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АЕРОСИНОПТИЧНИМИ ЧИННИКАМИ НАД ОДЕСОЮ
Рівень забруднення атмосферного повітря великих міст формується під впливом цілої низки чинників, серед яких найважливішими є обсяги викидів забруднюючих речовин в атмосферне повітря, характеристики джерел надходження домішок, ландшафтні особливості території та метеорологічні умови. З впливом останніх пов’язане розсіювання, вимивання та перетворення шкідливих речовин в атмосферному повітрі, а також значна мінливість їх концентрацій у просторі та часі [3, 4, 8]. Однією з важливих ланок в системі моніторингу охорони чистоти атмосфери повітря є дослідження режиму формування шкідливих домішок і розрахунок їх перенесення залежно від характеру атмосферної циркуляції і місцевих фізико-географічних умов. Ця проблема є особливо актуальною для тих районів, в яких розміщується багато промислових підприємств, що є постійним джерелом забруднення нижніх шарів атмосфери [7, 8]. Охорона атмосферного повітря включає: організацію дієвого контролю за вмістом шкідливих домішок в атмосфері, отримання об’єктивної інформації про джерела забруднення, попередження про можливе виникнення небезпечних рівнів забруднення.
Основною метою цієї роботи є дослідження впливу циркуляції повітряних мас та їх аеросиноптичних характеристик на рівень забруднення атмосферного повітря м. Одеса викидами оксиду вуглецю (СО) у зимовий та літній сезони 2003 – 2007 рр. Необхідно відзначити той факт, що, з одного боку, м. Одеса є великим портовим, промисловим містом України, а з іншого - одним із курортно–туристичних центрів України. Перше формує високе техногенне навантаження на повітряний басейн, а друге - високі вимоги до якості стану атмосферного повітря.

Для м. Одеса [5], як і для всіх міст-мільйонників, характерні три типи антропогенних джерел забруднення атмосфери :

- низькі точкові або лінійні джерела висотою 10-30 м, рівномірно розподілені по площі міста (дрібні підприємства, окремі цехи, котельні);

- окремі високі точкові джерела з висотою труб 60-120 м, розташовані в промислових районах міста (труби ТЕЦ, хімічних заводів і великих підприємств);

- просторові приземні джерела, до яких відноситься поверхня вулиць та автотранспорт, що знаходиться на ній.

За класом небезпеки [5] найбільше розповсюджені забруднюючі речовини, які надходять до повітряного басейну м. Одеса, розподіляються наступним чином: 

- перший клас: двоокис азоту, формальдегід, фтористий водень, фенол; 

- другий клас: двоокис сірки, окис азоту, сажа, пил неорганічний; 

- третій клас: окис вуглецю.
Виміри стану забруднення атмосферного повітря в м. Одеса здійснюють на восьми (8, 10, 15, 16, 17, 18, 19, 20-й) контрольно-вимірювальних постах (КВП), які розміщені у різних районах міста (рис. 1). Пост № 8 знаходиться у прибережній зоні моря на Французькому бульварі на території Гідрометеорологічного центру Чорного та Азовського морів на значній відстані від промислових підприємств та автошляхів. Тому значення концентрацій забруднюючих речовин, які вимірюються на цьому посту,  можна  вважати  фоновими.  Пости  №№  10, 15, 17  розташовані  у  північній
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Рис. 1. Схематичне зображення постів спостереження за забрудненням атмосфери м. Одеса.
та північно-західній частинах міста (вул. Чорноморського козацтва - №10, Херсонський сквер - №15, автовокзал - №17), де знаходяться основні джерела викидів небезпечних речовин: нафтопереробний, цементний, лакофарбувальний заводи та інші. Пости №№ 16, 18, 19 розміщені у тих районах міста, де найбільший рух автотранспорту: ріг Олександрівського проспекту та вул. В. Арнаутської - №16, 1ст. Люстдорфської дороги - №19, вул. Балківська - №18. Окремо необхідно відзначити КВП № 20, який знаходиться на розі Італійського бульвару та вул. Канатної (приблизно в 30 м від перехрестя вулиць). Це район, де немає промислових підприємств, але спостерігається великий рух автотранспорту, особливо у часи пік. Інформація, яка надходить з пунктів контролю якості атмосферного повітря, в цілому об’єктивно відображає стан повітряного середовища у місті.

Основною особливістю поля концентрацій домішок на території міста є збільшення концентрації всіх домішок по мірі віддалення від берегової лінії в глибину суші (незалежно від пори року і часу доби) і далі до промислових районів. Це пояснюється як географічними особливостями розміщення самого міста на березі моря, так і розміщенням промислових підприємств, яке склалося історично. Природними джерелами забруднення повітря міста пилом є великі відкриті земельні масиви, що оточують місто.

В якості характеристики забруднення повітря використовувалися дані концентрації оксиду вуглецю (СО). Незважаючи на те, що ця домішка відноситься до 3-го класу небезпеки, вона є основним маркером забруднення. Гранично допустима концентрація (ГДК) для СО складає 5,0 мг/м3. За 5 років (2003-2007 рр.) у зимовий сезон виявлені 72 дні з перевищенням ГДК оксиду вуглецю у повітрі над Одесою на двох і більше постах одночасно, у літній сезон зафіксовано 80 днів з перевищенням ГДК. Слід відмітити, що на посту № 8 за період дослідження перевищення ГДК оксиду вуглецю спостерігалися лише 8 разів взимку та 2 рази влітку. Найбільша концентрація оксиду вуглецю у м. Одеса зафіксована на рівні 9 мг/м3 у серпні 2003 р. та грудні 2005 р на посту № 20, а також у червні 2007 р. на постах № 10 і 15. Подвійного перевищення ГДК не зафіксовано взагалі.

Оцінка впливу великомасштабних атмосферних процесів на вміст домішок оксиду вуглецю проводилась на основі архівних матеріалів АРМсин (приземні карти погоди та карти баричної топографії). Аналіз синоптичних процесів зимового та літнього сезонів (рис. 2) свідчить про те, що гребені антициклонів найчастіше (37 та 36% відповідно) обумовлювали високі рівні концентрацій СО у повітрі над Одесою. У літній період домінували гребені азорського антициклону, у зимовий – сибірського та арктичного. Малоградієнтні баричні поля зі слабкими швидкостями вітру та антициклони також значною мірою сприяли зниженню розсіювальної здатності атмосфери і становили 11-15% від загальної кількості розглянутих ситуацій. 
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Рис. 2. Повторюваність (%) синоптичних ситуацій при перевищенні

ГДК оксиду вуглецю у м. Одеса.
Дещо незвичною виглядала ситуація зимового періоду, коли улоговина становила значну частку (21%) від загальної кількості синоптичних ситуацій, які спостерігалися при високих рівнях СО у приземному шарі. Слід зазначити, що здебільшого це є малорухомі улоговини з незначними баричними градієнтами. Улоговини, як правило, були пов’язані з атмосферними фронтами, в зоні яких спостерігався інверсійний розподіл температури повітря, які в свою чергу створювали застійну ситуацію біля поверхні землі або ж у прилеглому до землі шарі атмосфери.

Активізація циклонічної діяльності навпаки сприяла очищенню атмосфери, тому на циклонічні процеси приходиться мінімальний відсоток випадків. Тилова частина циклону з типовими для неї холодними атмосферними розділами, а отже досить часто з поривчастим вітром та опадами, створювали умови для розсіювання домішок. Тому у західному секторі циклону взагалі відсутні високі рівні концентрації шкідливих речовин. Південний сектор циклону при незначних баричних градієнтах з низькою хмарністю, туманами може сприяти накопиченню забруднюючих речовин. За весь період такі ситуації фіксувалися взимку у 3-х, влітку -  в 6% випадків. 

Атмосферні динамічні процеси здійснюють суттєвий вплив як на локальні значення концентрації, так і на загальний вміст СО в атмосфері. У багатьох випадках походження повітряної маси дозволяє пояснити зміни газового складу атмосфери, які спостерігаються. Оцінка впливу циркуляції повітряних мас на рівень забруднення повітря оксидом вуглецю проводилася за методом зворотних траєкторій руху повітряних мас (модель HYSPLIT). Подібні дослідження виконувалися групою вчених Російського ГМЦ для Санкт-Петербурга [6]. У зв’язку з тим, що процеси адвекції впливають на загальний вміст оксиду вуглецю, то припускаємо що запропонований метод зворотних траєкторій дозволить визначити район формування повітряної маси, яка надійшла до пункту дослідження. При затоці повітря з верхніх тропосферних шарів загальний вміст СО значною мірою залежить від повітряного басейну, де була сформована повітряна маса. 

В якості прикладів представлені переважаючі траєкторії переміщення атмосферного повітря на рівні поверхні землі за добу, яка передувала перевищенню гранично допустимих концентрацій оксиду вуглецю у зимовий (рис. 3) та літній (рис. 4) періоди. У верхній частині рисунків приведені горизонтальні проекції траєкторій руху повітряних мас за проміжок часу 24 години, поділений на 4 відрізки по 6 годин кожний. На нижній частині графіків представлені вертикальні траєкторії, які в даній роботі не розглядались. Кінцевий пункт траєкторій – пункт Одеса.

Розглянемо більш детально переважаюче вторгнення атмосферного повітря на район Одеси. У зимовий період це північно–західний напрямок (26%), але значний відсоток становили південно-західний (21%) та змінний (змінюється декілька разів на добу) напрямки (21%). Влітку також переважав північно–західний напрямок (25%), значну частку становили північно–східний (20%) та змінний напрямки (20%). Отримані результати добре узгоджуються з даними рис. 2.
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Рис. 3. Переважаючі траєкторії переміщення атмосферного повітря взимку:
а) північно–західний напрямок; б) південно–західний напрямок; 
в) змінний напрямок.
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Рис. 4. Переважаючі траєкторії переміщення атмосферного повітря влітку: 
а) північно–західний напрямок; б) північно–східний напрямок; 
в) змінний напрямок.
Велику роль [1, 2] у формуванні рівня забруднення атмосфери протягом року грають приземні та піднесені інверсії температури повітря та ізотермії. Для дослідження впливу інверсій на якість атмосферного повітря використані дані аерологічних спостережень за 00 ВСЧ аерологічної станції Одеса. Рівень вмісту основних забруднюючих домішок виявлявся у строк 
19 год., коли спостерігалися дещо вищі концентрації, порівняно зі строком 
07 год. 

Як бачимо (табл. 1), з усіх випадків у зимовий та літній сезони найбільшою повторюваністю характеризувалися приземні інверсії (44 та 61% відповідно). Для зимового сезону їх потужність (∆H) складала в середньому 350, влітку – 260 м. У зимовий сезон значна повторюваність припадала на піднесені інверсії (38%), їх потужність в середньому становила 400 м (рис. 5).

Таблиця 1. 

Параметри різних типів стратифікації атмосфери при високих рівнях концентрації СО у період 2003–2007 рр. по сезонах, м. Одеса
	Сезони
	Тип стратифікації атмосфери

	
	Приземна
	Піднесена
	Без інверсії

	
	к.в.
	%
	∆H, м
	∆Т, (С
	к.в.
	%
	∆H, м
	∆Т, (С
	к.в.
	%

	зима
	20
	44
	350
	2,1
	17
	38
	400
	3,3
	8
	18

	літо
	34
	61
	260
	1,2
	10
	18
	260
	1,4
	12
	21


Влітку навпаки піднесена інверсія мала найменшу повторюваність серед інших типів інверсій, і, в середньому, її потужність - 260 м. Повторюваність безінверсійного стану атмосфери взимку не перевищувала 18 і 21% взимку та влітку відповідно.
Середня потужність інверсійних шарів влітку менша у порівнянні з зимовим періодом. Різниця температур взимку у випадку наявності приземної інверсії в середньому складала 2,1, а влітку – 1,2 (С. У тих випадках, коли спостерігались піднесені інверсії різниця температур в зимовий сезон збільшилась до 3,3 (С, в літній сезон змінилася незначно - 
1,4 (С. Різниця температур, як приземної так і піднесеної інверсій, в зимовий сезон дещо більша, ніж у літній.
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Рис. 5. Повторюваність типів стратифікацій при високих рівнях 
концентрації оксиду вуглецю у м. Одеса (2003-2007 рр.).
Як відомо [1, 4], товщина шару змішення за наявності приземної інверсії дорівнює нулю, тобто вона відсутня. Взимку товщина шару змішення піднесеної інверсії в середньому становила 250, а влітку – 260 м (табл. 2). У разі відсутності інверсії товщина шару змішення обчислювалась способом, запропонованим УкрНДГМІ. При безінверсійному стані атмосфери товщина шару змішення у зимовий сезон складає в середньому – 200, а в літній – 210 м. Альтернативний метод прогнозу метеорологічних умов забруднення атмосфери, яким користуються, в тому числі, і в оперативних підрозділах Гідрометслужби України, передбачає, що товщина шару змішення менше 600 м є сприятливою для накопичення забруднюючих домішок в атмосфері [3]. Таким чином, розрахована товщина шару змішення значно менше граничного значення, прийнятого в альтернативному методі, а отже у всіх розглянутих випадках цей предиктор вказує на високий вміст СО в атмосферному повітрі.
Таблиця 2. 
Середня товщина шару змішення (м) по сезонах
	Сезон
	Тип стратифікації атмосфери

	
	Приземна
	Піднесена
	Без інверсії

	Зима
	0
	250
	200

	Літо
	0
	260
	210


В якості характеристик впливу великомасштабних процесів на формування концентрації СО у [8] рекомендують використовувати наступні параметри граничного шару атмосфери: швидкість вітру біля поверхні землі (Vземля) та на рівні 925 гПа (V925) , температуру повітря на рівні 1000 (Т1000) і 925 гПа (Т925) та їх різницю (ΔТ1000-925). Оскільки радіозондування атмосфери проводиться на Французькому бульварі (пост № 8), де практично не фіксується перевищення ГДК оксиду вуглецю, то дані приземного вітру не є репрезентативними для інших постів. Особливості розташування постів суттєво впливають на швидкість вітру, у такому разі необхідно використовувати інформацію про швидкість вітру по кожному посту окремо.

За допомогою кореляційного аналізу (табл. 3) зроблена спроба дослідити  зв’язок параметрів граничного шару з підвищеними рівнями СО у повітрі над Одесою. Як бачимо з отриманих результатів, однозначний висновок зробити складно. Найбільш тісний статистичний взаємозв'язок з обраними параметрами взимку спостерігався на постах № 17 і № 18. Кращі зв’язки отримані для концентрацій СО з V925 становили R = -0,50…-0,52. Найвищі коефіцієнти кореляції СО з параметрами T925, T1000, ΔT1000-925 виявлені для постів № 17, 18, 19, які знаходяться поблизу великих транспортних магістралей. Якщо розглядати всі пости одночасно, то найбільш рівномірно виглядає залежність підвищених рівнів оксиду вуглецю з температурою повітря на поверхні 925 гПа. 

Влітку при аналізі залежності високих рівнів концентрацій оксиду вуглецю від метеорологічних параметрів покращення коефіцієнтів кореляції не відмічено. Найбільш виражені показники зв’язку з вибраними параметрами відмічені на пості №18. Дуже низька, але рівномірно виражена залежність спостерігалася на постах №17 та №19. Якщо аналізувати всі пости одночасно, то найбільш значимий зв'язок між високими рівнями концентрацій СО та швидкістю вітру на поверхні 925 гПа. Тобто, найбільш значимий фактор, який сприяє накопиченню домішок, – швидкість вітру в граничному шарі атмосфери. Слабкий, але рівномірно виражений кореляційний зв'язок отриманий між підвищеними рівнями оксиду вуглецю та різницею температур повітря на рівні 1000 і 
925 гПа. 

Таблиця 3. 
Кореляція (R) концентрацій оксиду вуглецю з параметрами 
граничного шару атмосфери над м. Одеса у 2003-2007 рр.

	Пост
	Параметри граничного шару атмосфери

	
	V925, м·с-1
	T925, °С
	T1000, °С
	ΔT1000-925, °С

	Зима

	10
	-0,07
	0,31
	0,12
	0,10

	15
	-0,07
	0,20
	0,09
	-0,17

	16
	-0,20
	0,28
	0,09
	0,36

	17
	-0,50
	0,29
	0,51
	0,30

	18
	-0,52
	0,20
	0,49
	0,79

	19
	-0,10
	0,23
	0,29
	-0,10

	20
	-0,15
	0,20
	0,22
	0,05

	Літо

	10
	-0,43
	0,04
	0,07
	-0,22

	15
	-0,38
	0,06
	0,16
	-0,21

	16
	-0,01
	0,17
	0,01
	-0,31

	17
	-0,37
	0,23
	0,15
	-0,08

	18
	-0,23
	0,37
	0,18
	-0,06

	19
	-0,15
	0,16
	0,12
	0,17

	20
	-0,07
	0,11
	0,19
	-0,13


Висновки
- Однозначного висновку про наявність значимих кореляційних взаємозв’язків метеорологічних параметрів граничного шару атмосфери з підвищеними рівнями СО не зроблено. Для отримання більш якісних результатів доцільним було б залучення більшого об’єму інформації.
- Циркуляція повітряних мас, яка характеризує загальний розвиток синоптичних процесів, значно впливає на накопичення і розсіювання шкідливих домішок. Застосування методу зворотних траєкторій дозволяє визначити район формування повітряної маси, яка надійшла до пункту прогнозу.
- Інверсійний стан атмосфери перешкоджає провітрюванню приземного шару повітря, а отже сприяє накопиченню шкідливих домішок. Особливістю впливу піднесеної інверсії на формування рівня забруднення атмосферного повітря м. Одеса є те, що накопичення домішок в приземному шарі залежить не лише від висоти нижньої межі, але і від потужності інверсії. Чим більша потужність, 
им більша допустима висота можливого впливу їх нижньої межі на концентрації домішок в діяльному шарі.
Автори висловлюють щиру подяку начальнику лабораторії спостережень за забрудненням навколишнього середовища ГМЦ ЧАМ 
А.Ф. Мізевич за надані для дослідження матеріали. 
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