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О загрязнении мелкодисперсной пылью РМ10 атмосферного воздуха города Кабул
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Аннотация: В статье приводятся результаты анализов, проведенных национальным  агентством Афганистана по экологии и защите окружающей среды и российскими авторами исследований по оценке загрязнения атмосферного воздуха города Кабула. Выполнен анализ по формированию информации о состоянии качества атмосферного воздуха на территории города Кабула, при рассмотрении его улично-дорожной сети, как источника химического загрязнения воздушной среды. Получена математическая модель зависимости концентрации мелкодисперсной пыли (РМ10) от трех факторов: скорости ветра, влажности и температуры в зимние месяцы города Кабула.
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Загрязнение атмосферного воздуха является важной эколого-гигиенической проблемой для большинства городов. Показатели загрязнения воздушной среды определяются изменениями выбросов промышленных предприятий, транспортной инфраструктуры, а также индивидуальными метеорологическими условиями, уникальными для каждого города, которые также обладают значительной временной изменчивостью [1-7]. 

Одним из значимых показателей качества атмосферного воздуха в городской среде является содержание в нем взвешенных веществ. Особое внимание необходимо уделять концентрации мелкодисперсной пыли, с размерами частиц меньше 2,5 мкм (РМ2,5) и 10 мкм (РМ10). 

Согласно документам Всемирной организации здравоохранения, взвешенные вещества PM10, содержащиеся в атмосферном воздухе, являются по степени своего вредного воздействия одним из наиболее значимых факторов влияния загрязнения воздуха на здоровье населения [7].

В настоящее время контроль над содержанием мелкодисперсных частиц в воздухе осуществляется как в Европе, так и некоторых городах Афганистана [8-14].
Город Кабул характеризуется достаточно сухой погодой c ветром, поэтому автомобильно-дорожный комплекс является «поставщиком» мелкодисперсной пыли в городскую воздушную среду.  
В течение 2015 года в зимнее и весеннее время в Кабуле, были проведены замеры концентрации мелкодисперсной  пыли РМ10, в рамках мониторинга загрязнения воздушной среды. Измерения проводились прибором (Air pointe) по трем факторам: скорость ветра, влажность и температура воздуха. Были выбраны характерные месяцы для каждого сезона. В зимнее время — это месяц январь, в весеннее время — это месяц апрель.
Стандарты качества воздуха для Афганистана  указаны в табл.1.
Таблица 1. Стандарты качества воздуха для Афганистана
	Стандарты качества воздуха для Афганистана
	РМ10
	оксида серы

SO2

	Оксид азота (IV) (диоксид азота) NO2
	Оксид азота(II) NO


	Озон  O3
	Монооксид углерода CO (угарный газ) Co

	
	150  мг/м³

 в сутки  
	50 мг/м³

в сутки
	80 мг/м³

 в сутки
	80 мг/м³

в сутки
	100 мг/м³

в 8 часов  
	30 мг/м³

  в 1 час


Результаты замеров в январе представлены в табл.2, где V ( скорость ветра (м/с), ( ( влажность воздуха (%), Т ( температура воздуха (в градусах С), РМ10 (мг/м³).

Таблица 2. Результаты замеров за январь 2015 г.
	Число
	РМ10
	V
	(
	Т

	03.01.2015
	124
	1 
	24 
	0 

	04.01.2015
	191
	4
	44
	+6 

	05.01.2015
	140
	1
	36 
	+12 

	06.01.2015
	130
	1
	30 
	+13 

	07.01.2015
	301
	1
	6
	+4 

	10.01.2015
	126
	1
	24
	+2 

	11.01.2015
	231
	2 
	32
	-1

	12.01.2015
	203
	2 
	38
	-2 

	13.01.2015
	207
	3 
	64
	-6 

	14.01.2015
	142
	4 
	28
	+11 

	17.01.2015
	151
	1
	12
	+14

	18.01.2015
	163
	1
	17
	+9

	19.01.2015
	207
	2
	21
	+7

	20.01.2015
	138
	2
	61
	+5

	21.01.2015
	165
	3 
	74
	+1

	24.01.2015
	145
	2
	58
	+1

	25.01.2015
	151
	1
	34
	+4

	26.01.2015
	165
	1
	45
	+3

	 27.01.2015
	61
	1
	37
	+4

	 28.01.2015
	145
	1
	38
	+1

	31.01.2015
	134
	1
	39
	+3


Результаты замеров представлены на рис. 1, анализ которого показывает, что число превышений концентрации твердых частиц РМ10 нормы 150 мг/м3 происходит в течение 11 дней из 21-го.
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Рис. 1. Концентрация твердых частиц РМ10 в г. Кабуле в январе 2015 г.

В апреле месяце число превышений концентрации твердых частиц РМ10 нормы 150 мг/м3 происходит в течение 13 дней из 21-го (рис. 2).
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Рис. 2. Концентрация твердых частиц РМ10 в г. Кабуле в апреле 2015 г.

Для оценки зависимости РМ10 от трех факторов (скорости ветра, влажности и температуры воздуха) все исходные данные были приведены к нормированному виду. Нормирование проводилось для каждого месяца отдельно. Были введены в рассмотрение следующие переменные: 
Y ( концентрация взвешенных частиц РМ10; x1 ( скорость ветра;  x2 ( влажность;  x3 ( температура воздуха. Нормирование осуществлялось по формулам: 
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Для января месяца имеем 

Ymax = 301; Ymin = 61; Yср = 181; 
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Для апреля  месяца 

Ymax = 301; Ymin = 72; Yср = 186,5; 
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Для каждого месяца исследовалась линейная и квадратичная регрессия, т.е. уравнение регрессии отыскивалось в двух видах: 
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Для января месяца на основе F ( критерия Фишера была выбрана линейная модель, а для апреля месяца — квадратичная модель.

 После проведения расчетов были получены уравнения регрессии для каждого месяца (табл. 3).

Таблица 3. Уравнения регрессии
	Месяц
	Уравнение регрессии
	Множественный коэффициент корреляции R

	Январь
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	0,648

	Апрель
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Как показывают результаты расчетов универсальную форму зависимости загрязнения РМ10 в атмосфере Кабула от трех факторов: скорости ветра, влажности и температуры воздуха получить не удается. Однако для отдельных месяцев такие зависимости получены. Коэффициент корреляции для обоих месяцев равен 0,65, что в соответствии с таблицей Чеддока, говорит о заметной связи.

Полученные данные можно интерпретировать следующим образом, что, например, в январе месяце с увеличением ветра и с уменьшением влажности воздуха загрязнение атмосферы воздуха г. Кабула увеличивается.
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