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ЯКІСНА ОЦІНКА ПОТЕНЦІАЛУ ЗАБРУДНЕННЯ АТМОСФЕРИ В РАЙОНІ ОДЕСИ НАВЕСНІ ТА ВОСЕНИ 2001-2010 РР.

На перенесення речовин в атмосфері істотно впливають кліматичні умови; найбільший вплив на розсіювання домішок в атмосфері оказують режими вітру і температури, особливо її стратифікація. Характеристики температурно-вітрового режиму і повторюваності слабкого вітру і туманів дозволяють оцінити так званий потенціал забруднення, що вказує на здатність атмосфери розсіювати шкідливі домішки. Відомо, що режимні характеристики метеорологічних величин і явищ для різних географічних районів можуть істотно розрізнятися, тому дослідження впливу метеорологічних умов на забруднення атмосфери необхідно проводити для кожного фізико-географічного району окремо [1-3]. 

Результати дослідження повторюваності, потужності та інтенсивності інверсій свідчать про те, що їх утворення в значній мірі пов’язано з макромасштабними атмосферними процесами [3]. З іншого боку, режим вітру, застої повітря, висота шару перемішування, турбулентний обмін і тумани в більшій мірі пов’язані з локальними погодоутворюючими факторами. Таким чином, загальна оцінка кліматичних умов переносу і розсіювання домішок над заданим географічним районом повинна бути комплексною.
Для стану атмосфери в містах велику небезпеку представляє приземна інверсія температури з поєднанням із слабким вітром, так звана ситуація застою повітря. Найчастіше вона пов'язана з макромасштабними атмосферними процесами, а саме з антициклонами, при яких в граничному шарі атмосфери спостерігаються слабкі вітри, формуються приземні радіаційні інверсії температури. На формування рівня забруднення повітря також впливають тумани, опади і радіаційний режим. Вплив туманів на склад домішок в повітрі формується складним чином: краплі туману поглинають домішки, причому не лише поблизу підстильної поверхні, але ще і з найбільш забруднених шарів повітря, які знаходяться вище. В цих шарах концентрація домішок зменшується, але в самому шарі туману вона сильно збільшується. При цьому розчинення сірчаного газу в краплях туману призводить до утворення більш токсичної сірчаної кислоти. Через те, що в тумані збільшується масова концентрація сірчаного газу, при його окисленні сірчаної кислоти може утворюватися у півтори рази більше. Проте опади очищають повітря від домішок, тому після тривалих і інтенсивних опадів високі концентрації шкідливих домішок спостерігаються дуже рідко. 

Інверсії перешкоджають вертикальному повітряному обміну. Якщо шар піднесеної інверсії розміщений безпосередньо над джерелом викидів, то в приземному шарі атмосфери створюються небезпечні умови забруднення, тому що інверсійний шар обмежує підйом викидів і сприяє їх накопиченню в приземному шарі. Якщо шар піднесеної інверсії розміщений на досить великій висоті від труб промислових підприємств, то концентрація домішок буде істотно меншою. Шар інверсії, розташований нижче рівня викидів, перешкоджає переносу викидів від земної поверхні. 

Вихідні матеріали дослідження - дані одноразового радіозондування (за нічний строк) і восьмистрокових метеорологічних спостережень на ст. Одеса-ГМО за жовтень і квітень десятирічного періоду (2001-2010 рр.). 

Для дослідження впливу інверсійної стратифікації атмосфери на розсіювання шкідливих домішок розраховані повторюваності затримуючих шарів у вигляді приземних, піднесених і змішаних інверсій (табл. 1).
Таблиця 1 – Повторюваність (Р, к.в. / %) різних типів стратифікації 
температури та кількість спостережень в 2001-2010 рр. 
над Одесою
	Місяць
	Інверсії
	Відсутність інверсій
	Кількість

радіозондів

	
	Приземні
	Змішані
	Піднесені
	
	

	
	к.в.
	%
	к.в.
	%
	к.в.
	%
	к.в.
	%
	

	Квітень 
	51
	25
	61
	31
	64
	34
	19
	10
	195

	Жовтень
	27
	16
	65
	37
	68
	39
	14
	8
	173


З табл.1 видно, що приземні інверсії частіше формувалися у квітні ніж у жовтні. Це видно не тільки за результатами всього періоду, а за окремі роки. Практично для всіх років періоду дослідження відсоток приземних інверсій від кількості радіозондувань в квітні значно більший ніж в жовтні. В цілому за період співвідношення повторюваностей різного типу затримуючих шарів таке, що практично однакова повторюваність змішаних інверсій і піднесених (відповідно 37, 39 % - в жовтні і 31, 33 % - в квітні). Таким чином, чисто приземні інверсії в районі Одеси формуються приблизно в 1,5 рази рідше ніж разом з піднесеними інверсіями. На ситуації без інверсій припадає всього 8 % випадків за десятирічний період від загальної кількості зондувань (рис. 1). 
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Рис. 1. Розподіл різних типів стратифікації температури над Одесою
Оскільки інверсії належать до основних факторів, які впливають на забруднення атмосфери, а вплив приземних і піднесених інверсій проявляється по-різному, то необхідно розглянути обидва ці типи окремо. Тому для подальшого аналізу були сформовані таблиці окремо для приземних інверсій, до числа яких увійшли приземні інверсії із змішаними (табл. 2) і для піднесених – також з урахуванням змішаних (табл. 3). 

Дані табл. 2 показують, що співвідношення інверсій в жовтні і квітні помітно змінилося, тому що кількість випадків з приземними затримуючими шарами значно збільшилась в порівнянні з табл. 1. Так, за весь розглянутий період в квітні відмічалося 112 приземних інверсій, що складає близько 57 % від кількості радіозондових спостережень; для жовтня приземні інверсії також є досить частим явищем (91 випадок із 173 спостережень, тобто 50 %).

Середня потужність (ΔН) приземних інверсій в квітні складає 230 м, але в окремі роки ΔН може досягати 660 м (середні значення за десять років ΔНmax дорівнює 450 м). В жовтні приземні інверсії мають більшу товщину, але не набагато (ΔН=260 м). Середнє значення ΔНmax  для жовтня складає 370 м, тобто на 80 метрів воно менше ніж в квітні. Середні значення ΔНmіn  для цих місяців (відповідно 80 і 70 м). 

Таблиця 2 – Параметри приземних інверсій з урахуванням змішаних в жовтні і квітні за період 2001–2010 рр. Одеса–ГМО 

	Місяць
	Параметри інверсій

	
	Р 
	ΔН, м
	ΔТ, ºС
	ΔНmin, м
	ΔНmax, м
	кількість

радіо-зондів

	
	к.в.
	%
	
	
	
	
	

	Квітень
	112
	57
	230
	1,5
	70
	460
	195

	Жовтень
	91
	50
	260
	1,9
	80
	370
	173


Щодо інтенсивності приземних інверсій, то відповідно до табл. 2, в середньому за період вона не перевищує 1,9 °С в жовтні і 1,5 °С в квітні.   

Відомо, що для утворення приземної інверсії особливо сприятливі ясні ночі зі слабким вітром. Такі погодні умови характерні для антициклонів навесні і восени. Зі сходом сонця приземна інверсія радіаційного типу руйнується, тому що нічне вихолодження ґрунту змінюється прогріванням. Рельєф місцевості може посилити інверсії. Так, охолодження повітря в ясну погоду особливо велике в улоговинах, звідки вихолоджене повітря не знаходить виходу. 

У зв’язку зі змінами клімату за останні десятиріччя доцільно порівняти отримані в даній роботі параметри інверсій з результатами [3], де представлені характеристики приземних інверсій за десятирічних період (1981–1990 рр.). На основі порівняння результатів розрахунків за строк 00 UTC можна зробити висновки про те, що повторюваності приземних інверсій за десятиріччя, які розглядаються, кардинально не відрізняються: в жовтні попереднього періоду і останнього повторюваність даного типу інверсій складає відповідно 56 і 50 %, а в квітні – 57 і 42 %. 

Потужність інверсій в останньому десятиріччі дорівнює 260 і 230 м в жовтні і квітні відповідно; в період 1981–1990 рр. – 320 і 260 м, інтенсивність інверсій (ΔТ) в цей період складає 2,4 і 2,5 °С (в порівнянні зі значеннями 1,9 і 1,5 °С за період 2001-2010 рр.). Тобто із аналізу випливає, що потужності і інтенсивності приземних інверсій зменшуються, але це порівняння не є достатньо коректним, оскільки для отримання параметрів використана різна кількість радіозондів. В даній роботі – це 173 радіозонда в жовтні і 195 – в квітні; в [3] – 230 і 253 відповідно.

В цьому дослідженні розглянуті також піднесені інверсії, які пов’язані в більшості випадків зі стійкими антициклонами як над сушею, так і над морем. Більшість інверсій у вільній атмосфері є інверсіями осідання. Вони виникають внаслідок низхідного руху повітря та його адіабатичного нагрівання. Інверсії осідання утворюються саме в стійких повітряних масах антициклонів. Крім інверсій осідання в тропосфері спостерігаються фронтальні інверсії. Фронти, які розділяють теплу та холодну повітряні маси, в тропосфері стають вузькими фронтальними зонами переходу від холодної до теплої повітряної маси. При цьому клин холодного повітря лежить під теплою повітряною масою. 

Параметри піднесених інверсій коливаються в широких межах. Так, висота нижньої межі в середньому складає 1420 м в жовтні і 1480 м в квітні, тобто інверсії, що формуються разом з приземними знаходяться за межами граничного шару атмосфери (ГША), за який часто приймають ізобаричну поверхню 850 гПа, середня висота якої в помірних широтах складає приблизно 1500 м.

Середня потужність піднесених інверсій дорівнює 240 і 190 м в жовтні і квітні, але від року до року вона змінюється досить помітно (від 110 до 340 м). Аналіз перепадів температури в інверсійному шарі показав, що піднесені інверсії в складі мішаних мають слабку інтенсивність: середнє значення ΔТ для жовтня складає 1,2, а для квітня 0,9 °С; максимальне значення 1,7 °С отримане лише для жовтня; в квітні ΔТ не перевищує 1,4 °С.

Оскільки ці інверсії мають порівняно невелику потужність, яка в середньому не перевищує 240 м, і слабку інтенсивність (в середньому не більше 1,2 °С), можна вважати, що вони швидко руйнуються при значних перебудовах атмосферних процесів і таким чином мало впливають на стан ГША. 

Розглядалися також повторюваності і характеристики піднесених інверсій з урахуванням їх нижньої межі (табл. 3), включаючи випадки зі змішаними інверсіями. В цілому з 2001 по 2010 рр. спостерігалось 133 випадки в жовтні та 125 випадків в квітні з піднесеними інверсіями, що складає 76 і 64 % відповідно (табл. 1). 
Найбільший інтерес для забруднення повітря представляють низькі піднесені інверсії з висотою нижньої межи менш ніж 0,50 км. Порівняння  отриманих характеристик з [3] показує, що в жовтні попереднього періоду і останнього, повторюваності даного типу інверсій складає відповідно 14 і 16 %, а в квітні – 22 і 34 %. Потужність інверсій в останньому десятиріччі дорівнює 160 і 200 м в жовтні та квітні, відповідно; в період з 1981 по 1990 р. – 250 і 280 м. Інтенсивність інверсій в цей період складає 1,4 і 1,5 °С, а в попередньому періоді – 1,4 і 2,6 °С в жовтні та квітні, відповідно. 

Таблиця 3 -  Повторюваність та середні характеристики піднесених 
інверсій з урахуванням їх нижньої межі. 
Одеса. Жовтень та квітень 2001–2010 рр.

	Місяць
	Градації нижньої межи піднесеної інверсії, км

	
	0,01…0,25
	0,26…0,50
	0,01…0,50
	0,01…2,00

	
	Р
	∆Н,
	∆Т,
	Р
	∆Н,
	∆Т,
	Р
	∆Н
	∆Т
	Р
	∆Н
	∆Т

	
	к.в.
	%
	м
	°С
	к.в.
	%
	м
	°С
	к.в.
	%
	м
	°С
	к.в.
	%
	м
	°С

	IV
	7
	4
	160
	2,3
	23
	13
	210
	1,2
	30
	13
	180
	1,5
	116
	67
	250
	1,4

	X
	26
	13
	150
	1,6
	19
	10
	230
	1,2
	45
	23
	200
	1,5
	100
	51
	200
	1,2


З аналізу випливає, що хоча повторюваність таких інверсій за цей період збільшилась (особливо в квітні – на 12 %) в порівнянні з 1981-1990 рр., але потужність та інтенсивність їх значно менші за цей період. Проте слід відмітити, що це порівняння не є досить коректним через використання для досліджень різної кількості радіозондів.

У [1, 4, 5] показане, що рівень забруднення повітря збільшується при слабкому вітрі 0-3 м·с-1 і вітрі зі швидкістю 4-6 м·с-1; перший максимум виникає за рахунок викидів від низьких джерел (низьких труб та наземного транспорту), а другий - пов’язаний з викидами ТЕЦ та інших підприємств, які мають високі труби. Для високих джерел викидів небезпечною є швидкість вітру в інтервалі 4-6 м·с-1. Отже, при дослідженні умов розсіювання домішок в атмосфері для міст слід ураховувати як повторюваність слабких вітрів, так і небезпечних.
За даними восьмистрокових спостережень за вітром біля землі розраховані повторюваності різних градацій швидкості вітру для жовтня і квітня. Як видно з рис. 2, найбільша повторюваність у період дослідження виявилася в інтервалі 2-3 м·с-1. Повторюваність цих швидкостей на станції Одеса–ГМО практично однакова в жовтні і квітні та складає 53 і 54 %, відповідно. Таке ж співвідношення отримане і для градації 0–1 м·с-1: 18 і 19 % в жовтні і квітні. Тобто, якщо слабкими вважати швидкості вітру від 0 до 3 м·с-1, то їх повторюваність буде складати 71 і 73 % - в жовтні і квітні, відповідно, від загальної кількості спостережень. Великою є і повторюваність небезпечних швидкостей, які також мають приблизно однакову повторюваність в жовтні і квітні - 22 і 24 %,  відповідно.
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Рис. 2. Повторюваність різних швидкостей приземного вітру (%) в жовтні та квітні за період 2001 – 2010 рр. Одеса – ГМО

Отже із аналізу приземного вітру можна зробити висновок про те, що в районі Одеси режим вітру такий, які сприяє накопиченню шкідливих домішок через велику повторюваність слабкого вітру.

На закінченні відмітимо, що вітри швидкістю 7–9 м·с-1 відмічаються достатньо рідко - всього 5 і 2 % - в жовтні і квітні. Незначну повторюваність має вітер швидкістю 10 м·с-1.
На перенос домішок в атмосфері впливає не тільки приземний вітер, а і вітер на висотах. Особливий інтерес представляють випадки, коли швидкість вітру в граничному шарі атмосфери спочатку зростає, досягає максимуму, а потім зменшується. Якщо відбуваються швидкі зміни вітру з висотою і максимальна швидкість досягає 15 м·с-1 і більше, то в такому разі мають місце струминні течії нижніх рівнів (СТНР). 

Дослідження температурно-вітрового режиму в багатьох пунктах України [2, 4] показали, що СТНР часто пов’язані з інверсійною стратифікацією, тому доцільно мати відомості про їх повторюваності і параметри. Ці характеристики представлені в табл. 4, з якої випливає, що СТНР в нічний строк мають однакову повторюваність в жовтні і квітні (26 % від загальної кількості радіозондування). Середня висота осі (Но) знаходиться між рівнями 650–700 м для обох місяців, а товщина струменів складає 200 і 140 м в жовтні і квітні. 
Для місяців перехідних сезонів середня швидкість вітру (Vo) на вісі СТНР над Одесою досить велика (біля 20 м·с-1), а максимальна швидкість може перевищувати 30 м·с-1. 

Таблиця 4 - Характеристики СТНР над Одесою. 2001 – 2010 рр.

	Місяць
	Повторюваність
	Параметри СТНР

	
	
	ΔН, м
	Но, м
	Vo, м·с-1

	
	к.в.
	%
	
	
	середня
	максимальна

	Квітень
	47
	26
	200
	680
	18
	22

	Жовтень
	50
	26
	140
	690
	19
	22


Таким чином, аналіз параметрів СТНР показує, що практично всі низькі струминні течії мають значну потужність і інтенсивність. Це означає, що наявність СТНР в нижніх шарах атмосфери буде сприяти виносу шкідливих домішок від високих джерел викидів при стійкій стратифікації нижніх шарів ГША і від низьких джерел – при нестійкій стратифікації.

При розробці схем розміщення промислових об'єктів, проектуванні і ре​конструкції промислових підприємств, а також при вирішенні багатьох практичних задач, пов'язаних з захистом чистоти атмосфери, важливе значення має інформація про розсіювальну здатність атмосфери або про потенціал її забруднення (ПЗА). 
Результати, які отримані по повторюваності і параметрам приземних інверсій та повторюваності слабкого вітру дозволяють якісно оцінити потенціал забруднення атмосфери в районі Одеси, тобто приблизно оцінити ступінь здатності атмосфери очищатися від забруднюючих її речовин. Для оцінки використані показники з табл. 5, в якій рівень забруднення оцінюється за даними про повторюваність приземних інверсій, їх товщину та інтенсивність. Крім  того, враховуються повторюваності швидкостей вітру 0–1 м·с-1, тривалість застоїв і середня тривалість туманів. Характеристики, які були отримані дозволяють Одесу віднести до першого (найбільш низького) рівня ПЗА, тобто метеорологічні умови в районі Одеси сприяють очищенню ГША, з яким пов’язана практично вся діяльність людини, а також життя тварин та рослин.
Таблиця 5 - Середньорічні значення кліматичних параметрів,
які визначають ПЗА по зонах [1]
	Зона ПЗА

та його

характеристика
	Приземні інверсії
	Повторюваність, %
	Висота шару змішення,  км
	Трива-

лість

туманів, 
год.

	
	Р, %
	ΔН, км
	ΔТ, °С
	0–1 м·с-1
	застоїв

повітря
	
	

	Низький
	20-30
	0,3-0,4
	2-3
	10-20
	5-10
	0,7-0,8
	80-350

	Помірний
	30-40
	0,4-0,5
	3-5
	20-30
	7-12
	0,8-1,0
	100-550

	Підвищений 
	30-45
	0,3-0,6
	2-6
	20-40
	8-18
	0,7-1,0
	100-600

	континентальний район 
	
	
	
	
	
	
	

	приморський район 
	30-45
	0,3-0,7
	2-6
	10-30
	10-25
	0,4-1,1
	100-800

	Високий
	40-50
	0,3-0,7
	3-6
	30-60
	10-30
	0,7-1,6
	50-200

	Дуже 

високий
	40-60
	0,3-0,9
	3-10
	50-70
	20-45
	0,8-1,6
	10-600


Слід зазначити, що цей висновок відноситься тільки до розглядаємих місяців і його не слід вважати досить обґрунтованим; по-перше тому, що використовувалися дані радіозондування за один тільки нічний строк, і по-друге, ця інформація охоплювала досить короткий період з нерегулярним випуском радіозондів.
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