на основных этапах методологии оценки риска; использованием фундаментальных положений теории термодинамики; применением апробированных методов статистической обработки данных и математического моделирования сложных систем; представительным объемом экспериментальных данных, собранным для статистического анализа; использованием общепринятых методов идентификации опасностей, оценки зависимостей “доза-эффект” и характеристики риска; адекватностью разработанных моделей и зависимостей и статистической совместимостью результатов моделирования параметров загрязнения атмосферы с экспериментальными данными субъектов мониторинга; апробацией полученных результатов в практике работы субъектов мониторинга и административных природоохранных структур.

Научное значение работы заключается в совершенствовании методов оценки и прогнозирования риска воздействий вредных веществ при загрязнении атмосферы на основе использования аналитических методов теории опасности и риска и современных информационных технологий.

Практическое значение работы. Разработаны Рекомендации по оценке и прогнозированию риска воздействий вредных веществ при загрязнении атмосферы промышленных городов. Рекомендации внедрены в Донецком областном гидрометеоцентре и Донецкой городской СЭС при анализе загрязнения атмосферы промышленных городов Донецк, Макеевка и Мариуполь.
Полученные в работе результаты использованы при разработке технического задания на систему экологического мониторинга окружающей природной среды города Донецк в части оценки и прогнозирования рисков загрязнения атмосферного воздуха. Соответствующие алгоритмы включены в программное обеспечение аппаратно-программного комплекса АКИАМ, опытный образец которого планируется внедрить в Донецке в 2007 году.
Результаты работы использованы Донецким городским советом и приведены в официальном издании “Доклад о состоянии окружающей природной среды города Донецка”, который издается с 2003 года (2003, 2004 и 2005 гг.). Результаты оценки риска различных видов воздействий при загрязнении атмосферного воздуха переданы субъектам мониторинга для использования в процессе разработки и принятия решений в области экологической безопасности.

Научные и практические результаты в области оценки рисков использованы в Территориальном управлении по Донецкой области Госпромгорнадзора Украины и в Государственном экологическом институте Министерства охраны окружающей природной среды Украины, работа которых связана с промышленной и экологической безопасностью.
Личный вклад соискателя. Результаты исследований, приведенные в диссертационной работе, получены лично соискателем. Автору принадлежат: основные идеи, постановка и решение задач исследований, анализ современного состояния вопроса и оценки экологической обстановки промышленных городов Донбасса с использованием методов анализа риска, результаты аналитических и экспериментальных исследований, разработка компьютерных моделей и обоснование методов оценки и прогнозирования рисков при экологическом мониторинге загрязнения атмосферы, обобщение результатов вычислительных экспериментов, формулировка выводов и рекомендаций.

Апробация результатов диссертации. Основные научные положения и результаты работы докладывались и обговаривались на VI и VII Международных научно-практических конференциях студентов, аспирантов и молодых ученых “Екологія. Людина. Суспільство” (г. Киев, 2003 и 2004 гг.), на Международном симпозиуме “Межрегиональные проблемы экологической безопасности” (г. Сумы, 2003 г.), на Международных научно-практических конференциях “Экологические проблемы  индустриальных  мегаполисов”  (г.  Донецк,  2004 г.;  г. Москва, 2005 г.; г. Донецк, 2006 г.), на VIII Международном симпозиуме молодых ученых, аспирантов и студентов “Техника экологически чистых производств в XXI веке: Проблемы и перспективы” (г. Москва, 2004 г.), на конференции по информационным технологиям “Экософт-2005” (г. Киев, 2005 г.), на IV и V Международных научных конференциях аспирантов и студентов “Охорона навколишнього  середовища  та  раціональне  використання  природних  ресурсів” (г. Донецк, 2005 и 2006 гг.), на научно-практической конференции “Актуальні питання гігієни та екологічної безпеки України” (г. Киев, 2005 г.) и Международной научной конференции “Моделювання-2006” (г. Киев, 2006 г.).
Публикации. По теме диссертации опубликованы: 13 печатных трудов (из них 7 в профессиональных научных изданиях, включенных в Перечень ВАК Украины, и 6 в научных изданиях и в сборниках тезисов докладов на Международных научно-практических конференциях и симпозиумах). Основные публикации приведены в автореферате.
Автор глубокую признательность выражает своим коллегам, критические замечания которых помогли ему в работе над диссертацией.
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ВЫВОДЫ
В диссертации приведено теоретическое обоснование и навое решение научно-прикладной задачи в области экологической безопасности, заключающееся в обосновании методов оценки техногенного риска при загрязнении атмосферы промышленных городов.

Наиболее важные научные и практические результаты, полученные в работе, заключаются в следующем.

1. Разработаны методы оценки и прогнозирования риска воздействий вредных веществ при загрязнении атмосферы промышленных городов. Для этого предложен аналитический подход для изучения связей в системе “риск-опасность”. Установлено, что при исходном допущении аддитивности опасностей при загрязнении атмосферного воздуха количественный показатель опасности пропорционален негэнтропии системы и характеризуется пробит-функцией логарифмического вида, зависящей от концентрации вредного вещества, отнесенной к уровню безопасного воздействия.

2.  Получены нелинейные дифференциальные уравнения, которые позволяют установить распределения рисков в виде функций, зависящих от коэффициентов опасностей. Показано, что при загрязнении атмосферного воздуха в области слабых воздействий риск характеризуется линейной зависимостью, а в области сильных воздействий функция риска имеет вид распределения Вейбулла относительно коэффициента опасности. Предложены двухстадийные модели оценки рисков для различных видов ингаляционных воздействий при загрязнении атмосферного воздуха вредными веществами. Модели разработаны для оценки хронического, острого кратковременного и рефлекторного действия при загрязнении атмосферы и позволяют учесть неопределенность оценок риска с помощью методов стохастического моделирования. Информационной базой для оценки рисков являются данные экологического мониторинга.

3. Экспериментально установлены особенности процессов загрязнения атмосферы промышленных городов и показано, что случайная функция распределения опасных среднесуточных концентраций вредных веществ на контрольных постах подчиняется логарифмически-нормальному закону, а вероятность возникновения опасных событий линейно связана со среднегодовой концентрацией вредного вещества.

4. Выполнено обобщение статистических данных при воздействиях вредных веществ, загрязняющих атмосферный воздух. В результате проведения статистического эксперимента установлены параметры обобщенной зависимости “доза-эффект” для оксида углерода, диоксида азота, аммиака, сероводорода, формальдегида и диоксида серы при воздействии указанных вредных веществ от пороговых концентраций хронического действия до смертельных концентраций и времени действия от 1 часа до 70 лет. Результаты экспериментальных исследований подтверждают теоретически установленный вид зависимости для функций риска, который при загрязнении атмосферы характеризуется распределением Вейбулла. На основе анализа статистических данных по заболеваемости и смертности для Донецкой области предложены индикаторы риска ингаляционных воздействий приоритетных вредных веществ и приведены количественные оценки соответствующих фоновых рисков.

5. Выполнена оценка территориальных рисков загрязнения атмосферы для городов Донецк, Макеевка, Мариуполь. Оценка риска проведена на основе использования различных уровней безопасного воздействия – как референтных концентраций так и предельно допустимых концентраций. Установлено, что для указанных промышленных городов Донецкой области территориальные риски при хроническом действии вредных веществ, оцененные с использованием референтных концентраций, составляют 1,5ּ10-3 
[image: image1.wmf]¸

 5,0ּ10-3 и соответственно при оценках риска с использованием предельно допустимых концентраций – 4,0ּ10-2 
[image: image2.wmf]¸

 6,0ּ10-2. Эти данные являются основой для задания критических значений воздействий при загрязнении атмосферы промышленных городов с позиций оценки социально приемлемых уровней риска для различных методических подходов.
6. Для определения экологической опасности загрязнения атмосферы на основе применения методологии оценки риска разработан комплекс средств научно-технического обеспечения систем экологического мониторинга и, в частности, методическое, информационное, математическое и программное обеспечение, ориентированное на применение субъектами мониторинга.

7. Научные и практические результаты работы апробированы при анализе загрязнения атмосферы городов Донецкой области и внедрены в проектных и контролирующих организациях, работа которых связана с экологической и промышленной безопасностью.
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