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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
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WMA – The Weather Modification Association; 

WMO – World Meteorological Organization; 
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ВСТУП 

 

Шановні колеги! 

За останнє сторіччя на планеті Земля значно зросли загрози існування 

людства у результаті підвищення його активності в галузі технологій 

виробництва продукції різного функціонального призначення, що вже 

призвело до істотного порушення енергетичного та хімічного балансу 

навколишнього середовища (руйнування озонового шару, парниковий ефект, 

хімічне та радіохімічне забруднення атмосфери, водяного комплексу тощо). 

В результаті періодичного прояву енергетичних ефектів в системі Сонце–

Земля–Місяць посилюються внутрішньо земні, зовнішньо земні та 

атмосферні деструктивні фізичні явища, що викликають землетруси, активну 

вулканічну діяльність, гейзерні процеси, повені, смерчи, урагани, цунамі 

тощо. 

На зовнішні прояви природи такого типу людство змушене активно 

реагувати, з метою зниження соціальних та матеріальних збитків в зоні 

надзвичайних ситуацій, оскільки надзвичайні ситуації природного характеру 

мають велику руйнівну енергію, яку людство компенсувати (нейтралізувати), 

тобто придушити первинні процеси, що складають основу природних 

катаклізмів, поки що не можливо. У зв'язку з цим, головну увагу у цих 

випадках відводять моніторингу (контролю) зон можливого прояву 

надзвичайних ситуацій природного характеру. Важливість подібного роду 

робіт знаходиться на рівні, який порівнянний з рівнем задач, що 

розв'язуються в комплексі спеціальними державними структурами, які 

забезпечують відповідний рівень національної безпеки окремих держав, 

інтегральних територіальних утворень, а також міжнародної комплексної 

системи безпеки життєдіяльності на планеті Земля. 

У зв'язку з вище викладеним, виникає реальна необхідність 

ознайомлення із структурою, метою, задачами та принципами 

функціонування системи національної безпеки України, окремими 

підсистемами її діяльності в галузі захисту людей, тваринного та рослинного 

світу від негативних наслідків прояву природних та техногенних катастроф. 

В результаті посилення прояву негативних природних та техногенних 

явищ (катастроф) підвищується рівень забруднення атмосфери, земної 

поверхні та водного простору неорганічними токсичними та радіохімічними 

продуктами, які негативно впливають на стан життєдіяльності людей, 

тваринного та рослинного світу. 

Навіть такий невеликий перелік загроз нормальному розвитку 

людського суспільства та збереження природної екосистеми потребує 

величезної науково-дослідницької, інженерно-технічної, організаційної 

роботи, значних матеріальних засобів, які реалізуються підсистемами: 

екологічна безпека, цивільний захист, пожежна безпека та інші складові 

системи національної безпеки України. Оскільки головним об’єктом, який 

потребує нормальних умов життєдіяльності, є людина, то цілком розумно, 
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щоб питання екологічної та пожежної безпеки вирішувалися в комплексі з 

підсистемою цивільного захисту, оскільки всі перераховані підсистеми 

мають загальні фізико-хімічні основи причин, які викликають надзвичайні 

ситуації різної природи. У зв'язку з висловленим, в монографії представлено 

перший розділ, в якому висвітлені організаційно-правові питання 

функціонування системи забезпечення національної безпеки України та її 

підсистем, включаючи підсистему цивільного захисту. 

Проблема ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та 

техногенного характеру є важливою державною функцією, а її актуальність 

обумовлена як проявами природних катастроф, так і експлуатацією широкого 

спектра підприємств важкої, хімічної та атомно-енергетичної промисловості. 

Навіть за умов нормальної роботи промислових підприємств у 

навколишнє середовище викидається велика кількість небезпечних хімічних 

речовин. Особливо масштабні викиди відбуваються у разі виникнення на 

таких об’єктах масштабних аварій. Це становить значну загрозу для 

населення, території та навколишнього середовища, які є основними 

об’єктами системи цивільного захисту. Через великі масштаби зон 

атмосферних забруднень, які можуть поширюватися на висоти до декількох 

кілометрів, локалізація та ліквідація наслідків надзвичайних ситуацій 

викликає значні труднощі та вимагає залучення великої кількості сил та 

засобів. Існуючі методи та засоби запобігання надзвичайним ситуаціям, що 

призводять до поширення небезпечних речовин в атмосферному повітрі, 

основані на механізмах осадження шкідливих речовин розпиленою водою, 

здатні впливати на зону ураження на висотах не більше десятка метрів.  

Крім того, внаслідок великих природних та техногенних пожеж в 

атмосферу викидається велика кількість продуктів горіння. За рахунок 

інтенсивного руху повітряних мас продукти горіння поширюються на 

десятки та сотні кілометрів. Продукти горіння складаються з газоподібних 

компонентів та твердих аерозолів сажі та золи. При контакті з газоподібними 

продуктами атмосфери деякі гази, утворені під час горіння, вступають із 

ними в реакцію з утворенням нових хімічно активних сполук, здатних до 

конденсації в атмосферних умовах. Тому практично єдиним методом 

очищення повітря від продуктів горіння є вимивання їх атмосферними 

опадами. 

Однак багатофакторність параметрів, що впливають на стан атмосфери, 

не дозволяє, з використанням існуючих на сьогоднішній день методів та 

способів, успішно вирішувати завдання прогнозування інтенсивності 

вимивання забруднюючих речовин з атмосфери, вибору ефективного способу 

штучного ініціювання опадів, розширення діапазону метеорологічних умов, 

що забезпечує успішне протікання процесів штучного опадоутворення тощо. 

Виходячи із цих позицій, розробка методів ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру, які 

характеризуються наявністю в атмосферному повітрі шкідливих та 
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радіоактивних речовин, з використанням розроблених методів штучного 

опадоутворення, є актуальною проблемою в галузі цивільного захисту. 

Вважаємо своїм приємним обов’язком виразити глибоку вдячність 

рецензентам проф. В.П. Садковому, проф. С.М. Чумаченку, проф. 

Г.М. Коротенку за багатосторонню підтримку, цінні поради та допомогу. Ми 

будемо вдячні читачам за зауваження і відгуки, спрямовані на покращення 

науково-технічної складової монографії, які будуть враховані у майбутньому. 

 

З повагою                                                                             Автори 
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РОЗДІЛ 1. ЦИВІЛЬНИЙ ЗАХИСТ – СКЛАДОВА СИСТЕМИ 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НАЦІОНАЛЬНОЇ БЕЗПЕКИ УКРАЇНИ 

 

1.1. Цілі, задачі, структура, принципи побудови та функціонування 

системи національної безпеки України 

 

Добре відомо, що від рівня національної безпеки залежить саме 

існування та розвиток людини, суспільства, держави. Процеси глобалізації, 

посилення єдності світу з одночасним поглибленням його національної 

різноманітності, революція у військовій сфері призвели до зміни загроз і 

небезпек для людства, окремих націй і держав, що вимагає нових підходів до 

глобальної, міжнародної та національної безпеки [1 – 8]. 

У державах сучасного світу національна безпека стала невід'ємним 

атрибутом, своєрідним категоричним імперативом їх зовнішньої, 

внутрішньої та військової політики. Незважаючи на це, поняття національної 

безпеки залишається терміном із багатьма значеннями. В американській 

політичній науці національну безпеку визначають як довготривалу підтримку 

цінностей або системи, і відсутність загрози стосовно них, або як політику, 

що забезпечує соціальну автономію груп, рівень політичного статусу, певний 

мінімум очікуваного економічного добробуту, а не лише фізичне виживання 

індивідів усередині національних кордонів. На розуміння поняття 

національної безпеки впливають історичний і політичний досвід держав, 

характер політичних режимів, особливості міжнародної ситуації в 

конкретний історичний період, цілі зовнішньої та військової політики тощо. 

У теперішній час найбільш гострою проблема національної безпеки 

виявилася для сучасних посткомуністичних держав, зокрема й для України, 

що перебувають у перехідному періоді. Для нього притаманні загострення 

соціальних протиріч, які провокують конфлікти в різних сферах життя 

суспільства, загрожують його національній безпеці. Тому, створення 

ефективної системи забезпечення національної безпеки України, 

модернізація її військової політики у відповідності з вимогами часу є 

складовою державотворчих процесів в Україні. Існування України як 

суверенної та стабільної держави, її прогресивний розвиток, самозбереження 

й безпека неможливі без розроблення і впровадження цілеспрямованої 

системи захисту національних інтересів від зовнішніх та внутрішніх загроз. 

У Концепції (Основах державної політики) національної безпеки 

України, схваленій Верховною Радою України 16 січня 1997 p., це поняття 

визначено як "стан захищеності життєво важливих інтересів людини і 

громадянина, суспільства і держави, за яких забезпечуються сталий розвиток 

суспільства, своєчасне виявлення, запобігання і нейтралізація реальних та 

потенційних загроз національним інтересам". 

Водночас національна безпека є системою оптимізації взаємовідносин 

між усвідомленими загрозами та ресурсами, що має суспільство для протидії 

цим загрозам. Загрози для суспільства є завжди, а рівень захищеності від них 
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ніколи не буває максимальним. Тому національна безпека є динамічним 

засобом досягнення і підтримки балансу між реальними та потенційними 

загрозами, з одного боку, та здатністю суб'єкта протидіяти їм, з іншого. 

Національна безпека функціонує через систему різноманітних відносин 

між особою та суспільством, між громадянином і державою, між 

суспільством і державою, між різними державами. Тому національна 

безпека – це стан внутрішніх і міждержавних відносин, який визначає 

ефективність системи державних, правових і суспільних гарантій прав та 

свобод людини та громадянина, базових цінностей та інтересів суспільства й 

суверенної держави від внутрішніх і зовнішніх загроз. 

Суб'єктами національної безпеки є держава, Президент України, 

Верховна Рада України, Кабінет Міністрів України, Рада національної 

безпеки і оборони України, суди загальної юрисдикції, прокуратура України, 

громадяни, громадські організації та об'єднання. 

Перераховані суб'єкти національної безпеки є суб'єктами політичної, 

економічної, соціальної, інтелектуальної та інших видів діяльності, на основі 

яких виникає стан захищеності інтересів громадянина, суспільства, держави. 

Забезпечення безпеки особистості, суспільства, держави – важливий 

пріоритет найближчих десятиліть, який став однією з головних цілей 

стратегії існування цивілізації в сучасних та прогнозованих умовах. 

Національна безпека України за суспільними сферами функціонування 

поділяється на такі основні види: політичну, економічну, державну, 

соціальну, інформаційну, науково-технологічну, екологічну, гуманітарну та 

військову безпеки, а також цивільний захист (рис. 1.1). 
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Рис 1.1. Основні напрямки функціонування системи національної 

безпеки України 

 

Вони характеризуються своєрідністю, але перебувають у тісних 

взаємозв'язку і взаємозалежності. Вказані елементи є однаково важливими 

для формування комплексної системи безпеки, але, залежно від історичних 
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обставин, різноманітних чинників кожна складова може набувати особливого 

значення. 

Політична безпека – це стан захищеності політичних інтересів особи, 

соціальних груп, держав від внутрішніх та зовнішніх загроз, а також система 

заходів щодо забезпечення цієї захищеності. У багатьох випадках вона 

ототожнюється з державною безпекою, проте її зміст значно ширший. 

Політична безпека, як центральний елемент національної безпеки, означає 

безпеку всього політичного життя, захищеність прав і свобод громадян, 

політичних партій, громадсько-політичних об'єднань, рухів, цілісності та 

незалежності держави від політичної сваволі й екстремізму в середині 

держави, політичного тиску та агресивних спрямувань на міжнародній 

арені [9 – 13]. 

Під державною безпекою розуміють захищеність державних 

інституцій, необхідних для виконання функцій з управління 

загальносуспільними справами. До них належать державний суверенітет, 

територіальна цілісність, державний кордон, конституційний лад, державна 

влада, економічний, науково-технічний і оборонний потенціали. 

Економічна безпека – це стан захищеності національної економіки, 

який забезпечує здійснення економічного суверенітету, економічне зростання 

в умовах системи міжнародних взаємозв'язків й дає змогу [14, 15]: 

1) гарантувати економічний розвиток держави на підставі досягнень 

науково-технічного прогресу; 

2) зберігати або швидко оновлювати виробництво в умовах припинення 

зовнішніх доставлень або надзвичайних ситуацій внутрішнього характеру; 

3) забезпечувати стійке фінансування своєї кредитно-грошової системи 

та задоволення потреб суспільства за несприятливих внутрішніх і зовнішніх 

умов. 

Суть економічної безпеки полягає у здатності держави створити 

необхідні матеріальні передумови для всебічного розвитку суспільства, 

виступати самостійним суб'єктом мікрогосподарських зв'язків. Економічна 

безпека передбачає захист економічного життя від незаконних і підривних 

фінансово-економічних дій певних громадян, організацій та інших держав. 

Соціальна безпека відображає стан захищеності соціальних інтересів 

особи, соціальних груп та суспільства загалом. Від соціальної безпеки 

залежать забезпечення нормальних умов життя суспільства, недопущення 

деградації певних соціальних груп, саме виживання української нації. Вона є 

таким станом правових норм та інститутів безпеки, що забезпечують захист 

прав і свобод людини, духовних і матеріальних цінностей суспільства [16 – 

18]. 

Інформаційна безпека суспільства і держави характеризується рівнем 

захищеності, стійкістю основних сфер життєдіяльності (економіки, сфери 

управління, військової справи тощо) щодо небезпечних, дестабілізуючих 

інформаційних впливів. Інформаційна безпека особистості відображає рівень 

і якість її інформування щодо реального стану справ у всіх сферах 
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життєдіяльності, захищеність її психіки та свідомості від небезпечних 

інформаційних впливів — маніпулювання, дезінформування тощо. Це такий 

стан правових норм та відповідних інститутів, що забезпечує постійну 

наявність достовірної інформації для прийняття обґрунтованих 

управлінських та політичних рішень і захист інформаційних ресурсів 

держави [19 – 21]. 

Екологічна безпека — це стан правових норм і відповідних інститутів, 

що гарантує захист навколишнього середовища, раціональне використання та 

відновлення природних ресурсів, зберігання і розвиток довкілля для 

забезпечення повноцінної життєдіяльності людини [22 – 24]. 

Найближчими десятиріччями найактуальнішими будуть питання 

глобальної економічної безпеки: 

1) потепління клімату внаслідок парникового ефекту; 

2) руйнування озонового шару; 

3) забруднення поверхні океанів нафтовою плівкою; 

4) збільшення кількості кислотних дощів; 

5) проблема ядерної безпеки та ядерних відходів; 

6) знищення лісів і порушення балансу кисню тощо. 

Науково-технічна безпека – це стан захищеності наукового потенціалу 

держави, наявних у країні конкурентоспроможних технологій, а також 

недопущення та усунення наслідків технологічної недосконалості та 

господарської діяльності. 

У сучасних умовах поняття національної безпеки розширюється за 

рахунок залучення до нього все нових сфер суспільного життя. Так, до 

стратегії національної безпеки США у XXI ст. внесено гуманітарний аспект – 

систему освіти, що стало офіційним підтвердженням політики, яку 

проводили США – стимулювання наукової сфери, створення найкращих 

умов для розвитку інтелектуального потенціалу держави. Життєвий рівень 

населення та соціально-економічна ситуація в країні визначаються ступенем 

освіченості суспільства і його ставленням до інтелектуальних цінностей. 

Тому національна безпека неможлива без інтелектуальної безпеки як 

складової гуманітарної безпеки. Гуманітарна безпека України охоплює 

духовне життя суспільства. Інтелектуальна безпека передбачає створення 

необхідних передумов для розвитку і функціонування інтелектуального 

потенціалу – системи освіти та науки, інтелектуальної власності, 

комп'ютерного забезпечення, системи зв'язку, бази даних на друкованих та 

електронних носіях. 

Фундаментом національної безпеки України, поряд з економічною, є 

військова безпека. За обставин наростання загроз національній безпеці 

військова безпека може набувати пріоритетного значення. 

Військова безпека – це стан захищеності прав і свобод громадян, 

базових інтересів та цінностей суспільства і суверенної держави від 

можливих зазіхань із застосуванням військової сили. Деякі науковці під 

військовою безпекою розуміють певний стан міждержавних відносин і 
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обороноздатності держави, за яких імовірність війни стає щонайменшою або 

протидіє залученню до неї країни [25 – 27]. 

Особливістю військової безпеки є те, що вона є частиною державної 

безпеки і водночас функціонує як самостійне явище. Військові аспекти 

мають усі інші види безпеки – соціальну, економічну, екологічну, 

інформаційну тощо. 

Поняття військової безпеки тісно пов'язане з військовою небезпекою – 

системою політичних, економічних, військових та інших чинників у 

стосунках між державами, яка за певних обставин і умов здатна призвести ці 

держави до військового конфлікту того чи іншого масштабу. 

Міжнародна безпека – це такий стан відносин між державами і 

народами, який не допускає порушення миру та створення реальної загрози 

розвитку людства, за якого народи можуть без втручання, тиску реалізувати 

свій суверенітет, право на самовизначення, обрати напрями соціально-

політичної самореалізації [28 – 31]. 

Міжнародна безпека – це також діяльність держав і міжнародних 

інститутів щодо підтримання такого стану, а також універсальна система 

механізмів і гарантій, що не допускають застосування сили в міжнародних 

стосунках, захоплення чужих територій, втручання у внутрішні справи інших 

держав. У світовій політиці міжнародна безпека розглядається як важлива 

функція світового співтовариства, яка здійснюється на принципах 

роззброєння, дотримання демократії, поваги суверенітету, регулювання 

військових конфліктів, що виникають у тих чи інших регіонах світу. 

Україна розглядає міжнародну безпеку як важливу умову і чинник 

своєї національної безпеки, захисту своїх внутрішніх та зовнішніх 

національних інтересів. 

Національна безпека як стан відносин з приводу захищеності 

національних інтересів має своїм антиподом загрози і небезпеку. 

Загрози та небезпеки для національної безпеки необхідно розглядати на 

двох рівнях. 

По-перше, загрози національної безпеки України, що мають 

загальносистемний характер і зумовлені об'єктивними особливостями 

розвитку сучасної цивілізації. Це насамперед проблеми, пов'язані з 

процесами глобалізації різних сфер суспільного життя, поглибленням 

суперечностей між глобалізацією і національно-державними формами 

суспільного розвитку, песимістичними демографічними, екологічними, 

енергетичними прогнозами на першу половину XXI ст., ймовірність не лише 

виникнення, а й збільшення кількості локальних конфліктів, виникнення 

конфліктів між різними цивілізаціями тощо. Ці загрози мають глобальний і 

регіональний характер. 

По-друге, загрози, зумовлені специфічними проблемами сучасної 

України як незалежної держави, зокрема, системною економічною кризою, 

повільними темпами трансформаційних процесів в Україні в напрямі до 

демократії, а також процесів соціальної та політичної структуризації 
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суспільства. За масштабами можливих наслідків ці загрози можуть бути 

загальнонаціональними, локальними, поодинокими. 

У системі екологічної безпеки загрози спрямовані проти тих правових 

норм і відповідних їм інститутів безпеки, що гарантують захист середовища 

проживання. 

Для України вкрай актуальними є такі групи загроз: 

– значне антропогенне порушення і техногенна перевантаженість 

території України, зростання ризиків виникнення надзвичайних ситуацій 

техногенного та природного характеру; 

– нераціональне, виснажливе використання мінерально-сировинних 

природних ресурсів як невідновлювальних, так і відновлювальних; 

– неподоланність негативних соціально-екологічних наслідків 

Чорнобильської катастрофи; 

– погіршення екологічного стану водних басейнів, загострення 

проблеми транскордонних забруднень та зниження якості води; 

– загострення техногенного стану гідротехнічних споруд каскаду 

водосховищ на ріці Дніпро; 

– неконтрольоване ввезення до України екологічно небезпечних 

технологій, речовин, матеріалів і трансгенних рослин, збудників хвороби, 

небезпечних для людей, тварин, рослин і організмів, екологічно 

необгрунтоване використання генетично змінених рослин, організмів, 

речовин та похідних продуктів; 

– неефективність заходів щодо подолання негативних наслідків 

військової та іншої екологічно небезпечної діяльності; 

– небезпека техногенного, у тому числі ядерного та біологічного, 

тероризму; 

– посилення впливу шкідливих генетичних ефектів у популяціях 

живих організмів, зокрема, генетично змінених організмів та біотехнологій; 

– застарілість та недостатня ефективність комплексів з утилізації 

токсичних і екологічно небезпечних відходів тощо. 

Із поняттям "інформаційна безпека" пов'язане поняття "інформаційна 

загроза". Це такий внутрішній чи зовнішній інформаційний вплив, за якого 

створюється реальна чи потенційна небезпека зміни напряму або темпів 

прогресивного розвитку суспільства, індивіда, держави. Інформаційні загрози 

впливають на свідомість, підсвідомість, інформаційні ресурси та інші об'єкти 

інформаційної інфраструктури країни. Основною інформаційною загрозою 

для національної безпеки України є загроза через вплив на свідомість людей, 

інформаційні ресурси та інформаційну інфраструктуру нав'язати громадянам, 

державі, суспільству систему цінностей та інтересів, які вигідні для іншої 

держави. Інформаційний вплив спрямовано, по суті, на підрив суверенітету 

України, її самостійності та незалежного розвитку. Інформаційні загрози є 

передумовою інформаційної війни. 

До загроз для інформаційної безпеки України належать: 

– вияви обмеження свободи слова та доступу громадян до інформації; 
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– поширення засобами масової інформації культу насильства, 

жорстокості, порнографії; 

– комп'ютерні злочинність та тероризм; 

– розголошення інформації, яка є державною та іншою, передбаченою 

законом, таємницею, а також конфіденційної інформації, що є власністю 

держави або спрямована на забезпечення потреб та національних інтересів 

суспільства і держави; 

– намагання маніпулювати суспільною свідомістю, зокрема, 

поширення недостовірної, неповної або упередженої інформації; 

– маніпулювання громадською думкою з боку державної влади, 

фінансово-політичних кіл; 

– спроби запровадження цензури тощо. 

Забезпечення гуманітарної безпеки передбачає виявлення та усунення 

загроз, пов'язаних із діями, спрямованими на підрив гуманітарного, 

інтелектуального потенціалу нації, прав і свобод людини та громадянина. 

Серед цих загроз необхідно передусім відзначити такі: 

– наростаюче науково-технологічне відставання України від 

розвинутих країн; 

– неефективність державної інноваційної політики, механізмів 

стимулювання інноваційної діяльності; 

– низька конкурентоспроможність продукції; 

– нерозвиненість внутрішнього ринку високотехнологічної продукції 

та відсутність його ефективного захисту від іноземної технічної і 

технологічної експансій; 

– зниження внутрішнього попиту на підготовку науково-технічних 

кадрів для наукових, конструкторських, технологічних установ та 

високотехнологічних підприємств, незадовільний рівень оплати науково-

технічної праці, спад її престижу, недосконалість механізмів захисту прав 

інтелектуальної власності; 

– відплив учених, фахівців, кваліфікованої робочої сили за межі 

України; 

– невизначеність державної науково-освітньої політики тощо. 

Особливе місце в системі національної безпеки належить загрозам 

розвитку етнонаціональній безпеці. До них належать дії, спрямовані на 

підрив етнонаціональної стабільності в державі, обмеження використання 

українською нацією усіх її потенціальних можливостей; недооцінення або 

ігнорування ролі української мови як державної, спроби нав'язати 

суспільству віджилі схеми етнонаціональних відносин, які вигідні для інших 

держав тощо. Основною загрозою в етнонаціональній сфері, як і в системі 

національної безпеки, є недооцінення ролі національної ідеї у трансформації 

українського суспільства на шляху до демократії, захисту суверенітету, 

територіальної цілісності української держави. 

Питання збереження національної самобутності хвилює субетноси 

багатьох країн. У сучасному світі виникла гостра потреба вдосконалення 
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міжетнічних відносин через втілення на практиці апробованих принципів 

національної політики, а саме: 

1) принцип самовизначення народів; 

2) вирівнювання рівнів соціально-економічного розвитку і підтримка 

відносно рівних умов життя етносів багатонаціональних держав; 

3) пріоритет загальнолюдських інтересів над національними; 

4) визначення народами свого внутрішнього політичного статусу без 

втручання ззовні; 

5) територіальна цілісність; 

6) демократизм міжнаціональних відносин; 

7) боротьба проти всіх форм расової й етнічної ворожості та 

ксенофобії. 

До основних загроз національної безпеки України у військовій сфері 

належать: 

– посягання на державний суверенітет України та її територіальну 

цілісність; 

– нарощування поблизу кордону України угрупувань військ та 

озброєнь, які порушують співвідношення сил, що сформувалися; 

– військово-політична нестабільність та конфлікти у сусідніх країнах; 

– можливість застосування ядерної зброї та інших видів зброї 

масового знищення проти України; 

– зниження рівня боєздатності військової організації держави; 

– політизація силових структур держави; 

– поширення зброї масового ураження та засобів її доставления; 

– нелегальна міграція; 

– накопичення великої кількості застарілої та непотрібної для 

Збройних сил України військової техніки, озброєння, вибухових речовин; 

– незавершеність договірно-правового оформлення і недостатнє 

облаштування державного кордону України; 

– незадовільний рівень соціального захисту військовослужбовців, 

громадян, звільнених з військової служби, та членів їхніх сімей; 

– створення та функціонування незаконних збройних формувань. 

У системі цивільного захисту існують такі загрози для території та 

населення України, які представлені схематично на рис. 1.2 [32 – 46]. 

Наведене на рис. 1.2 джерело інтегральної небезпеки в точці  z,y,xA  

локальної території України нелінійно об’єднує джерела природної 

небезпеки: 1– процеси у атмосфері; 2  – процеси у біосфері; 3  – процеси у 

літосфері; 4  – процеси у гідросфері; джерела техногенної небезпеки: 1  – 

аварії на промислових об’єктах і транспорті; 2   – вибухи; 3  – пожежі; 4   – 

вивільнення інших видів енергії; джерела соціальної небезпеки: 1   – 

психологічні особливості особи та особливості виховання; 2   – несприятливе 

положення особи; 3   – соціальна несправедливість; 4   – напруженість в 

міжгрупових, міжконфесійних і міжнаціональних стосунках; 5   – негативні 

соціальні процеси, що призводять до руйнування етичних засад, соціальної 
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стійкості особи та законослухняності; джерела воєнної небезпеки: 1   – 

наявність гострих суперечностей, розв’язання яких є можливим лише із 

застосуванням воєнної сили; 2   – наявність у однієї із сторін достатньої 

кількості військових сил і засобів для розв’язання суперечності на свою 

користь або здатність держави створити такі сили в перспективі; 3   – 

наявність у лідерів або урядів політичної волі або рішучості піти на 

застосування сили, здатності використовувати збройні сили для вирішення 

можливого конфлікту; 4   – наявність надійних союзників серед держав, їх 

коаліцій або інших суб’єктів військово-політичних відносин; 5   – 

сприятливі геополітичні умови та реальна (або прогнозована) військово-

політична обстановка для здійснення військових акцій. 
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Рис. 1.2. Модельне представлення процесів зародження на локальній 

території України джерел надзвичайних ситуацій різного походження 
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Важливою умовою протидії основним загрозам для національної 

безпеки України є створення ефективної системи забезпечення національної 

безпеки, правильне визначення пріоритетів державного розвитку. 

До чинників, що сприяють утвердженню ефективної сучасної системи 

національної безпеки, належать: 

– підтримка народними масами ідеї без'ядерного, ненасильницького 

миру; 

– розвиток інтеграційних та інтернаціоналізаційних процесів світової 

спільноти; 

– прогресивна діяльність представників політичних кіл і сил держави, 

а також військово-політичного керівництва. 

Національна безпека як стан захищеності життєво важливих інтересів 

людини, суспільства і держави є об'єктивною передумовою становлення та 

розвитку державної самостійності України, чинником утвердження 

демократичного суспільства. 

У процесі функціонування національної безпеки реалізуються 

національні інтереси України – фундаментальні цінності, потреби, прагнення 

українського народу, без яких неможливе його існування. 

Захист національних інтересів України передбачає діяльність із 

виявлення, попередження та усунення загроз для національної безпеки в усіх 

важливих сферах життєдіяльності. 

Національна безпека України як інтегральне явище охоплює такі види 

безпеки: політична, економічна, державна, соціальна, інформаційна, 

економічна, гуманітарна, військова, цивільна, пожежну, екологічну тощо. 

Національна безпека – це один із рівнів функціонування міжнародної 

безпеки як діяльності держав зі створення відносин між народом і державою, 

які унеможливлюють реальні загрози розвитку суспільства. 

У теоретичній сфері дослідження національної безпеки мабуть стало 

традицією, що одне поняття характеризується чисельними не лише 

визначеннями, а й підходами щодо їх формулювання. Це ж саме стосується і 

поняття "мета функціонування системи забезпечення національної безпеки 

(СЗНБ)": організація процесу управління загрозами та небезпеками, за якого 

державними і недержавними інституціями гарантується прогресивний 

розвиток українських національних інтересів, джерел духовного і 

внутрішнього добробуту народу України, а також ефективне функціонування 

самої системи національної безпеки України. 

У найбільш широкому плані мета СЗНБ – організація управління 

системою національної безпеки через ефективне функціонування самої 

системи забезпечення. 

При чому, під поняттям управління системою національної безпеки 

розуміється свідомий цілеспрямований вплив суб'єкта управління на 

множину потреб, інтересів і цінностей особи, суспільства і держави, загроз і 

небезпек, внутрішніх і зовнішніх, об'єктивних і суб'єктивних, природних, 

техногенних та антропогенних чинників, що впливають на стан національної 
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безпеки умов їх ґенези, еволюції та балансу, державні та недержавні 

інституції, об'єднані цілями і завданнями щодо просування забезпечених 

недоторканністю національних потреб, інтересів і цінностей, які взаємодіють 

один з одним і здійснюють відповідну діяльність у межах законодавства 

держави з метою підвищення ефективності її функціонування для розв'язання 

завдань із забезпечення національної безпеки. 

Управління системою національної безпеки має розглядатися в 

декількох аспектах. 

По-перше, мається на увазі управління цією системою як об'єктом з 

боку держави. 

По-друге, враховується управління, яке здійснюється всередині 

системи, при якому об'єктами є співробітники, служби, підрозділи, органи, а 

суб'єктами – керівники та керівні апарати, які діють на відповідних рівнях і 

становлять у своїй сукупності управляючу підсистему всієї системи даних 

органів у цілому і кожного з них окремо. 

У свою чергу, управління СЗНБ можна визначити як особливий вид 

діяльності державних і недержавних суб'єктів з упорядкування системи 

забезпечення національної безпеки, забезпечення її оптимального 

функціонування і стійкого розвитку з організації управління системою 

національної безпеки. 

Зміст цієї діяльності вміщує: 

– визначення цілей, завдань і функцій суб'єктів забезпечення 

національної безпеки; 

– розроблення і вдосконалення їх організаційної, функціональної, 

інформаційної та психологічної структури; 

– забезпечення матеріальними, інформаційними та іншими ресурсами; 

– підготовку і реалізацію управлінських рішень; 

– забезпечення координації та взаємодії державних і недержавних 

суб'єктів забезпечення національної безпеки; 

– регулювання їх організації і функціонування з урахуванням 

геополітичної обстановки та відхилень від намічених цілей; 

– створення ефективної системи обліку та контролю тощо. 

Головне завдання СЗНБ полягає у тому, щоб створити таку систему 

управління, за якої можна було б здійснювати свідомий цілеспрямований 

вплив на ці загрози та небезпеки. 

Застосування управлінського підходу дозволить визначити: 

1) чітке коло суб'єктів забезпечення національної безпеки; 

2) чітке коло об'єктів національної безпеки; 

3) канали прямого і зворотного зв'язку, по яких відбуватиметься 

надходження інформації від суб'єкта до об'єкта і навпаки; 

4) внутрішнє і зовнішнє середовище існування системи національної 

безпеки в цілому і системи забезпечення національної безпеки, зокрема, що 

надасть змогу говорити не про знищення джерела небезпеки, а про 
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можливість здійснення моніторингу чинників, що можуть становити загрозу 

або небезпеку для національної безпеки України. 

Окрім управлінського підходу, доцільно за даного випадку застосувати 

системний підхід. Він є корисним з ряду обставин по-перше, надає 

можливість чітко окреслити мету функціонування даної системи, а отже і той 

кінцевий результат за для якого власно і створювалася дана система (вихід); 

по-друге, визначити початкові дані (параметри входу); визначити механізм 

управління загрозами та небезпеками відповідно до закладених параметрів і 

умов функціонування (параметри процесу). 

Більш того, за даного випадку доцільно також використовувати 

синергетичний підхід, за допомогою якого система національної безпеки 

розглядається крізь призму двох складових елементів: державної і 

недержавної підсистем. Більш того, застосування даного підходу дозволило 

висунути тезу про те, що загрози та небезпеки не можуть бути ліквідовані, 

втім слід вчинювати на них свідомий цілеспрямований вплив. Окрім цього, 

мала загроза може призвести до великих наслідків, що підтверджує вірність 

висунутої тези щодо необхідності розроблення теорії управління системою 

національної безпеки, і системою забезпечення національної безпеки, 

зокрема. 

Таким чином, сучасна СЗНБ у широкому розумінні має базуватися на 

сукупності вже існуючих і спеціально створюваних органів, державних і 

недержавних структур, соціальних груп, суспільних об'єднань і громадських 

організацій, окремих осіб, а також специфічних правових, інформаційних, 

політичних, економічних та інших зв'язків між ними по забезпеченню 

національних інтересів особи за різних умов функціонування СЗНБ. 

Відповідно до викладеної вище концепції адекватності, обсяг та 

складність завдань, що вирішуються СЗНБ, залежить від проведеної на 

основі моніторингу оцінки тих чи інших безпекогенних чинників, ступеня їх 

небезпеки і можливих наслідків у випадку реалізації. 

Зважаючи на ту обставину, що СЗНБ функціонує за багатьма 

напрямами, постає необхідність казати не просто про завдання, а про 

сукупність завдань, які можуть бути згруповані за певними критеріями. 

Так, наприклад, за критерієм важливості можна виділити такі групи 

завдань: оперативні – сукупність завдань, які потребують негайного 

вирішення, що дозволяє вплинути на конкретні відхилення від нормального 

функціонування СЗНБ; тактичні – сукупність завдань, в межах реалізації 

стратегічних завдань, спрямовані на вирішення приватних завдань; 

стратегічні – сукупність завдань, які спрямовані на досягнення головної мети 

функціонування системи забезпечення національної безпеки, вони 

розповсюджуються на головні цілі і напрями функціонування СЗНБ, кадрову 

політику, взаємодію даної системи із аналогічними системами зарубіжних 

країн, її підсистем одна з одною, взаємовідносини із громадськими 

об'єднаннями тощо. 
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За напрямом вирішення: внутрішні – сукупність завдань, які 

вирішуються зсередини системи; зовнішні – сукупність завдань, які 

вирішуються за межами системи. 

За сферою вирішення: інформаційні, соціально-гуманітарні, політичні 

(внутрішньо- та зовнішньополітична сфера), економічні, воєнна екологічні, 

прикордонні, науково-технологічні тощо. 

За повторюваністю: стандартні – множина завдань, по яким вже 

відпрацьовані стійкі алгоритми їх вирішення, документально зафіксовані в 

інструкціях, методиках, планах тощо; нестандартні – множина завдань, які 

вирішуються при виникненні нових умов, ситуацій, які не мають заздалегідь 

розроблених алгоритмів розв'язання (акт тероризму, збройна агресія, потоп, 

повінь тощо). 

Завданням суб'єктів забезпечення національної безпеки є управління 

загрозами та небезпеками з метою створення умов для максимально довгого 

неперевищення системою граничних параметрів функціонування. Виконання 

цього завдання забезпечує функціонування економічних, політичних, 

соціокультурних та інших механізмів, що створюють систему забезпечення 

національної безпеки. 

Отже, до основних завдань СЗНБ можна віднести наступні: 

– захист конституційних прав, свобод та інтересів громадян України; 

– захист конституційного ладу, державного суверенітету, 

територіальної цілісності, недоторканості державного кордону, науково-

технологічного і оборонного потенціалу країни; 

– реалізація державної політики національної безпеки; 

– ведення активної розвідувальної, контррозвідувальної і оперативно-

розшукової діяльності з метою забезпечення національної безпеки через 

здобуття необхідної розвідувальної, контррозвідувальної і оперативно-

розшукової інформації для відпрацювання стратегічних, тактичних і 

оперативних рішень в сфері управління національною безпекою та 

вироблення механізмів їх реалізації; 

– виявлення, запобігання і припинення розвідувальної та іншої, 

спрямованої на нанесення шкоди національній безпеці України, діяльності 

спеціальних служб, а також окремих осіб чи організацій; 

– виявлення, запобігання і припинення тероризму та іншої діяльності, 

спрямованої на насильницьку зміну конституційного ладу, порушення 

територіальної цілісності та недоторканості державних кордонів України; 

– моніторинг (спостереження, оцінка і прогноз) стану національної 

безпеки у зв'язку із впливом загроз та небезпек як зсередини, так і ззовні 

країни; 

– геополітичне моделювання поведінки партнерів по системі безпеки 

при реалізації загрози або небезпеки; 

– недопущення проникнення до системи управління СНБ структур 

промислового шпіонажу, представників організованої злочинності; 
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– протидія технічному проникненню на об'єкти особливої важливості 

з метою вчинення злочинів, проведення диверсійно-терори стичної та 

розвідувальної діяльності; 

– виявлення, попередження та припинення можливої протиправної та 

іншої негативної діяльності суб'єктів системи забезпечення національної 

безпеки зсередини системи їй на шкоду; 

– захист громадян України за її межами; 

– забезпечення збереження державної таємниці; 

– організація демократичного цивільного контролю за 

функціонуванням СЗНБ; 

– прогнозування та виявлення загроз та небезпек національній 

безпеці; 

– розроблення і здійснення комплексу оперативних, тактичних і 

стратегічних заходів щодо управління загрозами та небезпеками; 

– створення і підтримання у готовності сил забезпечення національної 

безпеки; 

– участь в забезпеченні всезагальної і регіональної безпеки відповідно 

до міжнародних договорів, ратифікованих Україною. 

Побудова системи забезпечення національної безпеки України має 

відбуватись на науковій основі згідно з основоположними началами її 

функціонування, на основі принципів побудови СЗНБ. 

Зокрема до основних з них можна віднести: пріоритет забезпечення 

українських національних інтересів; пріоритет превентивних заходів 

забезпечення національної безпеки; невідворотність відплати за створення 

умов або реальне заподіяння шкоди українським національним інтересам; 

законність; непорушність конституційних прав і свобод людини і 

громадянина; безумовне надання пріоритету раціональній та превентивній 

безпеці; централізованого управління; координації і взаємодії державної і 

недержавної підсистем забезпечення національної безпеки; відповідальність 

суб'єкта управління СНБ за прийняті рішення; взаємна відповідальність 

особи, суспільства і держави; оперативне взаємне інформування і 

узгодженість дій сил забезпечення національної безпеки; розумна і цільова 

достатність; оптимальна вартість; наукова обґрунтованість; адекватність 

внутрішнім і зовнішнім загрозам; єдність, взаємозв'язок і збалансованість 

усіх складових національної безпеки; професіоналізм, компетентність, 

ініціативність, об'єктивність, чесність, відданість справі; пріоритетність 

політичних, інформаційних та економічних заходів; комплексного і 

системного використання сил і засобів; постійна готовність до здійснення 

заходів будь-якої інтенсивності, виходячи з принципу достатності, з метою 

реалізації національних інтересів; постійне підтримання високого рівня 

професіоналізму суб'єктів системи забезпечення національної безпеки, 

відповідності вимог до якості їх підготовки міжнародним стандартам у цій 

сфері, а також необхідності забезпечення національної безпеки; раціональна 

дислокація сил забезпечення національної безпеки з урахуванням 
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потенційної небезпечності об'єктів і територій; виправданий ризик та 

відповідальність суб'єктів забезпечення національної безпеки за забезпечення 

національної безпеки; пріоритетне здійснення заходів щодо запобігання 

виникнення та ескалації безпекогенних чинників; соціальна захищеність 

суб'єктів ЗНБ; забезпечення населення достовірною інформацією, відповідно 

до вимог законодавства щодо надання інформації з обмеженим доступом про 

стан національної безпеки, можливу загрозу для життя та здоров'я людей і 

про виконання заходів, спрямованих на нормалізацію рівня національної 

безпеки; використання позитивного світового досвіду організації діяльності 

СЗНБ при реалізації державної політики національної безпеки. 

Особливо необхідно зазначити, що функціонування даної системи в 

межах заданих параметрів суб'єктом управління СНБ є завданням складним, 

а отже потребує наявності певної системи перевірки функціонування даної 

системи. У даному випадку можна говорити про необхідність або можливість 

висунення певних критеріїв, за якими можна було досліджувати стан 

функціонування СЗНБ, а також своєчасно вносити корективи у її діяльність. 

До таких критеріїв вбачається доцільним віднести наступні: 

– відсутність або несвоєчасне виявлення загроз та небезпек системі 

національної безпеки, а також спроб їх реалізації (наприклад, спроба 

організації демпінгових розслідувань з метою дискредитації українських 

виробників металопрокату); 

– забезпечення системної цілісності національної безпеки: 

недопущення зниження сумарного потенціалу підсистем національної 

безпеки до граничних значень (повна дестабілізація, наприклад системи 

соціальної безпеки є менш серйозною за дестабілізацію на 25% одночасно 

підсистем забезпечення інформаційної, геополітичної, геоекономічної, 

воєнної, екологічної безпеки); 

– попередження діяльності терористських та інших екстремістських 

організацій зсередини країни (так, наприклад, діяльність на території України 

руху Талібан може призвести до потрапляння України до списку держав, що 

підтримують тероризм з усіма наслідками, у той же час участь України в 

операції в Іраку стає джерелом жевріння ісламського тероризму); 

– збереження матеріальних і духовних цінностей, інтелектуального 

потенціалу України (так, за умови незбереження інтелектуального 

потенціалу країни створюються підстави для серйозної стурбованості з 

приводу можливості адекватного розвитку в інформаційну цивілізацію, коли 

саме високий інтелект забезпечуватиме подальший поступ нації у лоно 

еволюції); 

– припинення посягань на життя, права та свободи громадян України 

у будь-якій точці планети; 

– стабільність фінансового та економічного розвитку української 

держави відповідно до намічених планів і завдань поза залежністю від зміни 

параметрів обстановки. 
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Якісними ознаками функціонування СЗНБ: бойова здатність, 

ефективність, стійкість, мобільність, інформованість, керованість, живучість, 

адекватність, готовність збереження гомеостазису при перевищенні 

граничних параметрів функціонування системи. 

У межах мети, функцій, принципів діяльності та окреслених завдань 

СЗНБ, постає необхідність в окресленні сил та засобів функціонування даної 

системи. 

Ураховуючи думки щодо поняття системи забезпечення національної 

безпеки, основ її формування та функціонування, змісту та призначення, 

мети, завдань, функцій, принципів побудови та функціонування, сил та 

засобів, а також гарантій ефективного функціонування даної системи 

складається наступна структура СЗНБ: 

– підсистема державного забезпечення національної безпеки: 

Президент України; Рада національної безпеки і оборони України; Кабінет 

Міністрів України; Верховна Рада України; Національний банк України; суди 

загальної юрисдикції; Конституційний суд України; Прокуратура України; 

міністерства та інші центральні органи виконавчої влади, місцеві органи 

виконавчої влади; 

– підсистема недержавного забезпечення національної безпеки: 

окремі громадяни; органи місцевого самоврядування; органи самоорганізації 

населення; приватний нотаріат; адвокатура; приватні детективні та охоронні 

агентства; об'єднання громадян; політичні партії; професійні спілки; релігійні 

об'єднання, козацтво. 

Основним змістом підсистем забезпечення національної безпеки є 

реалізація сукупності науково-обґрунтованих і апробованих на практиці, з 

урахуванням світового і вітчизняного досвіду, заходів, які визначаються 

напрямом конкретної підсистеми національної безпеки. 

Суттєвим є той факт, що забезпечення національної безпеки є 

обов'язковим для усіх інших державних органів і організацій, яке вони 

здійснюють у межах своєї компетенції самостійно, а також при зверненні 

основних суб'єктів ЗНБ. 

Систему забезпечення національної безпеки складає певне коло 

суб'єктів, які діють відповідно до поставлених завдань і, виконуючи 

конкретні функції, ґрунтуючись при їх здійсненні визначеними принципами, 

застосовуючи адекватні методи, утворюють один з вагомих елементів 

загальної системи національної безпеки.  

У сучасній теорії управління розглядається безліч різних організацій, 

які є сукупністю людей, груп, об'єднаних для досягнення якої-небудь мети, 

вирішення якої-небудь задачі на основі принципів розподілу праці і 

розподілу обов'язків. Це можуть бути державні установи, суспільні 

об'єднання, науково-виробничі об'єднання, приватні підприємства. Ці 

організації створюються для задоволення різноманітних потреб людей в 

продукції або послугах і тому мають різне призначення, розміри, будову й 

інші параметри. Така різноманітність має велике значення при розгляді 
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організації як об'єкта управління. Безліч цілей і завдань, що стоять перед 

організаціями різного класу складності і різної галузевої приналежності, 

призводить до того, що для управління ними потрібні спеціальні знання, 

методи і прийоми, що забезпечують ефективну спільну діяльність 

працівників всіх структурних підрозділів. 

Будь-яка організація у сфері національної безпеки може бути описана 

за допомогою ряду параметрів, серед яких головними є: цілі організації; її 

організаційна та функціональна структура організації; зовнішнє і внутрішнє 

середовище; сукупність ресурсів; нормативна і правова основа; специфіка 

процесу функціонування; система безпекових відносин; безпекова культура. 

Кожна організація має конкретну систему управління. Перш за все, 

необхідно відзначити, що концепція системи використовується як засіб для 

вивчення характеристик об'єкта управління. Цінність цієї концепції полягає в 

тому, що вона сприяє глибшому розумінню характеристик системи 

національної безпеки, процесу функціонування організації як системи. 

Будь-який вид управлінської діяльності пов'язаний з управлінням 

людьми, об'єднаними в рамках певних систем безпеки. Отже, управлінська 

діяльність в сфері національної безпеки – це, перш за все, управління 

соціальними колективами людей, які повинні розглядатися як соціально 

керовані системи. Саме тому система забезпечення національної безпеки 

може розглядатися як соціально керована система, оскільки дана система є 

самостійним об'єктом дослідження і має свої особливості. 

Система управління національною безпекою є складною системою, 

створеною для збору, аналізу і переробки інформації з метою отримання 

максимального кінцевого результату при певних обмеженнях (політичний 

імідж, економічна та військова могутність тощо). 

Щодо управління національною безпекою використовується термін 

система. Наприклад, система національної безпеки, система забезпечення 

національної безпеки, система національних інтересів, система напрямів 

політики національної безпеки тощо. Чому? Перш за все тому, що будь-який 

об'єкт ми розглядаємо з погляду кібернетики і тим самим намагаємося 

зрозуміти його цілі, структурну будову, принципи функціонування і в цьому 

сенсі ми розглядаємо будь-який конкретний об'єкт, у тому числі й 

національну безпеку як систему. 

Зазвичай репрезентація об'єкта у вигляді системи завжди пов'язана з 

деякими труднощами через наявність безлічі визначень системи і 

складностей вибору єдиного визначення, яке цілком відповідатиме специфіці 

національної безпеки, а відтак і особливостям побудови реальної системи 

управління. 

Нараз можна виділяти, декілька видів системних уявлень: 

мікроскопічне, функціональне, макроскопічне, ієрархічне і процесуальне. 

Кожне з цих уявлень системи відображає певну групу її характеристик. 

Мікроскопічне уявлення системи управління національною безпекою 

засноване на розумінні ЇЇ як безлічі спостережуваних і неподільних величин 
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(елементів). У принципі абсолютно неподільних елементів немає, проте у 

кожному конкретному випадку проектування системи елемент приймається 

неподільним. Структура системи фіксує розташування обраних елементів і їх 

зв'язки. 

Під функціональним уявленням системи управління національною 

безпекою розуміється система функцій, які необхідно виконувати для 

реалізації цілей функціонування даної системи. 

Макроскопічне уявлення характеризує систему як єдине ціле, таке, що 

знаходиться в системному оточенні (середовищі). Це означає, що реальна 

система управління національною безпекою не може існувати поза 

системним оточенням (геополітичної обстановки, економічного потенціалу, 

рівня екологічної безпеки тощо), а навколишнє середовище є тією системою, 

в рамках якої вибрані об'єкти, що цікавлять нас. Отже, система управління 

може бути представлена безліччю зовнішніх зв'язків із середовищем. Саме це 

надає можливість говорити про національну безпеку України як складовий 

компонент архітектури загальноєвропейської безпеки. 

Ієрархічне уявлення засноване на понятті підсистема і розглядає всю 

систему як сукупність підсистем, зв'язаних ієрархічно. Відтак система 

управління національної безпекою складається із підсистем управління 

національною безпекою в: інформаційній, внутрішньополітичній, 

зовнішньополітичній, духовній, екологічній, економічній, воєнній, науково-

технологічній, гуманітарній і соціальній, прикордонній тощо сферах. 

І, нарешті, процесуальне уявлення характеризує стан системи в часі. 

Система управління з часом має змінювати параметри управління, оскільки 

під час свого функціонування вона зазнає впливу як ззовні, так і зсередини. 

Головним критерієм ефективності функціонування даної системи є 

збереження стану гомеостазису, за якого при різних впливах система зберігає 

суттєві для функціонування характеристики, одночасно є можливість 

самовдосконалення на підставі отримання вхідних даних. 

Вивчаючи систему управління національною безпекою доцільно 

виділяти вимоги, що пред'являються до систем управління, за якими можна 

судити ступінь організованості та ефективності даної системи. 

До таких вимог належать: 

– кореляція елементів системи; 

– динамічність (гомеостазис) системи; 

– наявність в системі управляючого параметра; 

– наявність у системі контролюючого параметра; 

– наявність у системі каналів прямого і зворотного зв'язку. 

Дотримання цих вимог має забезпечувати умови ефективного рівня 

функціонування органів управління національною безпекою. 

Президент України, відповідно до ст. 106 Конституції України, а також 

ст. 9 Закону України "Про основи національної безпеки України" як глава 

держави, гарант державного суверенітету, територіальної цілісності України, 

додержання Конституції України, прав і свобод людини і громадянина та 
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Верховний Головнокомандувач Збройних сил України і Голова Ради 

національної безпеки і оборони України: 

– здійснює загальне керівництво у сферах національної безпеки та 

оборони України; 

– забезпечує державну незалежність, здійснює керівництво у сферах 

національної безпеки та оборони України, представляє державу в 

міжнародних відносинах, здійснює керівництво зовнішньополітичною 

діяльністю держави, веде переговори та укладає міжнародні договори 

України; 

– вносить до Верховної Ради України подання про оголошення стану 

війни та приймає рішення про використання Збройних сил України у разі 

збройної агресії проти України; 

– приймає відповідно до закону рішення про загальну або часткову 

мобілізацію та введення воєнного стану в Україні або в окремих її 

місцевостях у разі загрози нападу, небезпеки державній незалежності 

України; 

– приймає у разі необхідності рішення про введення в Україні або в 

окремих її місцевостях надзвичайного стану, а також оголошує у разі 

необхідності окремі місцевості України зонами надзвичайної екологічної 

ситуації — з наступним затвердженням цих рішень Верховною Радою 

України. 

Окрім цього, Президент України: 

1) забезпечує узгоджені дії усіх гілок державної влади між собою, а 

також із підсистемою недержавного забезпечення у сфері забезпечення 

національної безпеки; 

2) видає нормативно-правові акти з питань забезпечення національної 

безпеки; 

3) визначає реальні і потенційні загрози та небезпеки і вживає 

необхідних заходів по її забезпеченню; 

4) приймає рішення про застосування інших військових формувань що 

не входять до складу Збройних сил України, утворених відповідно до 

законодавства України. 

Президент України здійснює загальне управління у всіх сферах 

суспільного життя. Його статус дозволяє здійснювати координацію між усіма 

гілками щодо забезпечення національної безпеки. Ця функція є вельми 

важливою, з огляду на ту обставину, що Рада національної безпеки і оборони 

України, будучи координаційним органом з питань національної безпеки і 

оборони України, здійснює координацію і контроль діяльності органів лише 

виконавчої влади у згаданій сфері. Таким чином, по суті, РНБОУ, не може 

бути загальним органом управління національною безпекою, через те що 

контроль і координація діяльності законодавчої і судової влади у цій сфері не 

входить до компетенції РНБОУ. Утім такою компетенцією володіє 

Президент України, який очолює даний орган. 
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Основна роль РНБОУ полягає у стратегічному управлінні 

національною безпекою. На сьогодні РНБОУ здійснює контроль лише за 

органами виконавчої влади, втім органи законодавчої і судової влади по суті 

у питаннях виконання ними функцій по забезпеченню національної безпеки є 

безконтрольними. З іншого боку, на сьогодні відсутній механізм 

парламентського, прокурорського, судового контролю за діяльністю суб'єктів 

управління національною безпекою, а відтак відсутня система контролю за 

системою управління національною безпекою. 

 

1.2. Концепції, доктрина та закони – правова основа 

функціонування системи національної безпеки України та її підсистем 

 

Концепція національної безпеки (КНБ) – фундаментальний документ, 

який має містити керівні принципи, цільові настанови та методи 

забезпечення національної безпеки, окреслювати механізм функціонування 

СНБ. ЇЇ розроблення передбачає створення моделі системи національної 

безпеки. 

Зважаючи на складність щодо визначення поняття національної 

безпеки, слід виокремлювати декілька підходів щодо усвідомлення сутності 

та призначення відповідної концепції. 

Отже, під КНБ також розуміють: 

1) сукупність ідей і уявлень про природу та шляхи зміни (збереження 

або забезпечення) національної безпеки; 

2) комплекс основних теоретичних положень, спрямованих на 

розкриття сутності національної безпеки в конкретних історичних умовах 

через науково обґрунтоване визначення її цілей, завдань, принципів, методів, 

форм, структури і елементів, що її забезпечують; 

3) систему поглядів на вирішення проблеми, сукупність понять і 

зв'язків між ними, яка визначає основні напрями розвитку і характеристики 

будь-якого явища. 

Таким чином, концепція становить собою документ, в якому із 

застосуванням системного і синергетичного підходів розглядається складний 

феномен – національна безпека України. Для розвитку галузі права у сфері 

національної безпеки КНБ формує можливість на законодавчому рівні 

реалізовувати, розвивати, доповнювати і конкретизувати основні напрями 

державної політики національної безпеки. Виходячи з цього, КНБ виконує 

інструментальну функцію – за її допомогою формується ієрархічна система 

нормативно-правових актів, що регулює суспільні відносини в сфері 

національної безпеки. КНБ має гарантувати необхідну вивіреність 

політичних оцінок обстановки, вагомість пріоритетів внутрішньої та 

зовнішньої політики, провідних напрямів оборонного і державного 

будівництва, цілей і завдань розвитку діяльності усієї системи державного 

управління. 
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Концепція є об'єднуючим документом і становить собою найвищий 

щабель системи нормативно-правових актів, що регулюють суспільні 

відносини в сфері національної безпеки. Стратегії, доктрини, закони, 

програми, положення тощо, мають будуватись виключно на підставі 

Конституції України і Концепції національної безпеки України, їх завданням 

є конкретизації положень Концепції, надання їм визначеності відповідно до 

певно визначених сфер життєдіяльності [47 – 50]. 

Концепція національної безпеки має віддзеркалювати систему поглядів 

на забезпечення особи, суспільства і держави від внутрішніх і зовнішніх 

загроз в усіх сферах життєдіяльності, магістральні напрями державної 

політики України. У найбільш загальному плані КНБ має визначити цілі, 

функції, принципи функціонування СНБ, окреслити методи забезпечення 

національної безпеки. Принципи, закладені у цю систему, є визначальними 

для функціонування усього організму нації через те, що основною метою 

створення СНБ є утворення організаційно-функціональної структури 

забезпечення національних інтересів. З огляду на це будь-які рішення, що 

приймаються у окреслених КНБ сферах життєдіяльності, мають 

узгоджуватися і бути прийнятими відповідно до неї. Те ж стосується і 

діяльності державних органів, установ, підприємств та організацій, а також 

кожного окремого представника українського народу. 

У Концепції мають бути визначені такі основоположні поняття, як: 

національна безпека, українська нація, об'єкти національної безпеки, загрози 

національній безпеці, система національної безпеки, система забезпечення 

національної безпеки, національна мета, національна ідея, національні 

інтереси тощо. 

Головна мета розроблення і запровадження у життя КНБ полягає у 

забезпеченні послідовного наближення нації до такого гарантованого рівня 

безпеки, при якому можна забезпечити значне зниження впливу 

дестабілізуючих факторів, багатовекторний якісний розвиток системи та усіх 

її елементів. Практична доцільність розроблення і реалізації такої концепції 

визначається цілою низкою чинників, один з яких обумовлений необхідністю 

формування достатньої системи забезпечення національної безпеки. 

Функціонування системи національної безпеки уможливлюється тоді, 

коли існує надійний нормативно-правовий фундамент, який у 

концептуальному плані регламентує і спрямовує рух даної системи. До таких 

основоположних концептуальних документів належать: концепція, доктрина 

і закони, що регулюють суспільні відносини у сфері національної безпеки. 

Наступним документом в ієрархії є доктрина, яка становить собою 

сукупність офіційних поглядів на мету, функції, принципи та методи 

забезпечення національної безпеки України в конкретній сфері 

життєдіяльності. 

У процесі моніторингу загроз національній безпеці мають 

встановлюватися джерела їх походження, можливість настання, характер 
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протікання, можливі наслідки у разі настання та інше. Для розроблення цих 

питань і створюється певна система, вчення – доктрина. 

Доктрина (лат. doctrina) – вчення, наукова або філософська теорія, 

система, керівний теоретичний або політичний принцип. 

Доктрина має слугувати основою для: 

– формування державної політики в конкретній сфері забезпечення 

національної безпеки України; 

– підготовки пропозицій з удосконалення правового, методичного, 

науково-технічного і організаційного забезпечення національної безпеки 

України в конкретній сфері життєдіяльності; 

– розроблення цільових програм забезпечення національної безпеки 

України в конкретній сфері. 

Доктрина національної безпеки має багатошаровий зміст, тому постає 

необхідність у виокремленні певних компонентів, які мають визначати 

архітектоніку даного документу. 

Компоненти, які має включати в себе доктрина національної безпеки. 

1. Логіко-теоретична основа доктрини національної безпеки, яка 

пов'язана з іншими формами суспільної свідомості, світоглядом епохи. 

2. Змістовні вирішення питань про забезпечення національної безпеки, 

закономірності розвитку систем національної безпеки, їх форми і соціальне 

призначення, принципи побудови, про співвідношення права та управління 

СНБ, баланс забезпечення безпеки нації, особи, держави. 

Змістом доктрини національної безпеки є її понятійно-категорійний 

апарат, теоретичне вирішення проблем забезпечення національної безпеки, 

широка і завершена система поглядів, що ґрунтується на категоріях, які 

мають базовий характер саме у цій доктрині. 

3. Програмні положення – оцінки існуючих підсистем національної 

безпеки (інформаційна, воєнна, політична), її цілі та завдання, принципи 

функціонування та сталого розвитку, методи забезпечення. 

Програмні положення доктрини національної безпеки мають виражати 

ідеали української нації, на досягнення яких має бути спрямований її поступ. 

Ідеали є не завжди досяжними, через що їх достатня правдоподібність може 

згуртувати український соціум на шляху побудови сильної, соборної, 

економічно розвиненої України. 

Суттєвий вплив на практику здійснюють ті доктрини та ідеї, які 

ґрунтуються на узагальненні, теоретичному осмисленні досвіду 

функціонування різних систем національної безпеки розвинених країн. 

Програма є цементуючим початком доктрини, яка пов'язує в єдине ціле 

її елементи, надає доктрині монолітності, оскільки оформлення поглядів, 

міркувань, суджень та оцінок на національну безпеку в цілісну систему 

відбувається на ґрунті ідеалів, які об'єднують членів суспільства у групи, що 

прагнуть вчинити вплив на право, державу і політику. 

Однією з причин розвитку різноманітних доктрин національної безпеки 

є гострота проблем забезпечення національної безпеки, які не можуть бути 
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розв'язані існуючими документами, підвищений інтерес до цих проблем 

громадськості, а іноді – відсутність згоди та суперечність поглядів на 

національні інтереси усередині однієї держави. 

Оскільки доктрина формується на методологічній основі Концепції 

національної безпеки, вона має більш прикладний і конкретний характер, 

через що деталізує окреслені в Концепції положення щодо окремо взятої 

сфери національних інтересів. 

Можна виділити такі основні доктрини, які мають існувати в 

органічному поєднанні із Концепцією: 

– доктрина економічної безпеки; 

– доктрина інформаційної безпеки; 

– доктрина політичної безпеки (має враховувати питання внутрішньої 

і зовнішньої безпеки); 

– доктрина воєнної безпеки; 

– доктрина прикордонної безпеки;  

– розвідувальна доктрина; 

– контррозвідувальна доктрина; 

– доктрина екологічної безпеки; 

– доктрина соціальної та гуманітарної безпеки; 

– доктрина науково-технологічної безпеки; 

– доктрина цивільної безпеки; 

– доктрина недержавного забезпечення національної безпеки.  

Структура Доктрини має корелювати цілям її створення. Відтак, у ній 

мають знайти своє відображення: 

1) поняття конкретної складової національної безпеки (інформаційна 

безпека, екологічна безпека, цивільна безпека тощо); 

2) поняття системи безпеки конкретної складової національної безпеки 

(система інформаційної безпеки, системи екологічної безпеки, система 

цивільного захисту тощо); 

3) мета, задачі, функції, принципи і напрями забезпечення національної 

безпеки у конкретній сфері (інформаційній, екологічній тощо); 

4) обґрунтування функції і структури, основних характеристик, 

властивостей та функціональних можливостей системи безпеки у конкретній 

сфері при забезпеченні єдності форми і змісту доктрини. 

Доктрина національної безпеки – фундаментальний документ, який має 

містити керівні принципи, цільові настанови та напрями забезпечення 

національної безпеки у конкретній сфері життєдіяльності, окреслювати 

механізм функціонування системи безпеки у цій сфері. 

Принципи формування доктрин національної безпеки: 

1. Ієрархічність. Доктрина формується на виконання положень 

Концепції національної безпеки, відтак вона є елементом ієрархічної системи 

нормативно-правових актів, що регулюють суспільні відносини у сфері 

національної безпеки. 
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2. Спадковість. Доктрина розвиває Концепцію національної безпеки 

стосовно конкретної сфери життєдіяльності (екологічної, інформаційної, 

технологічної тощо). 

3. Несуперечність. Доктрина не може суперечити Конституції України 

та Концепції національної безпеки України. 

4. Централізація. Доктрина є системоутворюючим нормативно-

правовим актом, на підставі якого формується нормативно-правове поле 

забезпечення національної безпеки у конкретній сфері життєдіяльності, 

розкривається зміст національних інтересів саме у цій сфері. 

5. Історичність та змінність. Доктрина є нормативним актом, що 

регулює суспільні відносини у конкретній сфері життєдіяльності. Оскільки 

сам зміст суспільних відносин передбачає їх динаміку, очевидною є зміна з 

часом і національних інтересів. 

6. Комплексність розробки. Стратегічним призначенням Доктрини 

національної безпеки у конкретній сфері є забезпечення національної безпеки 

в цілому. Формування доктрин національної безпеки має відбуватися з 

урахуванням усього комплексу проблем по всіх сферах життєдіяльності, що 

виникають при забезпеченні національної безпеки в цілому. 

7. Кореляції. Доктрини національної безпеки у своїй сукупності 

складають другий рівень ієрархічної моделі правових актів, що регулюють 

суспільні відносини у сфері забезпечення національної безпеки. Отже, такі 

доктрини мають не лише комплексно відбивати проблеми забезпечення 

національної безпеки у конкретній сфері, а й мати пряме співвідношення 

одна з одною. Коли ефективне функціонування, прикладом, системи 

інформаційної безпеки, і неефективне функціонування системи екологічної 

безпеки призводить в цілому до загального нефективного функціонування 

загальної системи забезпечення національної безпеки, постає необхідність в 

узгодженому сформуванню із застосуванням принципу кореляції усього 

доктрина явного рівня забезпечення національної безпеки. 

8. Системність розробки. Оскільки Доктрина є системоутворюючим 

нормативним документом у конкретній сфері національної безпеки, вона має 

охоплювати усі концептуальні напрями реалізації національних інтересів у 

конкретній сфері життєдіяльності. У Доктрині мають бути відображені всі 

системні характеристики конкретної сфери життєдіяльності. Доктрина має 

розглядатися як складовий елементи системи правових актів, що регулюють 

суспільні відносини у сфері забезпечення національної безпеки, з 

вираховуванням положень інших Доктрин національної безпеки. 

9. Концептуальність. Доктрина слугує концептуальним документом у 

конкретній сфері життєдіяльності. Реалізація першочергових заходів по 

забезпеченню національної безпеки у конкретній сфері, перерахованих у 

Доктрині, передбачає видання законів і розроблення відповідних державних 

програм. 
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10. Конкретизація деяких положень. Доктрини стосовно окремих сфер 

діяльності суспільства і держави може здійснюватися у відповідних 

документах, які затверджує Президент України. 

Генеральна лінія усіх доктрин – найефективніше забезпечення 

національних інтересів через підтримання симбіотичного балансу інтересів 

особи, суспільства і держави. 

В преамбулі до Закону України "Про основи національної безпеки 

України" зазначено, що цей Закон відповідно до статей 1, 2, 17, 18 і 92 

Конституції України визначає основи та принципи національної безпеки і 

оборони, цілі та основні засади державної політики, що гарантуватимуть 

суспільству і кожному громадянину захист від загроз [1]. 

Цим Законом визначаються та розмежовуються повноваження 

державних органів у сферах національної безпеки і оборони, створюється 

основа для інтеграції політики та процедур органів державної влади, інших 

державних органів, функції яких стосуються національної безпеки і оборони, 

сил безпеки і сил оборони, визначається система командування, контролю та 

координації операцій сил безпеки і сил оборони, запроваджується 

всеосяжний підхід до планування у сферах національної безпеки і оборони, 

забезпечуючи у такий спосіб демократичний цивільний контроль над 

органами та формуваннями сектору безпеки і оборони. 

У Законі наведено визначення наступних термінів: 1) воєнний 

конфлікт; 2) воєнна безпека; 3) громадська безпека і порядок; 4) державна 

безпека; 5) демократичний цивільний контроль; 6) загрози національній 

безпеці України; 7) збройний конфлікт; 8) комплексний огляд сектору 

безпеки і оборони; 9) національна безпека України; 10) національні інтереси 

України; 11) оборонний огляд; 12) оборонне планування; 13) оборонно-

промисловий комплекс України; 14) огляд оборонно-промислового 

комплексу України; 15) планування у сфері національної безпеки; 16) сектор 

безпеки і оборони; 17) сили безпеки; 18) сили оборони; 19) Стратегія 

національної безпеки України; 20) Стратегія воєнної безпеки України; 

21) Стратегія кібербезпеки України; 22) Стратегічний оборонний бюлетень 

України; 23) Стратегія громадської безпеки та цивільного захисту України; 

24) Стратегія розвитку оборонно-промислового комплексу України. 

Державна політика у сферах національної безпеки і оборони 

спрямована на захист: людини і громадянина – їхніх життя і гідності, 

конституційних прав і свобод, безпечних умов життєдіяльності; суспільства - 

його демократичних цінностей, добробуту та умов для сталого розвитку; 

держави – її конституційного ладу, суверенітету, територіальної цілісності та 

недоторканності; території, навколишнього природного середовища – від 

надзвичайних ситуацій, чому по суті присвячені наші дослідження. 

Основними принципами, що визначають порядок формування 

державної політики у сферах національної безпеки і оборони, є: 



 

35 

 

1) верховенство права, підзвітність, законність, прозорість та 

дотримання засад демократичного цивільного контролю за функціонуванням 

сектору безпеки і оборони та застосуванням сили; 

2) дотримання норм міжнародного права, участь в інтересах України у 

міжнародних зусиллях з підтримання миру і безпеки, міждержавних 

системах та механізмах міжнародної колективної безпеки; 

3) розвиток сектору безпеки і оборони як основного інструменту 

реалізації державної політики у сферах національної безпеки і оборони. 

Фундаментальними національними інтересами України є: 

1) державний суверенітет і територіальна цілісність, демократичний 

конституційний лад, недопущення втручання у внутрішні справи України; 

2) сталий розвиток національної економіки, громадянського 

суспільства і держави для забезпечення зростання рівня та якості життя 

населення; 

3) інтеграція України в європейський політичний, економічний, 

безпековий, правовий простір, набуття членства в Європейському Союзі та в 

Організації Північноатлантичного договору, розвиток рівноправних 

взаємовигідних відносин з іншими державами. 

Державна політика у сферах національної безпеки і оборони 

спрямовується на забезпечення воєнної, зовнішньополітичної, державної, 

економічної, інформаційної, екологічної безпеки, кібербезпеки України 

тощо. 

Загрози національній безпеці України та відповідні пріоритети 

державної політики у сферах національної безпеки і оборони визначаються у 

Стратегії національної безпеки України, Стратегії воєнної безпеки України, 

Стратегії кібербезпеки України, інших документах з питань національної 

безпеки і оборони, які схвалюються Радою національної безпеки і оборони 

України і затверджуються указами Президента України. 

Сектор безпеки і оборони України складається з чотирьох 

взаємопов’язаних складових: сили безпеки; сили оборони; оборонно-

промисловий комплекс; громадяни та громадські об’єднання, які добровільно 

беруть участь у забезпеченні національної безпеки. Функції та повноваження 

складових сектору безпеки і оборони визначаються законодавством України. 

До складу сектору безпеки і оборони входять: Міністерство оборони 

України, Збройні Сили України, Державна спеціальна служба транспорту, 

Міністерство внутрішніх справ України, Національна гвардія України, 

Національна поліція України, Державна прикордонна служба України, 

Державна міграційна служба України, Державна служба України з 

надзвичайних ситуацій, Служба безпеки України, Управління державної 

охорони України, Державна служба спеціального зв’язку та захисту 

інформації України, Апарат Ради національної безпеки і оборони України, 

розвідувальні органи України, центральний орган виконавчої влади, що 

забезпечує формування та реалізує державну військово-промислову політику. 
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Інші державні органи та органи місцевого самоврядування здійснюють 

свої функції із забезпечення національної безпеки у взаємодії з органами, які 

входять до складу сектору безпеки і оборони. 

Міністерство оборони України є центральним органом виконавчої 

влади та військового управління, у підпорядкуванні якого перебувають 

Збройні Сили України та Державна спеціальна служба транспорту. 

Збройні Сили України є військовим формуванням, на яке відповідно 

до Конституції України покладаються оборона України, захист її 

суверенітету, територіальної цілісності та недоторканності. 

Міністерство внутрішніх справ України є центральним органом 

виконавчої влади, що забезпечує формування та реалізує державну політику 

у сфері цивільного захисту, захисту населення і територій від надзвичайних 

ситуацій та запобігання їх виникненню, ліквідації надзвичайних ситуацій, 

рятувальної справи, гасіння пожеж, пожежної та техногенної безпеки, 

діяльності аварійно-рятувальних служб, а також гідрометеорологічної 

діяльності. 

Діяльність Національної поліції України, Національної гвардії України, 

Державної прикордонної служби України, Державної служби України з 

надзвичайних ситуацій та Державної міграційної служби України 

спрямовується і координується Кабінетом Міністрів України через Міністра 

внутрішніх справ України. 

Державна служба України з надзвичайних ситуацій є центральним 

органом виконавчої влади, що реалізує державну політику у сферах 

цивільного захисту, захисту населення і територій від надзвичайних 

ситуацій, запобігання їх виникненню, ліквідації наслідків надзвичайних 

ситуацій, проведення аварійно-рятувальних робіт, пожежогасіння, пожежної 

та техногенної безпеки, роботи рятувальних служб під час аварій, а також 

гідрометеорологічної діяльності [51]. 

 

1.3. Сучасна історія розвитку і становлення складової системи 

забезпечення національної безпеки України – підсистеми цивільного 

захисту держави 

 

Сучасна історія цивільного захисту (ЦЗ) України веде свій початок від 

1991 року, коли Україна набула статус самостійної, незалежної держави. 

Уроки Чорнобиля та інші надзвичайні ситуації (НС) вказали на 

необхідність проведення цілого комплексу організаційних заходів та 

прийняття на державному рівні управлінських рішень з метою приведення 

діючої у той період системи цивільної оборони (ЦО) у відповідність до 

соціально-економічних перетворень, які проводились на той час у державі, та 

існуючих загроз. 

З набуттям Україною незалежності, враховуючи накопичений досвід , з 

метою покращення роботи щодо захисту населення і територій від НС, 

надання цій роботі загальнонаціонального характеру, виведення її на рівень 

http://zakon.rada.gov.ua/laws/show/254%D0%BA/96-%D0%B2%D1%80
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державної політики було розпочато інституційне будівництво ЦЗ України у 

тому числі через законодавче оформлення ЦО, як державної системи органів 

управління та сил для організації і здійснення заходів щодо захисту 

населення від впливу небезпечних наслідків НС. 

Необхідність інституційних перетворень в системі ЦО було 

продиктовано, передусім, логікою загальнодержавного будівництва з 

використанням успадкованих від СРСР органів державного управління та 

наявних сил і засобів. 

У 1992 році систему ЦО було виведено із сфери військової організації і 

передано у підпорядкування Кабінету Міністрів України. Верховною Радою 

України було схвалено Концепцію цивільної оборони України [52], а у 1993 

році прийнято Закон України «Про цивільну оборону» [53], який став одним 

із інструментів реалізації вищезгаданої концепції та юридичною основою для 

діяльності в державі системи, що спрямована на захист населення від 

наслідків НС. 

Законом України «Про цивільну оборону» першочергово закріплені 

права кожного громадянина, стосовно захисту від наслідків надзвичайних 

ситуацій. Підкреслено, що громадяни України мають права на захист свого 

життя і здоров'я від наслідків аварій, катастроф, значних пожеж, стихійного 

лиха і вимагати від уряду України, інших органів державної виконавчої 

влади, адміністрації підприємств, установ і організацій, незалежно від форм 

власності і господарювання, гарантій щодо забезпечення його реалізації. 

Держава, як гарант цього права, утворює систему ЦО, яка має за мету 

захист населення від небезпечних наслідків аварій і катастроф техногенного, 

екологічного, природного та воєнного характеру. 

Отже, держава не тільки проголосила право громадян на захист від 

наслідків НС, але і гарантувало це право, створюючи систему захисту у 

вигляді ЦО. 

Систему ЦО, відповідно до закону, складали: органи державної 

виконавчої влади всіх рівнів, до компетенції яких віднесено функції, 

пов'язані з безпекою і захистом населення, попередженням, реагуванням і 

діями у НС; органи повсякденного управління процесами захисту населення 

у складі центральних та місцевих органів державної виконавчої влади і 

адміністрації підприємств, установ, організацій незалежно від форм 

власності і господарювання; сили і засоби, призначені для виконання завдань 

ЦО; фонди фінансових, медичних та матеріально технічних ресурсів, 

передбачені  на випадок НС; системи зв'язку, оповіщення та інформаційного 

забезпечення. 

Визначено, що ЦО України є державною системою органів управління, 

сил і засобів, що створюється для організації і забезпечення захисту 

населення від наслідків НС техногенного, екологічного, природного та 

воєнного характеру. 

Завданнями ЦО України на той період часу було: 
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– попередження НС техногенного та природного характеру та 

ліквідація їх наслідків; 

– оповіщення населення про загрозу і виникнення НС у мирний і 

воєнний часи та постійне інформування його про наявну обстановку; 

– захист населення від наслідків аварій, катастроф, великих пожеж, 

стихійного лиха та застосування засобів ураження; 

– організація життєзабезпечення населення під час аварій, катастроф, 

стихійного лиха та у воєнний час; 

– створення систем аналізу і прогнозування управління, оповіщення і 

зв’язку, спостереження і контролю за радіоактивним, хімічним і 

бактеріологічним зараженням, підтримання їх готовності для сталого 

функціонування у НС мирного і воєнного часів; 

– підготовка і перепідготовка керівного складу ЦО, її органів 

управління та сил, навчання населення вмінню застосовувати засоби 

індивідуального захисту і діяти в надзвичайних ситуаціях. 

Керівництво ЦО України, відповідно до її побудови, покладалося на 

Кабінет Міністрів України, міністерства, інші центральні органи виконавчої 

влади, Раду міністрів Автономної Республіки Крим, місцеві державні 

адміністрації, керівників підприємств, установ і організацій незалежно від 

форм власності і підпорядкування, а начальником цивільної оборони України 

був визначений Прем’єр-міністр України. 

Безпосереднє виконання завдань ЦО покладалося на постійно діючі 

органи управління у справах ЦО, у тому числі створеними у складі 

підприємств, установ і організацій сили та служби цивільної оборони. Крім 

цього були визначені завдання, функції та повноваження органів управління 

у справах ЦО. 

До сил ЦО були віднесені її війська, а також спеціалізовані та 

невоєнізовані формування, які утворювалися у встановленому 

законодавством порядку. 

Крім цього для забезпечення заходів з ЦО, захисту населення і 

територій від наслідків НС та проведення спеціальних робіт у міністерствах, 

інших центральних органах виконавчої влади, місцевих державних 

адміністраціях, на підприємствах, в установах і організаціях, незалежно від 

форм власності і підпорядкування, передбачене створення спеціалізованих 

служб ЦО: енергетики, захисту сільськогосподарських тварин і рослин, 

інженерні, комунально-технічні, матеріального забезпечення, медичні, 

оповіщення і зв’язку, протипожежні, торгівлі і харчування, технічні, 

транспортного забезпечення та інші. 

Для проведення евакуаційних заходів в умовах НС на базі місцевих 

державних адміністрацій створювались евакуаційні комісії. 

У червені 1996 року на базі штабу цивільної оборони України і 

Мінчорнобиля створено Міністерство з питань надзвичайних ситуацій та у 

справах захисту населення від наслідків Чорнобильської катастрофи (МНС 

України). 
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З цього часу МНС України стає головним (провідним) органом у 

системі центральних органів виконавчої влади, щодо забезпечення реалізації 

державної політики у сфері ЦО, рятувальної справи, створення і 

функціонування страхового фонду документації, поводження з 

радіоактивними відходами, захисту населення і територій від НС, 

запобігання цим ситуаціям та реагуванням на них, ліквідації їх наслідків та 
наслідків Чорнобильської катастрофи, здійснює керівництво дорученою 
йому сферою управління та несе відповідальність за її стан і розвиток. 

До сфери управління і підпорядкування міністерству увійшли війська 

ЦО, а також територіальні штаби ЦО, перетворені на обласні (міські) 

управління з НС і захисту населення, які одночасно увійшли до складу 

місцевих державних адміністрацій, і стали підрозділами подвійного 

підпорядкування. У 1998 році, міністерству були підпорядковані 

гірничорятувальні формування. 

За ініціативою МНС в Україні розробляється і приймається ціла низка 

законодавчих актів, указів та розпоряджень Президента України, рішень 

Кабінету Міністрів України в сфері захисту населення від НС. 

Особливе значення набуває затверджене КМУ "Положення про єдину 

державну систему запобігання і реагування на надзвичайні ситуації 

техногенного та природного характеру" [54], яке детально розкривало 

сутність цієї системи, визначало її склад, основні завдання та порядок 

створення і функціонування, а також закон "Про аварійно-рятувальні 

служби" [55], який сприяв активному процесу формування аварійно-

рятувальних служб. 

Важливим кроком в становленні системи ЦЗ стає прийняття у 

2000 році Закону України “Про захист населення і територій від 

надзвичайних ситуацій техногенного та природного характеру” [56], який 

визначив організаційні та правові основи захисту громадян України, 

іноземців та осіб без громадянства, які перебувають на території України, 

захисту об’єктів виробничого і соціального призначення, довкілля від НС 

техногенного та природного характеру. На рівні законодавства був 

затверджений статус Єдиної державної системи запобігання і реагування на 

НС техногенного та природного характеру. 

У контексті розбудови нової державної системи цивільного захисту 

найбільш визначним став період процесу становлення ЦЗ який припадає на 

2003 – 2007 роки, під час якого було здійснено ряд інституційних 

перетворень, спрямованих як на реорганізацію МНС, так і на перебудову 

організаційної структури ЦО. 

Саме на цьому етапі відбулася демілітаризація ЦО, а також поступовий 

перехід від використання терміну "цивільна оборона" на термін "цивільний 

захист", оскільки поняття "захисту", на думку багатьох фахівців, є більш 

розширеним у порівнянні з "обороною", тобто вважається, що захист 

включає в себе і оборону та може використовуватися, як для мирного так і 

для воєнного часу. 



 

40 

 

Реформи у вказаний період часу передбачали наближення системи ЦЗ 

України до європейських норм і стосувалися скоріше загальної структури 

сектору безпеки України, ніж функціонування системи ЦЗ. 

Демілітаризація військ ЦО пояснювалася тим, що в європейських 

країнах захист населення від НС здійснюється, як правило, невоєнізованими 

формуваннями. 

Найбільш системні зміни у сфері ЦЗ почали відбуватися з 2003 року 

після Указу Президента України «Про заходи щодо удосконалення системи 

державного управління у сфері пожежної безпеки, захисту населення та 

територій від наслідків надзвичайних ситуацій» [57], та прийняття державної 

програми перетворення військ цивільної оборони України, органів і 

підрозділів державної пожежної охорони в оперативно-рятувальну службу 

ЦЗ з покладенням на неї завдань з реагування на усі види загроз. 

У 2004 році був прийнятий Закон України «Про правові засади 

цивільного захисту» [58], який визначав правові та організаційні засади у 

сфері ЦЗ населення і територій від НС техногенного, природного та 

військового характеру, повноваження органів виконавчої влади та інших 

органів управління, порядок створення і застосування сил, їх 

комплектування, проходження служби, а також гарантії соціального і 

правового захисту особового складу органів та підрозділів ЦЗ. 

Сам термін "цивільний захист" визначався, як система організаційних, 

інженерно-технічних, санітарно-гігієнічних, протиепідемічних та інших 

заходів, які здійснюються центральними і місцевими органами виконавчої 

влади, органами місцевого самоврядування, підпорядкованими їм силами і 

засобами, підприємствами, установами та організаціями незалежно від форми 

власності, добровільними рятувальними формуваннями, що забезпечують 

виконання цих заходів, з метою запобігання та ліквідації надзвичайних 

ситуацій, які загрожують життю та здоров'ю людей, завдають матеріальних 

збитків у мирний час і в особливий період. 

До основних завдань цивільного захисту віднесено: 

– збирання та аналітичне опрацювання інформації про НС; 

– прогнозування та оцінка соціально-економічних наслідків НС; 

– здійснення нагляду і контролю у сфері ЦЗ; 

– розроблення і виконання законодавчих та інших нормативно-

правових актів, дотримання норм і стандартів у сфері ЦЗ; 

– розроблення і здійснення запобіжних заходів у сфері ЦЗ; 

– створення, збереження і раціональне використання матеріальних 

ресурсів, необхідних для запобігання НС; 

– розроблення та виконання науково-технічних програм, спрямованих 

на запобігання НС; 

– оперативне оповіщення населення про виникнення, або загрозу 

виникнення НС, своєчасне достовірне інформування про обстановку, яка 

складається, та заходи, що вживаються для  запобігання НС та подолання їх 

наслідків; 
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– організація захисту населення і територій від НС, надання 

невідкладної психологічної, медичної та іншої допомоги потерпілим; 

– проведення невідкладних робіт із ліквідації наслідків НС та 

організація життєзабезпечення постраждалого населення; 

– забезпечення постійної готовності сил і засобів ЦЗ до запобігання 

НС та ліквідації їх наслідків; 

– надання з використанням засобів ЦЗ оперативної допомоги 

населенню в разі виникнення несприятливих побутових або нестандартних 

ситуацій; 

– навчання населення способам захисту в разі виникнення 

надзвичайних, несприятливих побутових або нестандартних ситуацій та 

організація тренувань; 

– міжнародне співробітництво у сфері ЦЗ. 

Законом була утворена єдина державна система цивільного захисту 

населення і територій, структуру якої становлять центральні та місцеві 

органи виконавчої влади, органи місцевого самоврядування і створювані 

ними функціональні та територіальні підсистеми єдиної системи ЦЗ. 

Саме на органи влади покладалася реалізація державної політики у 

сфері ЦЗ. 

Загальне керівництво єдиною державною системою ЦЗ покладено на 

Кабінет Міністрів України. Начальником ЦЗ України, як і раніше, визначено 

Прем’єр-міністра України. 

Безпосереднє керівництво діяльністю ЄДСЦЗ покладено на спеціально 

уповноважений центральний орган виконавчої влади з питань ЦЗ, яким стало 

МНС України, а його керівник одночасно став заступником начальника 

цивільного захисту України. 

Начальниками територіальних підсистем єдиної системи ЦЗ за 

посадою визначені голови відповідних державних адміністрацій. 

Керівники територіальних органів спеціально уповноваженого 

центрального органу виконавчої влади з питань ЦЗ набули статус 

заступників  відповідних начальників територіальних підсистем ЄДСЦЗ. 

Визначений склад сил ЦЗ до яких віднесені: 

– оперативно-рятувальна служба цивільного захисту; 

– спеціальні (воєнізовані) і спеціалізовані аварійно-рятувальні 

формування та їх підрозділи; 

– аварійно-відновлювані формування, спеціальні служби центральних 

та інших органів виконавчої влади, на які покладено завдання  цивільного 

захисту; 

– формування особливого періоду; 

– авіаційні та піротехнічні підрозділи; 

– технічні служби та їх підрозділи; 

– підрозділи забезпечення та матеріальних резервів. 

Окреслені заходи цивільного захисту, склад органів управління, 

режими функціонування ЄДСЦЗ та встановлений порядок координації 
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діяльності центральних та місцевих органів виконавчої влади, органів 

місцевого самоврядування у сфері ЦЗ. Функції координації, в основному, 

покладені на відповідні комісії з техногенно–екологічної безпеки та 

надзвичайних ситуацій. 

Слід зазначити, що інституційні фактори здійснюють вирішальний 

вплив на процес утворення урядових структур, при чому динаміка структури 

визначається стратегіями по використанню інституційних умов для 

укріплення позицій того чи іншого відомства, що є характерним для 

зазначеного періоду реформування МНС України. Саме на цьому етапі свого 

розвитку МНС сформувалося як багатопрофільна організація з розгалуженою 

організаційною структурою якій КМУ делегував повноваження з координації 

дій, організації контролю за реалізацією державної політики у сфері ЦЗ. 

МНС стало спеціально уповноваженим центральним органом виконавчої 

влади з питань ЦЗ. 

У складі спеціально уповноваженого центрального органу виконавчої 

влади з питань цивільного захисту (МНС України) з'явилися: 

– урядовий орган державного нагляду у сфері ЦЗ; 

– урядовий орган державного нагляду у сфері пожежної безпеки (ПБ); 

– органи оперативного реагування на НС у сфері ЦЗ та ПБ; 

– органи мінімізації наслідків Чорнобильської катастрофи та 

інших НС. 

МНС України поряд з розширенням завдань і функцій, які покладалися 

на його органи управління і підрозділи оперативно-рятувальної служби 

(ОРС), отримало ряд додаткових повноважень, які охоплювали сферу ЦЗ, 

техногенної, промислової, пожежної безпеки, у тому числі, зі здійснення 

функцій державного нагляду і контролю. 

Для реалізації покладених завдань і повноважень на регіональному 

рівні, в областях, на базі існуючих управлінь державної пожежної охорони, 

були утворені Головні управління і управління МНС України (ГУ(У)МНС), 

які разом з відповідними організаційними структурами обласних державних 

адміністрацій сформували нову структуру і склад територіальних підсистем 

ЄДСЦЗ. 

В результаті, виникла неузгоджена і суперечлива ситуація з 

паралельним існуванням трьох державних систем з протидії НС, а саме: 

– система цивільної оборони (створена на підставі Закону України 

"Про цивільну оборону" у 1993 році);  

– єдина державна система запобігання і реагування на надзвичайні 

ситуації техногенного та природного характеру (створена, відповідно до 

затвердженого постановою КМУ "Положення про єдину державну систему 

запобігання і реагування на надзвичайні ситуації техногенного та природного 

характеру" у 1998 році та на підставі Закону  України "Про захист населення 

і територій від надзвичайних ситуацій техногенного та природного характеру 

у 2000 році);  
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– єдина державна система цивільного захисту населення і територій 

(створена на підставі Закону України "Про правові засади цивільного захисту 

у 2004 році). 

Виникло багато питань щодо підвищення рівня оперативної 

ефективності сил ЦЗ і зокрема підрозділів ОРС МНС України. Міністерство, 

поклавши на підрозділи ОРС завдання з реагування на усі види загроз, не 

змогло реалізувати ряд заходів, передбачених Державною програмою 

перетворення військ цивільної оборони України, органів і підрозділів 

державної пожежної охорони в Оперативно-рятувальну службу цивільного 

захисту на період до 2005 року. 

Не зважаючи на складнощі, підрозділи новоутвореної ОРС, основу якої 

складали міжрегіональні центри, загони центрального підпорядкування та 

пожежно-рятувальні загони, частини, а пізніше і територіальні аварійно-

рятувальні загони спеціального призначення, стали найбільш мобільною і 

оперативною одиницею сил ЦЗ, які в лічені хвилини змогли реагувати на усі 

види загроз. 

Склад сил ЦЗ МНС України на той період доповнювали: 

– Державна спеціалізована (воєнізована) гірничорятувальна служба; 

– Державна спеціалізована аварійно-рятувальна служба на водних 

об'єктах; 

– Державна спеціалізована аварійно-рятувальна служба пошуку і 

рятування туристів; 

– Державна авіаційно-пошукова служба (Укравіапошук) з 

відповідними профільними функціями.  

В цілому ОРС МНС, взявши на себе зобов’язання з реагування 

практично на усі види загроз, залишилася сам на сам зі своїми проблемами, 

які стосувалися не тільки низького рівня технічного забезпечення, а і 

гострого дефіциту паливо-мастильних матеріалів для забезпечення потреб 

оперативного реагування на пожежі та інші види небезпечних подій. 

Крім цього низький рівень готовності до виконання завдань за 

призначенням, особливо комунальних, та деяких інших аварійно-ремонтних, 

відновлювальних бригад, призвело у багатьох випадках до підміни 

підрозділами ОРС функцій цих служб, які стосувалися, наприклад, 

відкачування води насосами пожежних автомобілів з підвалів будівель 

комунальної власності, підприємств, організацій та установ, визволення зі 

сніжних заметів за допомогою пожежної техніки інших транспортних засобів 

і так далі, що ще більш погіршувало технічний стан техніки. На жаль, ця 

проблема не вирішена й досі. 

Аналіз стану сил ЦЗ періоду, який розглядається, дозволяє зробити 

висновок, що проблеми оперативної діяльності сил і засобів ЦЗ по багатьом 

напрямкам не вирішені. Це: 1) проблема протипожежного захисту сільських 

населених пунктів; 2) нагальна необхідність створення єдиної державної 

диспетчерської служби екстреної допомоги населенню за єдиним 

телефонним номером 112 (Служба -112), яка існує у всіх європейських 



 

44 

 

країнах; 3) проблеми в системі державного управління і оперативного 

реагування. 

Викладені обставини призвели до того, що у 2008 році, рішенням Ради 

національної безпеки і оборони України стан системи ЦЗ в країні був 

визнаний неадекватним сучасним реаліям, а діяльність органів державної 

влади у цій сфері недостатньою. 

Разом з тим знадобилось ще п'ять років, щоб на законодавчому рівні 

сформувалося оновлене обличчя цивільного захисту, хоча протягом цього 

часу були спроби наведення ладу у системі управління ЦЗ зокрема, з 

упорядкування функцій і повноважень органів управління територіальних 

підсистем ЄДСЦЗ та підвищення рівня захищеності населення і територій від 

НС техногенного та природного характеру, а також пожеж. 

Було прийнято ряд державних програм серед яких: 

1) "Загальнодержавна цільова програма розвитку цивільного захисту на 

2009–2013 роки"; 2) "Державна цільова соціальна програма забезпечення 

пожежної безпеки на 2012–2015 роки". Однак багато заходів цих програм з 

причин неналежного (недостатнього) фінансування залишилося не виконано, 

і як наслідок – суттєвих змін, які б наблизили систему ЦЗ України до 

аналогічних систем європейських країн, не відбулося. 

Протягом 2010–2012 років відбулося ряд структурних змін у складі 

самого МНС, як головного центрального органу виконавчої влади в системі 

ЦЗ, реагування і попередження НС. 

У 2010 році Міністерство України з питань надзвичайних ситуацій та у 

справах захисту населення від наслідків Чорнобильської катастрофи було 

реорганізоване в Міністерство надзвичайних ситуацій України. 

Далі, у 2011 році, МНС фактично було розділено на чотири окремих 

відомства: 

– МНС України (як головний орган); 

– Державна інспекція техногенної безпеки України; 

– Державне агентство зони відчуження; 

– Державну службу гірничого і промислового нагляду.  

Слід зазначити, що цей період часу характеризувався недосконалою 

кадровою політикою МНС та хаотичними, непослідовними і помилковими 

діями щодо оптимізації своїх органів управління. 

Наприклад, відокремлення зазначених наглядово-профілактичних 

функцій від інших завдань МНС України привело до утворення на усіх 

рівнях управління єдиної державної системи цивільного захисту (ЄДСЦЗ) ще 

одного органу управління зі своєю організаційною структурою і штатом 

працівників, що у свою чергу  призвело до: 

– порушення взаємозв’язків; 

– відокремлення матеріальних, трудових і фінансових ресурсів; 

– порушення єдності керівництва процесами, пов'язаними з 

реалізацією державної політики у сфері ЦЗ, пожежної і техногенної безпеки 

та розбалансування системи управління зазначеними процесами. 
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З 2013 року цей наглядовий орган з новою назвою знову знаходиться у 

складі центрального органу виконавчої влади, на який покладене завдання з 

реалізації державної політики у сфері ЦЗ (на даний час це Державна служба 

України з надзвичайних ситуацій). 

МНС України, як і інші центральні органи виконавчої влади, завжди 

знаходилося у пошуку більш ефективної моделі управління і побудови 

оптимальної організаційної структури. Цей процес має своє продовження. 

Наприкінці 2012 року відповідно до указу Президента України  шляхом 

реорганізації Міністерства надзвичайних ситуацій та Державної інспекції 

техногенної безпеки України утворена Державна служба України з 

надзвичайних ситуацій (ДСНС України). 

ДСНС України стала центральним органом виконавчої влади, 

діяльність якого спрямовується і координується Кабінетом Міністрів України 

через Міністра оборони України. З квітня 2014 року питання спрямування та 

координації діяльності ДСНС України віднесені до компетенції Міністра 

внутрішніх справ України. 

У кінці 2012 року Верховна Рада України прийняла Кодекс цивільного 

захисту України, який набув чинності з першого липня 2013 року [51]. 

На сьогодні Кодекс цивільного захисту України є єдиним 

законодавчим актом нормативно-правового забезпечення ЦЗ та одним із 

основних законодавчих актів, що визначає державну політику у сфері ЦЗ. 

Кодекс включив в себе основні положення з побудови та організації 

діяльності державної системи ЦЗ, її органів управління, визначив 

повноваження центральних і місцевих органів виконавчої влади, органів 

місцевого самоврядування, суб'єктів господарювання, визначив принципи 

побудови ЦЗ і завдання ЄДСЦЗ, склад сил ЦЗ, порядок їх утворення. 

Цивільний захист, у редакції кодексу, набув статусу функції держави, 

яка спрямована на захист населення, територій, навколишнього природного 

середовища та майна від НС шляхом запобігання таким ситуаціям, ліквідації 

їх наслідків і надання допомоги постраждалим у мирний час та в особливий 

період. 

Цивільний захист забезпечується суб'єктами, уповноваженими 

захищати населення, території, навколишнє середовище і майно у мирний 

час, а також в особливий період, у межах реалізації заходів держави щодо 

оборони України. 

На підставі кодексу було прийнято низку підзаконних та інших 

нормативно-правових актів, спрямованих на забезпечення реалізації 

законодавства з питань ЦЗ. До найбільш важливих правових актів слід 

віднести затверджене КМ України "Положення про Єдину державну систему 

цивільного захисту" [59]. 

У зв’язку з втратою чинності, відповідно до Кодексу цивільного 

захисту, таких законодавчих актів, як закон «Про цивільну оборону 

України», Закон України «Про захист населення і територій від надзвичайних 

ситуацій», закон України «Про правові засади цивільного захисту», а також 
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скасуванням КМ України положення «Про єдину державну систему 

запобігання і реагування на надзвичайні ситуації техногенного і природного 

характеру», була усунута суперечлива ситуація з паралельним існуванням 

трьох державних систем з протидії НС та утворена ЄДСЦЗ. 

Аналіз історичного шляху розвитку і становлення ЦЗ України, в 

розглянутий період, дозволяє зробити висновок про те, що підходи, які 

використовувались під час планування і формування змісту реформ, мали 

деякі особливості: 1) встановлена домінуюча роль центрального органу 

виконавчої влади; 2)  дуже частий закритий характер роботи по розробці 

реформ; 3) при розробці державних програм складно визначити об'єктивні 

критерії для прийняття рішень по ряду заходів ЦЗ; 5)  відбувся перегляд 

концепції державного управління у НС, що було зумовлено сприйняттям 

безпеки та необхідністю захисту населення, об’єктів економіки і 

національного надбання України від негативних наслідків НС, як невід’ємної 

складової національної безпеки і державного будівництва; 5) практична 

відмова від вирішення питань воєнного часу, які стосувалися підвищення 

стійкості об’єктів економіки, системи підготовки та захисту населення від 

вражаючих чинників сучасної зброї, тактики дій органів управління та сил 

ЦЗ в умовах воєнних загроз, призвела до неготовності системи ЦЗ ефективно 

та адекватно реагувати на зазначені виклики. 

Таким чином, історичний досвід становлення і розвитку ЦЗ в Україні 

дає змогу зрозуміти динаміку реформування державного управління у цій 

сфері та надає можливість прогнозування подальшого розвитку систем 

державного управління в умовах наявних загроз. 

 

1.4. Законодавче забезпечення функціонування на сучасному етапі 

управлінського та організаційно-технічного механізму в сфері 

цивільного захисту – єдиної державної системи цивільного захисту 

 

Правову основу цивільного захисту в України становлять: Конституція 

України, Кодекс цивільного захисту, інші Закони України, Укази Президента 

України і Урядові рішення. 

Зокрема, стаття 3 Конституції України декларує: «Людина, її життя і 

здоров’я, честь і гідність, недоторканість і безпека визначаються в Україні 

найвищою соціальною цінністю». 

Основною метою державної політики у сфері ЦЗ є забезпечення 

гарантованого рівня безпеки особистості, суспільства і держави в межах 

науково обґрунтованих критеріїв прийнятого ризику. 

Сама державна політика у сфері ЦЗ визначається і реалізується 

виходячи з таких принципів цивільного захисту: 

– гарантування та забезпечення державою конституційних прав 

громадян на захист життя, здоров’я та власності; 

– комплексного підходу до вирішення завдань ЦЗ; 
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– пріоритетності завдань, спрямованих на рятування життя та 

збереження здоров’я громадян; 

– максимально можливого, економічно обґрунтованого зменшення 

ризику виникнення НС; 

– централізації управління, єдиноначальності, підпорядкованості, 

статутної дисципліни Оперативно-рятувальної служби ЦЗ, аварійно-

рятувальних служб; 

– гласності, прозорості, вільного отримання та поширення публічної 

інформації про стан ЦЗ, крім обмежень, встановлених законом; 

– добровільності – у разі залучення громадян до здійснення заходів 

цивільного захисту, пов’язаних з ризиком для їхнього життя і здоров’я; 

– відповідальності посадових осіб органів державної влади та органів 

місцевого самоврядування за дотримання вимог законодавства з питань ЦЗ; 

– виправданого ризику та відповідальності керівників сил ЦЗ за 

забезпечення безпеки під час проведення аварійно-рятувальних та інших 

невідкладних робіт. 

Основоположні складові державної політики у сфері ЦЗ: 

1. Держава, відповідно до статті 16 Конституції України, визначає 

своїм обов'язком забезпечення екологічної безпеки і підтримання екологічної 

рівноваги на території України (природна і техногенна безпека є 

компонентом екологічної безпеки). Виходячи з цього, ЦЗ є однією з її 

функцій; 

2. З метою реалізації заходів державної політики у сфері ЦЗ та заходів 

ЦЗ держава утворює ЄДСЦЗ; 

3. Для координації діяльності та безпосереднього керівництва 

функціонуванням ЄДСЦЗ держава створює та забезпечує функціонування 

організаційної структури з питань ЦЗ, а саме – центрального органу 

виконавчої влади, який забезпечує формування та реалізує державну 

політику у сфері ЦЗ; 

4. Держава встановлює, що запобігання виникненню НС та ефективна 

ліквідація їх наслідків є одним  із основних пріоритетів у діяльності Кабінету 

Міністрів України, центральних і місцевих органів виконавчої влади; 

5. Держава вважає за необхідне створення та функціонування 

спеціальних сил ЦЗ, здійснення матеріальної та фінансової підтримки заходів 

ЦЗ, державної допомоги постраждалим від НС, здійснення підготовки кадрів 

у сфері ЦЗ, створення відповідної законодавчої, іншої нормативно-правової 

бази та нормативних документів. 

Основними цільовими завданнями, які реалізуються державою в 

області захисту населення і територій від НС природного і техногенного 

характеру, є: 1) підтримка постійної готовності держави і всіх її структур до 

оперативного реагування на виникаючі загрози і до ліквідації НС; 

2) організація та здійснення комплексного захисту населення і територій при 

виникненні НС та під час ліквідації їх наслідків; 3) надання допомоги в 
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рамках міжнародного співробітництва держав, які зазнали впливу стихійних 

лих, аварій і техногенних катастроф. 

З позицій системного та інституціонального підходів система 

цивільного захисту, по суті, являє собою інтегровану, соціотехнічну 

підсистему держави, метою функціонування якої є досягнення і підтримка 

стану максимальної захищеності населення, його життєво важливих інтересів 

і територій при різного роду техногенних впливах, небезпечних природних, 

екологічних явищах і катастрофах, а також у разі виникнення надзвичайних 

ситуацій військового характеру. У рамках ЄДСЦЗ України, шляхом 

об’єднання дій центральних і місцевих органів виконавчої влади, органів 

місцевого самоврядування, підприємств, організацій та установ, 

підпорядкованих їм сил і засобів, реалізуються заходи державної політики у 

сфері ЦЗ у мирний час та в особливий період. Діяльність ЄДСЦЗ України 

визначена «Положенням про єдину державну систему цивільного захисту» 

[55], згідно з яким основними завданнями ЄДСЦЗ є: 

– забезпечення готовності міністерств та інших центральних та 

місцевих органів виконавчої влади, органів місцевого самоврядування, 

підпорядкованих їм сил і засобів до дій, спрямованих на запобігання і 

реагування на НС; 

– забезпечення реалізації заходів щодо запобігання виникненню НС; 

– навчання населення щодо поведінки та дій у разі виникнення НС; 

– виконання державних цільових програм, спрямованих на 

запобігання НС, забезпечення сталого функціонування підприємств, установ 

та організацій, зменшення можливих матеріальних втрат; 

– опрацювання інформації про НС, видання інформаційних матеріалів 

з питань захисту населення і територій від наслідків НС; 

– прогнозування і оцінка соціально-економічних наслідків НС, 

визначення на основі прогнозу потреби в силах, засобах, матеріальних та 

фінансових ресурсах; 

– створення, раціональне збереження і використання резерву 

матеріальних та фінансових ресурсів, необхідних для запобігання і 

реагування на НС; 

– оповіщення населення про загрозу та виникнення НС, своєчасне та 

достовірне інформування про фактичну обстановку і вжиті заходи; 

– захист населення у разі виникнення НС; 

– проведення рятувальних та інших невідкладних робіт щодо 

ліквідації наслідків НС, організація життєзабезпечення постраждалого 

населення; 

– пом’якшення можливих наслідків НС у разі їх виникнення; 

– здійснення заходів щодо соціального захисту постраждалого 

населення; 

– реалізація визначених законом прав у сфері захисту населення від 

наслідків НС, в тому числі осіб (чи їх сімей), що брали безпосередню участь 

у ліквідації цих ситуацій. 
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Виходячи з наявних військових загроз та набутої практики дій органів 

виконавчої влади, сил цивільного захисту з надання допомоги 

постраждалому населенню під час проведення антитерористичної операції на 

сході України, є доцільним розширити перелік покладених на ЄДСЦЗ 

завдань такими як: 

– першочергове забезпечення населення, постраждалого під час 

виникнення НС або під час ведення військових дій, або унаслідок цих дій, у 

тому числі медичне обслуговування, включаючи надання першої медичної 

допомоги, термінове надання житла і вживання інших необхідних заходів; 

– термінове поховання загиблих у військовий час; 

– розробка і реалізація правових та економічних норм по 

забезпеченню захисту населення і територій від НС; 

– боротьба з пожежами; 

– виявлення і позначення небезпечних районів; 

– термінова допомога у відновленні й підтримці порядку в районах 

лиха; 

– допомога в збереженні об’єктів, суттєво необхідних для виживання. 

ЄДСЦЗ складається з органів управління та утворюваних ними 

постійно діючих функціональних і територіальних підсистем та їх ланок 

(див. схему на рис. 1.3). 

Функціональні підсистеми ЄДСЦЗ в Україні створюються у 

відповідних сферах суспільного життя, окремими центральними органами 

виконавчої влади, з метою захисту населення і територій від НС у мирний 

час та в особливий період, забезпечення готовності підпорядкованих їм сил і 

засобів до дій, спрямованих на запобігання і реагування на НС. У процесі 

своєї діяльності ці органи управління виконують певні функції, сукупність 

яких охоплює весь склад завдань управління у сфері ЦЗ і характеризує зміст 

управління. 

Безпосереднє керівництво діяльністю окремої функціональної 

підсистеми здійснюється керівником органу чи суб'єкта господарювання, що 

створив таку підсистему. 

Територіальні підсистеми ЄДСЦЗ створюються місцевими органами 

виконавчої влади в межах територій адміністративно ‒ територіальних 

одиниць першого (регіонального) рівня і складаються з ланок 

адміністративно-територіального розподілу цих територій. 

Метою створення територіальних підсистем є здійснення заходів щодо 

захисту населення і територій від НС у мирний час та в особливий період у 

відповідному регіоні. 

Безпосереднє керівництво діяльністю територіальної підсистеми, її 

ланок здійснюється посадовою особою, яка очолює орган, що створив таку 

підсистему, ланку. Самі ланки територіальних підсистем створюються 

відповідними органами виконавчої влади (державними адміністраціями) у 

районах, районах у містах, а також органами місцевого самоврядування ‒ в 

обласних центрах, у містах обласного і районного значення. 
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Рис. 1.3. Функціональна схема діючої в Україні єдиної державної 

системи цивільного захисту 
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Єдина державна система цивільного захисту України, залежно від 

масштабів і особливостей НС, що прогнозується або виникла, функціонує у 

режимах [51, 59 – 64]: 

1. Повсякденного функціонування. Встановлюється за умов нормальної 

виробничо-промислової, радіаційної, хімічної, сейсмічної, гідрогеологічної, 

гідрометеорологічної, техногенної та пожежної обстановки та за відсутності 

епідемій, епізоотій, епіфітотій. Під час повсякденного функціонування: 

– виконуються завдання щодо забезпечення спостереження, 

організації і проведення моніторингу, гідрометеорологічного прогнозування 

та здійснення контролю за станом навколишнього природного середовища та 

небезпечних процесів, що можуть призвести до виникнення НС на 

потенційно небезпечних об’єктах, об’єктах підвищеної небезпеки і прилеглих 

до них територіях, а також на територіях, на яких існує загроза виникнення 

геологічних та гідрогеологічних явищ і процесів; 

– здійснюється планування заходів ЦЗ та реалізація планових заходів 

та заходів, передбачених цільовими програмами щодо запобігання 

виникненню НС, забезпечення безпеки та захисту населення і територій від 

таких ситуацій, а також заходів щодо підготовки до дій за призначенням 

органів управління та сил ЦЗ; 

– здійснюється цілодобове чергування пожежно-рятувальних 

підрозділів та інших аварійно-рятувальних формувань оперативного 

спрямування з одночасним забезпеченням готовності органів управління та 

інших сил ЦЗ до дій за призначенням; 

– проводиться підготовка фахівців ЦЗ, підготовка керівного складу та 

фахівців, діяльність яких пов’язана з організацією і здійсненням заходів 

щодо ЦЗ, навчання населення діям у разі виникнення НС; 

– створюються і поновлюються матеріальні резерви для запобігання 

виникненню НС, ліквідації їх наслідків; 

– підтримуються у готовності автоматизовані системи 

централізованого оповіщення про загрозу або НС. 

2. Підвищеної готовності. Тимчасово встановлюється у разі загрози 

виникнення надзвичайної ситуації за рішенням відповідно Кабінету 

Міністрів України, Ради міністрів Автономної Республіки Крим, обласних, 

Київської чи Севастопольської міських державних адміністрацій для єдиної 

державної системи цивільного захисту в повному обсязі або частково для 

окремих її територіальних підсистем. При встановленні цього режиму: 

– здійснюється оповіщення органів управління та сил ЦЗ, а також 

населення про загрозу виникнення НС та інформування його про дії у 

можливій зоні НС; 

– формуються оперативні групи для виявлення причин погіршення 

обстановки та підготовки пропозицій щодо її нормалізації; 

– посилюється спостереження та контроль за гідрометеорологічною 

обстановкою, ситуацією на потенційно небезпечних об’єктах, території 

об’єкта підвищеної небезпеки та/або за його межами, території, на якій існує 
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загроза виникнення геологічних та гідрогеологічних явищ і процесів, а також 

здійснюється постійне прогнозування можливості виникнення НС та їх 

масштабів; 

– уточнюються плани реагування на НС, здійснюються заходи щодо 

запобігання їх виникненню; 

– уточнюються та здійснюються заходи щодо захисту населення і 

територій від можливих НС; 

– приводяться у повну готовність наявні сили і засоби ЦЗ. 

3. Надзвичайної ситуації. Встановлюється у разі виникнення 

надзвичайної ситуації за рішенням відповідно Кабінету Міністрів України, 

Ради міністрів Автономної Республіки Крим, обласних, Київської чи 

Севастопольської міських державних адміністрацій для єдиної державної 

системи ЦЗ у повному обсязі або частково для окремих її територіальних 

підсистем. У разі виникнення НС: 

– здійснюється оповіщення органів управління та сил ЦЗ, а також 

населення про виникнення НС та інформування його про дії в умовах такої 

ситуації; 

– призначається керівник робіт із ліквідації наслідків НС та 

утворюється у разі потреби спеціальна комісія з ліквідації наслідків НС; 

– визначається зона надзвичайної ситуації; 

– здійснюється постійне прогнозування зони можливого поширення 

НС та масштабів можливих наслідків; 

– організовуються роботи з локалізації й ліквідації наслідків НС, 

залучаються для цього необхідні сили і засоби; 

– організовуються та здійснюються заходи щодо життєзабезпечення 

постраждалого населення; 

– організовуються та здійснюються (у разі потреби) евакуаційні 

заходи; 

– організовуються і здійснюються заходи радіаційного, хімічного, 

біологічного, інженерного та медичного захисту населення і територій від 

наслідків НС; 

– здійснюється безперервний контроль за розвитком НС та 

обстановкою на аварійних об’єктах і прилеглих до них територіях; 

– інформуються органи управління ЦЗ та населення про розвиток НС 

та заходи, що здійснюються. 

4. Надзвичайного стану. Режим надзвичайного стану для ЄДСЦЗ у 

повному обсязі або частково для окремих її територіальних підсистем 

тимчасово встановлюється у межах території, на якій введено правовий 

режим надзвичайного стану, відповідно до Закону України «Про правовий 

режим надзвичайного стану» [59]. Відповідно до зазначеного закону 

надзвичайний стан вводиться лише за наявності реальної загрози безпеці 

громадян або конституційному ладові, усунення якої іншими способами є 

неможливим. 

Надзвичайний стан може бути введений в разі: 
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– виникнення особливо тяжких НС техногенного та природного 

характеру (стихійного лиха, катастроф, особливо великих пожеж, 

застосування засобів ураження, пандемій, панзоотій тощо), що створюють 

загрозу життю і здоров’ю значних верств населення; 

– здійснення масових терористичних актів, що супроводжуються 

загибеллю людей чи руйнуванням особливо важливих об’єктів 

життєзабезпечення; 

– виникнення міжнаціональних і міжконфесійних конфліктів, 

блокування або захоплення окремих особливо важливих об’єктів, або 

місцевостей, що загрожує безпеці громадян і порушує нормальну діяльність 

органів державної влади та органів місцевого самоврядування; 

– виникнення масових безпорядків, що супроводжуються 

насильством над громадянами, обмежують їх права і свободи; 

– спроби захоплення державної влади чи зміни конституційного ладу 

України шляхом насильства; 

– масового переходу державного кордону з території суміжних 

держав; 

– необхідності відновлення конституційного правопорядку і 

діяльності органів державної влади. 

Особливістю введення (встановлення) режиму надзвичайного стану є 

те, що, на відміну від попередніх режимів цей режим вводиться не органами 

виконавчої влади, а Президентом України за його Указом, який підлягає 

затвердженню Верховною Радою України протягом двох діб з моменту 

звернення Президента. Пропозиції щодо введення надзвичайного стану в 

Україні або в окремих її місцевостях Президентові України подає Рада 

національної безпеки і оборони України. В разі необхідності введення 

надзвичайного стану з підстав виникнення особливо тяжких НС 

техногенного та природного характеру (стихійного лиха, катастроф, 

особливо великих пожеж, застосування засобів ураження, пандемій, 

панзоотій тощо), що створюють загрозу життю і здоров’ю значних верств 

населення, пропозиції щодо його введення подає Кабінет Міністрів України. 

Законом визначено, що надзвичайний стан в Україні може бути введено на 

строк не більш як 30 діб і не більш як 60 діб в окремих її місцевостях. 

Законодавством також передбачено, що у разі необхідності 

надзвичайний стан може бути продовжений Президентом України, але не 

більш як на 30 діб. Указ Президента України про продовження дії 

надзвичайного стану набирає чинності після його затвердження Верховною 

Радою України. Ще однією особливістю зазначеного режиму є введення до 

складу органів управління ЄДСЦЗ військового командування. 

Одним з перспективних напрямків спрямованих на підвищення 

ефективності функціонування ЄДСЦЗ в режимах надзвичайної ситуації та 

надзвичайного стану щодо ліквідації НС об’єктового, місцевого, 

регіонального та державного рівнів, а також мінімізації їх наслідків, є 

необхідність створення підсистеми ліквідації наслідків надзвичайних 
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ситуацій для атмосфери методами штучного опадоутворення, чому і 

присвячені наші дослідження [65 – 67]. 

 

Висновки до розділу 1 

 

1.1. Основою системи національної безпеки України є комплексна 

система безпеки, складові підсистеми якої перебувають у тісних 

взаємозв'язках і взаємозалежностях, з метою забезпечення відповідного стану 

захищеності життєво важливих інтересів людини і громадянина, суспільства і 

держави, за яких забезпечуються сталий розвиток суспільства, своєчасне 

виявлення, запобігання і нейтралізація реальних та потенційних загроз 

національним інтересам. 

Нормативно-правова основа функціонування системи національної 

безпеки України та її підсистем побудована на підставі Конституції України і 

Концепції національної безпеки України. 

1.2. Система цивільного захисту, як одна з підсистем системи 

національної безпеки України, реалізує державну політику у сферах 

цивільного захисту, захисту населення і територій від надзвичайних 

ситуацій, запобігання їх виникненню, ліквідації наслідків надзвичайних 

ситуацій, проведення аварійно-рятувальних робіт, пожежогасіння, пожежної 

та техногенної безпеки, роботи рятувальних служб під час аварій, а також 

гідрометеорологічної діяльності. 

1.3. Сукупність органів управління, сил і засобів центральних та 

місцевих органів виконавчої влади, Ради міністрів Автономної Республіки 

Крим, виконавчих органів рад, підприємств, установ та організацій, які 

забезпечують реалізацію державної політики у сфері цивільного захисту, 

становлять єдину державної систему цивільного захисту України, яка 

складається з постійно діючих функціональних і територіальних підсистем та 

їх ланок. 

1.4. Нормативно-правова основа України щодо функціонування єдиної 

державної системі цивільного захисту закріплена в законах та інших 

підзаконних актах, які базуються на міжнародній правовій базі, та не 

суперечить можливості створення в єдиній системі цивільного захисту 

України, з метою підвищення ефективності її функціонування в режимах 

надзвичайної ситуації та надзвичайного стану щодо ліквідації надзвичайних 

ситуацій об’єктового, місцевого, регіонального та державного рівнів, а також 

мінімізації їх наслідків, підсистеми ліквідації наслідків надзвичайних 

ситуацій для атмосфери методами штучного опадоутворення. 
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РОЗДІЛ 2. 

АНАЛІТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ІСНУЮЧИХ ПРИНЦИПІВ ТА 

СИСТЕМ ЛІКВІДАЦІЇ НАСЛІДКІВ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ 

ПРИРОДНОГО ТА ТЕХНОГЕННОГО ХАРАКТЕРУ З ВИКИДОМ 

НЕБЕЗПЕЧНИХ РЕЧОВИН В АТМОСФЕРУ 
 

2.1. Аналіз джерел ураження атмосферного повітря при 

надзвичайних ситуаціях природного та техногенного характеру 

 

Серед небезпечних факторів надзвичайних ситуацій найбільш суттєвий 

вплив на атмосферу чинять забруднення різної фізичної та хімічної природи. 

Забруднення атмосфери (атмосферне забруднення) – привнесення в 

газоподібну оболонку, що оточує Землю, або утворення в ній фізичних 

агентів, хімічних речовин або організмів, що несприятливо впливають на 

середовище життя або призводять до втрати матеріальних цінностей [1].  

Розрізняють природні та антропогенні джерела атмосферного 

забруднення [2, 3]. До перших відносяться такі явища як: виверження 

вулканів, пилові бурі, лісові пожежі та ін. Антропогенними джерелами в 

основному є викиди від спалювання на підприємствах природного палива, 

викиди від автотранспорту та відходи підприємств хімічної промисловості 

[4, 5]. 

Однак для вивчення питання мінімізації забруднення атмосфери більш 

важливу роль відіграє фізико-хімічна природа забруднюючих речовин. У 

цьому випадку всі небезпечні речовини доцільно розділити за агрегатним 

станом на газоподібні речовини, рідкі та тверді аерозолі.  

За даними вчених, щорічно у світі внаслідок антропогенної діяльності 

людини в атмосферу в газоподібному виді надходить 25,5 млрд тонн оксидів 

вуглецю, 190 млн тонн оксидів сірки, 65 млн тонн оксидів азоту, 1,4 млн тонн 

фреонів (хлорфторвуглеводнів) [6]. Крім того, гази, що потрапляють в 

атмосферу, реагують між собою та компонентами атмосфери, що призводить 

до утворення нових сполук [7, 8].  

Аерозолі, за способом утворення, також розділяються на чотири 

головних типи: перший тип – аерозоль, утворений з газової фази in situ; 

другий тип – мінеральний аерозоль, джерелом якого є ґрунт; третій тип – 

морський аерозоль, що являє собою кристали морської солі та краплі 

розчинів морської води; четвертий тип – органічний аерозоль, утворений у 

результаті життєдіяльності мікроорганізмів та рослин [9, 10].  

Однак дана класифікація не відображає ще одного важливого класу 

аерозолів – так званого, термічного аерозолю, що утворюється у результаті 

високотемпературних реакцій горіння та вибуху. 

Основну частину рідких забруднюючих аерозолів становлять кислотні 

опади. Кислотні опади відносяться до аерозолів, утворених із газової фази 

in situ [11, 12]. Щорічний збиток від кислотних дощів тільки у країнах 

Європейського економічного співтовариства визначається, за різними 

оцінками, в 1540 – 2200 млн доларів [13]. У помірному поясі в широких 



 

62 

 

масштабах відбувається відступ або дигресія лісової рослинності в 

рекреаційних зонах, а також захворювання та загибель лісів внаслідок 

забруднення повітря, зокрема від кислотних дощів [14]. 

Значну частину забруднюючих атмосферу речовин становлять тверді 

аерозолі. Клас мінеральних аерозолів представляють ґрунтові аерозолі, які 

попадають в атмосферу внаслідок вітрової ерозії [15-17]. Морський аерозоль 

утворюється в земній атмосфері в результаті випаровування мікрокрапель 

морської води [18-20]. Природно такий тип аерозолів характерний для 

ділянок атмосфери над світовим океаном та у прибережних зонах. Однак у 

незначній кількості такі аерозолі наявні практично в будь-якій області 

нижньої атмосфери за рахунок переносу аерозолю повітряними потоками. 

Максимум у розподілі за розмірами припадає на сольові частки діаметром 

близько 0,3 мкм [21]. 

Українським науково-дослідним інститутом екологічних проблем 

регулярно проводиться моніторинг стану атмосфери над територією України. 

Дані щодо основних забруднюючих речовин – формальдегідів, фенолів, 

пилу, оксидів вуглецю та азоту, діоксидів сірки та азоту – публікуються в 

щоквартальних звітах [22]. Однак у роботі [23] показано, що значну 

небезпеку для людей становлять також нітрохлорбензол, сірчана кислота та 

сірководень, вміст яких у деяких промислових регіонах України перевищує 

ГДК. Однак екологічна ситуація в регіоні різко погіршується у разі 

виникнення аварій на хімічних підприємствах [24]. Усього зареєстровано 

більше 700 різновидів забруднюючих газів, однак вміст більшості з них в 

атмосфері не перевищує 10
-3

 ррm [25]. Так, наприклад, за період 

2004-2013 р.р. не зареєстровано жодної аварії з викидом кислот вище 

об’єктового рівня; при цьому за цей же період в Україні сталося 7 аварій 

місцевого рівня з викидом аміаку, хлору або сірководню [26-35]. 

Якщо для атмосферних аерозолів є характерним гравітаційне 

осадження й тому вони починають коалесцирувати практично у момент 

утворення, то хімічно небезпечні гази як однофазні системи легко 

поширюються повітряними потоками на значні відстані. Докладно деякі 

хімічні перетворення газових компонентів у тропосфері розглянуті в 

роботах [11, 36-47]. Ступінь небезпеки будь-якої хімічної сполуки в 

атмосфері визначається його середньодобовими гранично допустимими 

концентраціями (ГДКсд) [48-51]. Різні державні та міжнародні організації та 

програми постійно проводять супутниковий моніторинг хімічного складу 

тропосфери, що дає нам можливість оперативно відслідковувати критичні 

перевищення гранично допустимих концентрацій. Найпоширенішими є 

комплекси MODIS (Штучний супутник Землі (ШСЗ) Terra, Aqua) [53], OMI 

(ШСЗ Aura) [54], AIRS (ШСЗ Aqua) [55], які покривають всі області земної 

кулі. Крім цього, національні організації по контролю екологічної безпеки 

щорічно готують звіти стосовно стану атмосферного повітря над територією 

тієї або іншої країни [22, 56]. У разі потрапляння хімічно небезпечних 

речовин в атмосферу вони взаємодіють та вступають у реакцію з різними 
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речовинами в молекулярній, радикальній або іонній формах, а також із 

поверхнею рідких та твердих часток аерозолів. У роботах [7, 8, 11, 37] 

розглянуто фізико-хімічні процеси, що відбуваються в атмосфері з оксидами 

сірки, азоту та вуглецю як основними складовими продуктів горіння за умов 

нормальної роботи технологічного устаткування та транспорту. Крім того, 

великий обсяг даних з фізико-хімії атмосфери отримано у рамках таких 

міжнародних науково-дослідних програм як NAOPEX [38], PROPHET 2001 

[39], EUROTRAC-1 і EUROTRAC-2 [40], NAMBLEX [41], MINOS [42], 

TORCH [43] та ряду інших. Для вивчення фізико-хімічних процесів в 

атмосфері з оксидами сірки, азоту та вуглецю, а також із деякими 

вуглеводнями, розроблені та широко використовуються програмні комплекси 

CHEMATA 2.0 [44] та RACM2 [45]. 

Окремим класом надзвичайних ситуацій є пожежі. До природних 

пожеж відносяться пожежі, які охоплюють різні компоненти географічного 

ландшафту. Природні пожежі можна розділити на підземні (торф’яні), 

надземні (лісові верхівкові) та наземні (степові, лісові низові) [57]. Питанням 

динаміки розвитку та гасіння великих природних пожеж (ВПП) останнім 

часом приділяється велика увага. Основними факторами, що впливають на 

швидкість поширення ВПП, є: рельєф місцевості, швидкість і напрямок вітру, 

пожежне навантаження, вологість повітря та горючого матеріалу [58]. При 

цьому випадіння опадів над зоною пожежі істотно збільшує вологість повітря 

та горючого матеріалу. 

Наслідки для атмосфери лісових пожеж та горіння нафтопродуктів 

розглянуті в роботах [59-62]. Загальний механізм утворення сажі можна 

розділити на кілька окремих етапів [63-66]. Як ми вже відзначали вище, 

хімічний склад сажі істотно залежить від складу палива та умов горіння, 

тому дані різних дослідників трохи відрізняються [67–69]. Узагальнюючи ці 

дані, можна зробити висновок, що основними компонентами є вуглець (60–

85 % мас.) та кисень (10–25 % мас.); крім цього, в незначних кількостях 

містяться азот, водень, сірка (до 5 % мас.). До структури сажі можуть бути 

також включені залишки вуглеводнів та оксиди металів (золи). 

За своєю структурою сажа являє собою комплекс із графітоподібних 

шарів, які, на відміну від графіту, зв’язані між собою хімічно. На поверхні 

шарів сажі перебувають різні, складні за складом, функціональні групи, такі 

як ангідриди, карбоніли, алкіл-кетони та ін. [70-72]. При цьому масив часток 

сажі являє собою пористу структуру з питомою площею пор близько 

100 м
2
·г [73].  

Хімічний склад золи, що утворюється під час горіння, залежить від 

виду горючої речовини та режимів горіння. 

У разі виникнення великих аварій на об’єктах атомної енергетики 

можливий викид в атмосферу радіоактивних речовин. Найбільш 

масштабними аваріями за всю історію є аварії на Чорнобильській АЕС в 

Україні та на АЕС у провінції Фукусіма в Японії. Ці аварії будуть нами 

розглядатися як приклад. Внаслідок аварійної розгерметизації ядерного 
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реактора в атмосферу потрапляє велика кількість газоподібних та 

аерозольних радіоактивних речовин [74, 75]. Під дією конвективних 

повітряних потоків радіоактивні речовини потрапляють у верхні шари 

тропосфери та поширюються на велику відстань. Радіус зони радіоактивного 

забруднення в результаті Чорнобильської аварії склав близько 1500 км [76, 

77]; при аварії у Фукусімі розміри зони забруднення становлять 150 км [78]. 

Однак підвищений рівень радіації реєструвався на значно більшій відстані, 

наприклад у Норвегії [75, 79]. Розміри та форма зони забруднення 

визначаються метеорологічними умовами, ландшафтом місцевості, 

наявністю рослинності, щільністю забудов і рядом інших факторів. Питанню 

моделювання динаміки зміни зони забруднення приділено велику увагу 

[80-82]. 

Радіонуклідний склад забруднень при аваріях на Чорнобильській АЕС 

та АЕС Фукусіма-1 проаналізовано в роботах [81-102]. Хімічний та 

кількісний склад радіонуклідів, викинутих в атмосферу при АЕС у Чорнобилі 

та у Фукусімі, різний. У першу чергу це пов'язано з різними типами ядерних 

реакторів, характером руйнування та складом ядерного палива. 

У зоні радіоактивного забруднення від Чорнобильської аварії 

перебуває велика кількість дрібнодисперсних часток оплавленого 

радіоактивного палива, які утворилися внаслідок першого 

високотемпературного вибуху та наступної стадії горіння елементів 

реактора. Такі частки називаються «гарячими частками». Дослідженню 

структури паливних часток присвячено багато робіт [91, 103-114]. 

Так, на Чорнобильській АЕС використовувався Реактор Великої 

Потужності Канальний (РВПК), у якому як ядерне паливо використовувався 

двоокис урану 
235

U, низькозбагачений UO2. Як сповільнювач нейтронів у 

РВПК використовувався графіт (
14

С). Металеві конструкційні частини в 

активній зоні виготовлені зі сплаву цирконію та ніобію. На АЕС у Фукусімі 

використовувався Boiling Water Reactor (BWR). У таких реакторах 

сповільнювачем швидких нейтронів виступає вода, тому при аварії не 

відбувається великого викиду графіту, однак при розгерметизації реактора в 

атмосферу викидається велика кількість радіоактивної водяної пари. 

Велика кількість тугоплавких елементів у викидах при Чорнобильській 

аварії та практично їх відсутність при аварії у Фукусімі пов'язані з тим, що 

при Чорнобильській аварії сталося руйнування активної зони реактора з 

викидом радіоактивного палива. Крім цього, Чорнобильська аварія 

характеризується високотемпературною стадією аварії, що призвело до 

утворення додаткової кількості цезію. При аварії у Фукусімі викиду частин 

радіоактивного палива та радіоактивного графіту не сталося, а оплавлені 

паливні елементи збираються у «пастці».  

Таким чином, у разі виникнення надзвичайних ситуацій техногенного 

та природного характеру в атмосферне повітря потрапляють хімічні та 

радіоактивні речовини у дисперсному та газоподібному стані з різними 
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поверхневими властивостями, які здатні реагувати з активними 

компонентами атмосфери та утворювати нові небезпечні сполуки. 

 

2.2. Стан проблеми запобігання надзвичайним ситуаціям 

природного та техногенного характеру в розвинених країнах світу 

 

Існуючі у світі підходи до ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій 

(НС), які характеризуються викидом в атмосферне повітря шкідливих та 

радіоактивних речовин, основані на використанні рідинних завіс за 

допомогою наземної аварійно-рятувальної техніки. При цьому відбувається 

осадження шкідливих та радіоактивних речовин із атмосферного повітря 

дрібнодисперсним потоком води, який утворюється за допомогою засобів 

аварійно-рятувальної техніки. Такий метод забезпечує зону мінімізації 

висотою не більше десятків метрів [115–117]. Однак у разі виникнення НС 

природного та техногенного характеру зона ураження атмосферного повітря 

досягає висоти до декількох кілометрів. Комплексного підходу до вирішення 

проблеми ліквідації наслідків НС для атмосферного повітря на таких висотах 

на сьогодні не створено.  

Останнім часом з розвитком технологій зв’язку та телекомунікацій 

існує можливість об’єднання систем моніторингу декількох держав, таким 

чином створюється глобальна система моніторингу міжнародного рівня 

[118]. Зі збільшенням рівня системи моніторингу значно ускладнюється 

структура побудови системи, а саме підсистеми обробки, аналізу та 

систематизації інформації. Існують два підходи до побудови систем 

моніторингу регіонального, державного та міжнародного рівнів [119-135]. До 

першого відноситься розробка технічної бази, яку відразу орієнтовано на 

моніторинг зони значних розмірів. До таких систем насамперед відносяться 

супутникові системи моніторингу. У другому підході реалізується принцип 

об’єднання та систематизації даних їз приладів моніторингу об’єктового 

рівня. Розгалуженість мережі таких приладів контролю дає змогу побудувати 

систему моніторингу регіонального та державного рівнів. 

Крім рівневої градації, системи моніторингу можна розділити за 

основними принципами збору інформації. 

До першого класу систем відносяться космічні апарати дистанційного 

зондування Землі [136-139]. 

Дистанційне зондування Землі з використанням штучних супутників 

забезпечує можливість одержання інформації про екологічний та 

метеорологічний стан зони забруднення та прилеглої території у 

глобальному масштабі з високим рівнем просторово-тимчасового 

розпізнавання. При цьому контролюються фізичні, хімічні, біологічні та 

геометричні параметри зони моніторингу [140-145].  

В Європі розробка супутникових систем моніторингу проводиться у 

державах Європейського союзу та у Російській Федерації за програмою 

GMES, що використовує супутники «Envisat» та «Metop» [146-149]. 
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Супутниковий моніторинг метеорологічної обстановки на планеті 

проводиться з метою виявлення швидкості та напрямку вітру, вологості та 

температури [150-155]. 

В галузі розробки та використання космічних засобів моніторингу 

атмосфери передову позицію займають Сполучені Штати Америки. У США 

реалізовано супутникову метеорологічну систему, що перебуває в рамках 

програми NOAA (National Oceanic Atmospheric Administration) та має на 

полярних орбітах супутники «NOAA» [156-158] та геостаціонарні супутники 

«GEOS» [159, 160]. Канадська система моніторингу використовує супутники 

«Radarsat» [161, 162]. Також активно працює японська супутникова система 

моніторингу атмосфери на базі апаратів «ADEOS» та індійська система IRS 

[162-164]. 

Крім того, міністерством оборони США запущено супутникову 

метеорологічну систему DMSP (Defense Meteorological Satellite Project) 

[165-168]. Використання в системі DMSP мікрохвильових радіометрів як 

всепогодних вимірників параметрів атмосфери дозволяє реалізувати 

цілодобовий моніторинг гідрометеорологічних явищ країн-членів WMO 

(Всесвітньої метеорологічної організації).  

Також американським урядом ухвалено рішення про створення 

Національної супутникової системи моніторингу навколишнього середовища 

з полярної орбіти «NPOESS» (National Polar-Orbiting Operational Environment 

Satellite System) [169-172]. Вказана система координує роботу військової 

(DMSP) та цивільної (NOAA) супутникових систем, а також включає 

дослідницькі супутники «Wind», «Coriolis» [173-175], «Terra» [176-180], 

«Aqua» [181-185]. 

Через жорсткі масогабаритні обмеження штучних супутників Землі 

(ШСЗ) функції аналізу отриманої інформації перекладені на наземний 

сегмент загальної системи моніторингу.  

Необхідно відзначити, що космічні системи моніторингу володіють 

рядом істотних недоліків стосовно до ліквідації наслідків надзвичайних 

ситуацій. Найчастіше це неможливість знаходження супутника 

безпосередньо над зоною виникнення надзвичайної ситуації в необхідний 

проміжок часу, істотний вплив хмарності на результати моніторингу,  

вузький спектр вимірюваних параметрів і низька точність виміру за висотою 

над рівнем Землі. 

Виключити недоліки космічних систем моніторингу дозволяє 

використання наземних систем моніторингу. Крім того, використання таких 

систем має значну економічну перевагу під час експлуатації устаткування.  

Зазначені комплекси розробляються в різних країнах. У Великобританії 

використовується радіолокатор «Siemens Plessey 45C» [186]. У Німеччині 

використовуються радіолокатори «DWD» [187]. Також існують МРЛ 

італійського виробництва («ALENIA-SMA» та «EEC-ERICSSON» [188]) та 

виробництва Японії (марка «Mitsubishi» [189]).  
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У США для штормосповіщення, метеорологічного забезпечення авіації 

та виміру опадів використовується радіолокатор WSR- 88D [190]. 

Найбільш ефективними засобами моніторингу зони забруднення та 

метеорологічної обстановки, які дозволяють усунути недоліки роботи 

космічної та наземної систем моніторингу, є літальні апарати. При цьому 

найбільш перспективними є безпілотні літальні апарати (БПЛА) [191, 192].  

Найбільший потенціал серед засобів моніторингу мають безпілотні 

літальні апарати (БПЛА) [193-195]. Апарати такого типу можуть нести до 10 

кг корисного навантаження, що дозволяє використовувати досить широкий 

спектр контрольно-вимірювального устаткування. Вантажопідйомність 

БПЛА вертолітного типу вище, ніж літакового, та досягає п’яти десятків 

кілограм корисного навантаження. Це дає можливість використовувати 

досить потужну приладову базу. Для цілей моніторингу хімічного 

забруднення можуть застосовуватися компактні лідарні комплекси. Лідарні 

комплекси оснащуються набором випромінювачів у широкому 

спектральному діапазоні випромінювання (від ультрафіолетового до 

далекого інфрачервоного). 

Аерозольний лідар визначає місце розташування та відслідковує 

еволюцію природних та штучних аерозольних утворень в атмосфері, а також 

оцінює характерний розмір часток. Поляризаційний лідар досліджує їх 

агрегатний стан та фізичну структуру (тверді або рідкі). DIAL вимірює 

концентрацію в атмосфері ізотопів йоду, які можуть використовуватися для 

контролю рівня радіаційного забруднення. Лідар з виміру повітряних 

турбулентностей дозволяє прогнозувати напрямок та швидкість поширення 

хмари забруднення. Використання інфрачервоного лідара дозволяє визначати 

зону горіння у випадку ліквідації природних пожеж. Для більш точного 

визначення хімічної природи небезпечних газів можна застосовувати Фур'є-

спектрометр. 

США є світовим лідером у розробці та застосуванні БПЛА, які активно 

використовуються для моніторингу як метеоумов, так і зон хімічного та 

радіаційного забруднення [196, 197]. Одним із найпотужніших БПЛА у світі 

є апарат MQ-1 Predator з часом польоту більше 20 годин та максимальною 

висотою польоту 8 000 м [198]. Хоча на сьогодні він використовується лише 

для військових потреб, але за своїми ТТХ може бути переобладнаний у 

багатофункціональний засіб моніторингу. 

Для успішного функціонування підсистеми підтримки прийняття 

управлінського рішення вона повинна володіти ефективними методами 

прогнозування процесу опадоутворення у випадку штучного впливу на 

атмосферні процеси та при різних метеорологічних умовах, а також 

методами прогнозування динаміки зони ураження атмосферного повітря у 

разі виникнення надзвичайних ситуацій різного характеру. 

Моделювання процесів опадоутворення базується на термодинамічних 

закономірностях фазових перетворень. Звичайно водяна пара тропосфери 

перебуває в метастабільному стані, що визначається зниженою температурою 
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її існування. Одним із родоначальників досліджень кінетики фазових 

перетворень першого роду (газ-рідина) з метастабільного стану речовини є 

Вільсон [199]. Подальший розвиток теорії фазових перетворень дозволив 

покращити розуміння процесів опадоутворення на різних ядрах 

конденсації [200]. 

Кінетика абсорбції газу рідкими аерозолями є досить складною та 

багатофакторною. На сьогодні існує два принципово різних підходи до 

вирішення цього завдання. Ці підходи різняться рівнем точності рішення, 

кількістю витраченого необхідного розрахункового часу, кількістю вхідних 

даних та необхідністю попередніх експериментальних досліджень. Для 

вибору найбільш придатної моделі для вирішення проблеми прогнозування 

ефективності процесу абсорбції у разі вимивання хімічно небезпечних газів 

атмосферними опадами нижче проведено аналіз кожної моделі. 

Для підвищення точності математичного опису процесу абсорбції та 

універсальності розрахункових методів останнім часом широкого 

поширення набули симуляційні моделі. 

При цьому існує два різних підходи до побудови моделей – кінетична 

багатошарова модель (kinetic multilayer model for gas–particle (KM-GAP)) 

[201] та модель симуляції молекулярної динаміки (molecular dynamics (MD) 

simulations) [202]. Модель MD працює на спеціальній платформі 

комп’ютерного розрахунку GROMACS з додатковою надбудовою для 

розрахунку абсорбції рідкими аерозолями TIP4P-Ew. У роботі [203] 

проведено порівняльний аналіз таких моделей та отримано високий ступінь 

збіжності результатів розрахунків. І хоча для більшості математичних 

моделей у комплексах моделювання KM-GAP та MD приймаються деякі 

допущення, що спрощують розрахунок, ці моделі є на сьогодні найбільш 

точними методами чисельного розрахунку швидкості абсорбції газу 

рідиною. Необхідно враховувати, що такі розрахунки є досить 

трудомісткими та вимагають значного розрахункового часу, спеціального 

програмного забезпечення та значної кількості вхідних даних, які не завжди 

можна чітко визначити та врахувати. 

Уловлювання забруднюючих часток падаючими краплями являє собою 

особливий випадок інерційного осадження на сферах, тому цьому процесу 

була присвячена велика кількість досліджень [204-206]. 

Підсистема виконання рішення повинна базуватись на методах штучного 

впливу на атмосферні процеси. Перші реальні результати щодо штучного 

ініціювання опадів отримані в 20-х роках ХХ сторіччя. Однак найбільший 

розвиток ці роботи одержали після відкриття в 1946 році американським 

вченим В. Шефером властивостей твердої вуглекислоти та в 1951 році 

шведським ученим Б. Воннегатом властивостей йодистого срібла як 

найбільш активних центрів опадоутворення.  

На сучасному етапі найбільш ефективним способом доставки та 

розпилення активного реагенту є піротехнічні заряди [207]. Моделі процесу 

горіння піротехнічних сполук можна розділити на п'ять класів: 
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квазігомогенні [208], характерного осередку поверхні горіння [209-211], 

естафетні [212, 213], малих груп [214, 215], пряме чисельне моделювання 

процесу горіння твердотільних піросполук [216, 217]. 

Вивченню процесів кристалоутворення льоду на поверхні часток солі 

AgI присвячено безліч теоретичних та експериментальних робіт [218-221]. 

Нові результати досліджень обговорюються й публікуються на конференціях 

Всесвітньої метеорологічної організації та Асоціації по зміні погоди 

[222-224]. Дослідження впливу реагенту AgI на екосистему проведено The 

Weather Modification Association (WMA). Результати цих досліджень 

повністю підтвердили безпеку використання реагенту AgI, що офіційно 

зареєстровано в доповіді Всесвітньої метеорологічної асоціації [225]. 

Способи доставки реагенту в зону впливу різні – це й використання 

спеціально обладнаних літаків та малогабаритних ракет [226, 227].  

Однак у випадку застосування ракет існують обмеження за масою 

реагенту та істотно знижується точність доставки. У зв'язку з цим у практиці 

основного поширення набула доставка реагенту за допомогою ЛА. 

Використання піропатронів дозволяє уникнути використання додаткового 

устаткування, тому що диспергація твердого масиву піропатрона 

відбувається внаслідок його горіння та виділення відповідних продуктів 

реакції. Можливість застосування реагенту без додаткового масивного 

устаткування дозволяє використати як засоби доставки малогабаритні 

безпілотні літальні апарати, що істотно знижує економічні витрати. 

Використання процесу горіння також дозволяє одержати більш дисперсні 

частки реагенту, відповідно збільшується площа активної поверхні. Для 

реагенту, упакованого у вигляді твердотільного піропатрона, істотно 

збільшується строк зберігання та відсутня необхідність запобігання 

злежуваності реагенту. 

Для засівання хмар реагентом у США пропонується використовувати 

легкомоторні літаки [226]. Для доставки реагенту можуть бути використані 

будь-які типи літаків, у т.ч. середньовисотні, але попередньо літак повинен 

бути обладнаний начіпним кріпленням-тримачем факелів [228]. 

Таким чином, у розвинених державах світу не створено загального 

підходу до вирішення проблеми ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій, 

що призводять до викиду в атмосферу небезпечних речовин. Однак 

розроблено широкий спектр технічних засобів моніторингу та штучного 

впливу на атмосферні процеси, які, за умови їх додаткової модифікації, 

можна використовувати як елементи методів ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру. 

 

2.3. Специфіка систем запобігання надзвичайним ситуаціям 

природного та техногенного характеру в Китаї 

 

Останнім часом Китайська Народна Республіка активно розвиває свою 

космічну галузь. Китай є третьою країною у світі, яка вивела на орбіту Землі 
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свої супутники моніторингу навколишнього середовища. Китай протягом 

останніх 6 років створив багатоцільове орбітальне угруповання супутників 

ДЗЗ, що складається з декількох космічних систем: супутники видової 

розвідки, а також призначені для океанографії, картографії, моніторингу 

природних ресурсів і надзвичайних ситуацій. 

Апарати «Яогань» призначені для дистанційного зондування Землі. Він 

розроблений для моніторингу планети, з метою дослідження її природних 

ресурсів і передбачення стихійних лих [233, 234]. Про супутник «Тяньто-2» 

повідомляється, що він розроблений Інститутом оборонної науки і техніки 

КНР і призначений для проведення технічних випробувань малих супутників 

[235-237]. Супутник під назвою «SanTan» надаватиме дані, які допоможуть 

Китаю ретельно моніторити викиди парникових газів в атмосферу [238, 239]. 

Також у Китаї розвинені системи наземного моніторингу радіаційної та 

хімічної обстановки атмосфери. Це пов’язано з великою кількістю 

промислових об’єктів та атомних електростанцій на території Китаю. На всіх 

АЕС Китаю функціонують автоматизовані системи контролю радіаційної 

обстановки [240]. 

КНР є однією з небагатьох країн світу, де активно займаються 

розробкою методів хімічного впливу на атмосферні процеси [241]. Однак, як 

і в багатьох інших країнах світу, основний напрямок досліджень стосується 

гігроскопічних реагентів [242-244].  

Встановлено, що на процеси опадоутворення впливають пил із пустель 

та продукти горіння великих пожеж, тому необхідно враховувати географічні 

властивості місцевості при прогнозуванні динаміки розвитку хмар [245, 246]. 

Це особливо є актуальним для Китаю, де розвинена галузь моніторингу 

хімічного стану повітря. Зазвичай моніторинг забруднення повітря 

проводиться за допомогою літаків, але через те, що смог знаходиться у 

приземному шарі, а також через значну небезпеку польотів у такій зоні, для 

моніторингу залучають безпілотні літальні апарати [247, 248]. 

Окремий клас систем наземного моніторингу становлять прилади 

контролю радіаційного, хімічного та біологічного забруднення. 

Стаціонарні системи моніторингу хімічного забруднення мають деякі 

особливості, пов'язані з необхідністю розпізнання природи речовин із 

широкою розмаїтістю властивостей небезпечних речовин. Тому будь-яка 

система контролю хімічного забруднення призначена для виявлення чітко 

певного переліку хімічно небезпечних речовин. Якщо організується система 

моніторингу на підприємстві, то встановлюється приладова база для 

контролю небезпечних речовин, які обертаються в технологічних циклах на 

цьому підприємстві.  

Основним недоліком стаціонарних систем моніторингу є можливість 

контролю параметрів тільки в точці виміру. Тому для більш якісного 

моніторингу необхідна розробка мобільних систем. 

БПЛА літакового типу можуть бути використані для моніторингу 

радіаційної обстановки. У цьому випадку реалізуються такі якості вказаного 
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типу БПЛА, як висока швидкість та дальність польоту (відповідно більша 

площа моніторингу); при цьому зазначені характеристики не знижують 

якості радіаційного контролю.  

Однак при проведенні моніторингу хімічного забруднення та деяких 

метеорологічних параметрів висока швидкість польоту призводить до 

значної похибки виміру, тому в цьому випадку доцільно використовувати 

БПЛА вертолітного типу – оптокоптери. 

Метеорологічні служби в Китаї займаються екологічною безпекою 

атмосферного повітря та зосереджені на аналізі параметрів, що 

безпосередньо пов'язані з діяльністю людини і які впливають на здоров'я 

людини. В останні роки забруднення повітря та інші екологічні проблеми 

привернули увагу всього світу, тому екологічні метеорологічні служби були 

швидко розвинені. В березні 2014 року шляхом інтеграції ресурсів різних 

національних сервісних підрозділів був створений Метеорологічний центр 

Китаю для моніторингу та прогнозування стану навколишнього середовища 

[249, 250]. 

Територія Китаю має значні географічні розміри з певними 

природними особливостями кожного регіону. Тому важливим питанням є 

вивчення структури хмар та їх розподіл по висоті та території держави. 

Вплив на конвективні хмари у північній частині Китаю дозволяє зменшувати 

негативний вплив засухи на сільськогосподарську галузь [251-253].  

З метою підвищення якості моніторингу атмосферного повітря в Китаї 

створено два науково-дослідних центри – Національний центр екологічного 

прогнозування (NCEP) та Центр прогнозування клімату (CMAP). Такі центри 

проводять повний спектр метеорологічного радіаційного та хімічного 

моніторингу атмосферного повітря, здійснюють прогнозування розвитку 

ситуації та надають рекомендації для штучного впливу на атмосферні 

процеси [254-257]. 

Для підвищення ефективності прогнозування динаміки процесів 

опадоутворення при засіванні хмар краплеутворюючими реагентами 

спеціалістами з Китайського інституту фізики атмосфери розроблено 

програмні комплекси Fifth-Generation NCAR/Penn State Mesoscale Model 

(MM5). Такі моделі дозволяють прогнозувати інтенсивність опадів та 

швидкість їх появи у випадку засівання хмари йодистим сріблом [258]. Однак 

експериментальна перевірка моделі на реальних об’єктах показала деякі 

недоліки, які були усунені в роботах [259, 260]. У випадку використання 

таких моделей важливим є якісний моніторинг структури хмари, що підлягає 

засіву. 

Таким чином, у Китайській Народній Республіці останнім часом 

швидко розвиваються системи космічного моніторингу зони надзвичайної 

ситуації. За рахунок територіальних та економічних особливостей держави, 

Китай проводить роботи по створенню систем ліквідації наслідків 

масштабних надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру, 

однак ці роботи перебувають на початковому етапі. 
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2.4. Особливості запобігання надзвичайним ситуаціям природного та 

техногенного характеру в державах СНД 

 

Загальна структура системи забезпечення цивільного захисту 

складається із чотирьох основних блоків: об'єкт впливу, система 

моніторингу, система підтримки ухвалення рішення та система виконання 

рішення [261-264]. 

Відповідно до того, на які ймовірні НС орієнтується та чи інша система 

моніторингу, вони існують об’єктового, місцевого, регіонального та 

державного рівнів [264-272]. Серед космічних систем гідрометеорологічного 

моніторингу слід виділити комплекси «Метеор-3М» та «Метеор-МП». 

На жаль, Україна не має власних супутників космічної системи 

моніторингу, але за домовленостями із США та Євросоюзом ДСНС України 

можуть користуватись даними, отриманими із супутникових систем цих 

держав. 

Основою системи наземного моніторингу метеорологічної обстановки є 

метеорологічні радіолокатори (МРЛ), які дозволяють зондувати параметри 

атмосфери в радіусі 200 км [273-276]. МРЛ дозволяють одержувати дані про 

горизонтальні та вертикальні координати хмарності, обводненість хмари, 

інтенсивність опадів, швидкість вітру та температуру. 

На території РФ застосовуються МРЛ-2, МРЛ-5. Останнім часом 

розроблено автоматизований метеорологічний радіолокаційний комплекс 

АМРК «Метеоячейка», який дозволяє дистанційно керувати радіолокатором, 

проводити автоматичну обробку даних та зіставлення отриманих даних з 

картою місцевості. До іншого сімейства технічних засобів, які можна 

використовувати для штучного ініціювання опадів, відносяться 

метеорологічні радіолокатори (МРЛ) або автоматизовані метеорологічні 

радіолокаційні комплекси (АМРК). 

Метеорологічні радіолокатори та автоматизовані метеорологічні 

радіолокаційні комплекси призначені для виявлення місця розташування 

купчастих, купчасто-дощових та шарувато-дощових хмар та пов'язаних з 

ними небезпечних для авіації метеорологічних явищ (гроза, дощ, 

турбулентність та ін.), а також для визначення швидкості та напрямку 

їхнього переміщення з метою забезпечення безпеки польотів [277, 278]. 

МРЛ – двохвильовий (λ1 = 3,2 см; λ2 = 10 см) високопотенційний 

метеорологічний радіолокатор, що випускається в стаціонарному та 

пересувному варіантах комплектування (на причепі).  

Антена МРЛ складається з великого та малого параболічних відбивачів 

та здвоєного дводіапазонного опромінювача. Великий параболічний відбивач 

являє собою параболоїд обертання із круговим розкривом. Розкрив діаграми 

спрямованості становить 1,5º. Сканування за кутом місцевості від -1º до 95º. 

Імпульсна потужність на виході – 250 кВт та 800 кВт. Більш детально 

технічні дані МРЛ-5 наведені в РД 52.04.320-91 «Посібник з проведення 
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спостережень та використання інформації з неавтоматизованих 

радіолокаторів МРЛ-1, МРЛ-2, МРЛ-5». 

Принципова відмінність АМРК від МРЛ полягає в наявності системи 

автоматизованої обробки та передачі отриманих від радіолокатора даних. 

Оскільки на ефективність вирішення розглянутого в роботі завдання 

основний вплив справляє радіолокатор, то докладно зупинимося саме на 

цьому елементі АМРК.  

Залежно від модифікації АМРК працюють із МРЛ-1, МРЛ-2 та МРЛ-5. 

На сьогодні МРЛ-1, МРЛ-2 вважаються застарілими та більшість аеропортів 

переобладнується на МРЛ-5. Також розроблено перспективний АМРК 

«Метеор-Метеоячейка» з використанням радіолокатора МЕТЕОР-500С [278]. 

Діапазон робочих частот вказаного радіолокатора становить 5450–5800 МГц 

із тривалістю імпульсу 0,5 - 2 мкс, кутова точність – 1º. Імпульсна потужність 

на виході 800 кВт. 

Одним із прикладів стаціонарних засобів контролю є автоматизована 

система контролю радіаційної обстановки (АСКРО) [279]. Комплекс АСКРО 

призначений для здійснення безперервного контролю радіаційної обстановки 

на об'єктах атомної енергетики, у санітарно-захисній зоні та зоні 

спостереження. Вимірювальна апаратура розміщується по периметру зони 

контролю та здійснює збір і передачу даних у реальному часі. Крім даних 

радіаційної обстановки, зазначена система проводить моніторинг основних 

метеорологічних параметрів атмосфери в точці виміру. 

Найбільш перспективним на сьогодні є створення автоматизованої 

вимірювальної системи виробничо-екологічного моніторингу (АВСВЕМ) 

[280]. 

Основним недоліком стаціонарних систем моніторингу є можливість 

контролю параметрів тільки в точці виміру. Тому для більш якісного 

моніторингу необхідна розробка мобільних систем, таких як автоматизована 

система екологічного моніторингу мобільного комплексу аварійного 

реагування (АСЕММКАР) [280], що розробляється та впроваджується в 

Російській Федерації. 

У більшості країн, де експлуатуються атомні електростанції, створено 

Єдину державну автоматизовану систему контролю радіаційної обстановки 

(ЕДАСКРО), контрольні виміри якої надходять у загальну базу даних [281]. 

Цією системою облаштовані всі АЕС, що експлуатуються в Україні. 

Система моніторингу надзвичайних ситуацій в рамках ДСНС 

встановлюється у великих населених пунктах та здійснює контроль вмісту в 

повітрі таких газів, як: монооксид вуглецю та азоту, діоксид азоту та сірки, 

пил, пар формальдегіду (Н2СО), свинцю, бенз(а)пірену та ін. В окремих 

випадках може здійснюватися контроль додаткового переліку речовин.  

Серед переваг БПЛА можна відзначити: рентабельність; можливість 

контролю параметрів у широкому діапазоні висот; одержання даних у точно 

заданих координатах у точно зазначений час; оперативність включення в 
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роботу системи; можливість використання в небезпечній зоні без ризику для 

життя та здоров’я пілотів [282]. 

БПЛА бувають літакового та вертолітного типів. Кожен тип має свої 

переваги та недоліки, які й визначають специфіку їхнього використання для 

моніторингу надзвичайних ситуацій. 

Як приклади таких БПЛА можна привести апарати фірми ZALA [283]. 

Безпілотні літаки оснащуються системою автоматичного керування 

(автопілот), навігаційною системою з інерційною корекцією (GPS/ГЛОНАС), 

вбудованою цифровою системою телеметрії, навігаційними вогнями, 

вбудованим тривимірним магнітометром, модулем утримання та активного 

супроводу цілі, цифровим вбудованим фотоапаратом, цифровим 

широкосмуговим відеопередавачем, дозиметрами, радіометрами. 

Іншою складовою процесу ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій 

є прогнозування їх розвитку при різних варіантах зовнішнього впливу. У 

сучасному викладанні кінетики фазових перетворень, при поступовому 

створенні метастабільності в системі, краплеутворення проходить дві стадії 

[284]. Першою з них за часом настання є стадія нуклеації. У цей період 

утворюються зародки нової стабільної фази. Вказана стадія в масштабах 

характерного часу краплеутворення є досить швидкоплинною. Швидкість 

нуклеації характеризується як активністю центрів нуклеації стосовно 

молекул пари, так і ступенем метастабільності вихідної фази. При цьому 

необхідно враховувати, що в процесі нуклеації ступінь метастабільності 

знижується. Друга стадія краплеутворення є стадією колапсу, під час якої 

відбувається зростання зародків за рахунок приєднання молекул пари без 

зміни їхньої кількості в об’ємі. І завершується процес утворення рідкої фази 

стадією оствальдовського дозрівання – коагуляцією дрібних крапель, що не 

відноситься до кінетики метастабільного стану та на сьогодні досить добре 

вивчена [285]. Зазначена стадія відноситься до процесів розвитку вже 

сформованих хмарових утворень.  

У теорії фазових переходів розділяють гомогенну та гетерогенну 

конденсації [286]. Гомогенна конденсація відбувається за більшого ступеня 

пересичення водяної пари у порівнянні з гетерогенною конденсацією в 

присутності активних ядер краплеутворення. Гомогенне краплеутворення 

відбувається за наступним механізмом: у локальних областях пересиченої 

пари з підвищеною концентрацією молекул утворюються малі молекулярні 

кластери – зародки, на яких надалі конденсується пара та утворюється 

крапля.  

Енергетично можливість утворення та росту краплі визначається 

співвідношенням енергій Гіббса двох фаз [21, 287-289]. Якщо у пари енергія 

Гіббса більша, ніж у води (GП>GВ, ΔG<0), то відбувається конденсація та 

зростання краплі; у противному випадку (GП<GВ, ΔG>0) утворення нових 

крапель відбуватися не буде, а вже існуючі краплі будуть випаровуватися.  
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Прогнозування процесів осадження із атмосферного повітря шкідливих 

та радіоактивних речовин відноситься до іншого класу задач. Їх основу 

складають моделі сорбції газів та аерозольних речовин краплями води [290]. 

Найбільш широке застосування в практичній діяльності для 

проектування технологічних процесів набула модель розрахунку процесу 

абсорбції з використанням теорії подібності та, відповідно, критеріальних 

рівнянь [291]. 

Критерії подібності дозволяють врахувати більшість фізико-хімічних 

особливостей процесу абсорбції. Метод розрахунку процесу абсорбції газів 

на основі теорії подібності є досить простим, однак має обмеження за 

сферою застосування та значну похибку при варіюванні умов процесу 

абсорбції. 

Математичний опис сорбції газу краплями являє собою окремий клас 

фізико-хімічних задач [292, 293], які ми розробляли надалі. 

Штучне викликання опадів – спосіб впливу на переохолоджені хмари 

для стимулювання опадів [294, 295]. Перспективними для штучного 

опадоутворення є добре розвинені конвективні хмари товщиною 

(потужністю) не менше 2,5 км із температурою на верхній границі не вище -6 

°С. Опади зливового характеру починають випадати із хмари через 8–12 хв 

після введення в неї реагенту та, залежно від потужності та водозапасу 

хмари, тривають 20–50 хв і більше. Розмір площі зони, що змочується, 

залежить від розміру основи хмари, швидкості руху, тривалості дощу та 

коливається від 10 до 300 км
2
. Щоб опади випали над необхідним місцем, 

реагентом «засівають» не одну хмару, а декілька [296]. 

В РФ проводяться роботи щодо розробки нових піротехнічних сполук 

[297, 298]. Одним з перспективних напрямів є використання ефекту 

термоіонізації [299]. Сутність процесу термоіонізації полягає в протіканні 

термоелектронної емісії вільних електронів з поверхні, розігрітої до високих 

температур (Т ≈ 1900–2000 К), продуктів горіння піропатронів, що 

використовуються для активних впливів на хмари. Основними компонентами 

таких піропатронів є: порошкоподібне металеве пальне (магній або його 

сплави), окислювач (калієва селітра) та невеликі добавки органічної 

речовини [300]. Наявність органічної речовини призводить до утворення в 

продуктах горіння KOH та K2CO3. Однак визначальними факторами 

ефективності таких пристроїв є параметри їхнього горіння [301-303]. 

В державах СНД вивчаються питання процесів кристалоутворення 

льоду на поверхні часток солі AgI [289, 304]. 

Для доставки реагенту в зону хмарності зазвичай використовують малі 

транспортні літаки. Авіаційний комплекс технічних засобів впливу в 

загальному випадку включає: спеціальне повітряне судно; технічні засоби 

впливу; реагенти; засоби виміру параметрів атмосфери; засоби керування 

роботами по АВ [305].  

Технічні засоби впливу складаються з касетних пристроїв, літакових 

аерозольних генераторів (САГ-П [306-308], САГ-ПМ) або ракетних 
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пістолетів для піропатронів ПВ-26 [309], що використовуються з 

легкомоторних повітряних суден типу Ан-2 та ін.  

Літаки Ан-26Б та Ан-32п оснащені системою АСО (модифікація АСО-

2И) для відстрілу піропатронів ПВ-26 (ПВ-26-95, ПВ-26-01) з капсулем 

центрального бою або електрозапальником [306, 308].  

З існуючих реагентів використовують йодисте срібло (1–2 % від 

загального обсягу піротехнічної суміші (САГ-П) або з 8 % вмістом AgJ – 

АД-1 (САГ-ПМ)) [306].  

Розроблені на цей час генератори САГ-П розрізняються за часом 

димоутворення (60 та 100 с), що забезпечує створення лінійного джерела, 

довжина якого достатня для засівання потужних купчастих хмар обраного 

класу одним САГ-П. Система приведення в робочий стан САГ-П забезпечує 

потрібні діапазони дозувань залежно від метеоумов та завдання, що 

вирішується. Живлення системи керування здійснюється від бортової мережі 

27 В ± 10 %. Час горіння піросполуки САГ-ПМ 120 ± 20 с, вихід льодо-

утворюючих ядер – 10
14

–10
15

 м
-1

, вміст йодистого срібла відповідно 2 та 8 %.  

До засобів виміру та реєстрації параметрів атмосфери та хмар для 

літака-оператора слід відносити штатне устаткування літака: висотомір, 

варіометр, покажчик температури, покажчик швидкості літака та курсу 

польоту, GPS/GLONAS. До позаштатного устаткування – кутомір (сектант), 

секундомір, електрометеорограф, вимірник водності хмар [310], відеокамери, 

персональний комп'ютер та інші технічні засоби. 

При впливах із землі засівання хмар може здійснюватися за допомогою 

наземних генераторів або за допомогою ракет та снарядів, оснащених 

реагентом для штучного ініціювання опадів [303]. У середньому витрата 

піросполуки становить 2–4 кг/годину. Як реагент для впливів на хмари, з 

метою штучного опадоутворення, може використовуватися й вода у вигляді 

аерозолю [311]. Для засіву хмар водним аерозолем, розчинами 

гігроскопічних речовин або порошкоподібних реагентів можуть бути 

використані форсунки різної конструкції [312].  

У роботах [287, 313] теоретично та експериментально 

продемонстровано високу інтенсивність краплеутворення при введенні в 

зону впливу вільних іонів. Однак питання доставки таких іонів на висоти 

3-5 км, у зону активного опадоутворення, залишається невирішеним.  

Одним з рішень даної проблеми є використання ефекту термоіонізації. 

За способом утворення активних центрів конденсації розрізняють два 

класи піротехнічних сполук для активного впливу на хмари [304]. До 

першого класу відносяться сполуки, у яких активні центри конденсації 

містяться в готовому вигляді та не беруть участі у процесі горіння, а до 

другого класу – сполуки, у яких активні центри конденсації утворюються в 

результаті фізико-хімічної реакції горіння.  

В якості носіїв хімічних реагентів для засівання хмар може 

використовуватися широкий спектр транспортної авіації корпорацій АНТК 

«Антонов». Вся авіація ДСНС України підпорядкована спеціалізованому 
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авіаційному загону Оперативно-рятувальної служби цивільного захисту, що 

базується у м. Ніжин Чернігівської області. САЗ ДСНС України має 4 літаки 

АН-32П, 1 транспортний літак АН-26 та 3 гелікоптери МИ-8. 

В 1987 році на базі АН-26 створено літак для боротьби із грозовими 

хмарами Ан-26Б «Циклон» [314]. Цей літак призначався для впливу на хмари 

за допомогою спеціальних хімічних препаратів, з метою штучного 

збільшення атмосферних опадів, а також захисту від них заданих територій. 

Літак був оснащений двома підвісними пристроями АСО-2І, на яких 

розміщувались метеопатрони із зарядами йодистого срібла. У вантажній 

кабіні розташовувалась ємність для гранул вуглекислоти, розрахована на 

1,5 т. Також у вантажній кабіні знаходилось обладнання для розсіювання 

вуглекислоти. 

До основних тактико-технічних характеристик (ТТХ) АН-26Б 

відносяться: вантажопідйомність – 5000 кг; радіус польоту – 450 км; 

практична висота польоту – 7500 м [314]. 

Таким чином, серед держав СНД лідером у розробці методів ліквідації 

наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру є 

Росія, де створено супутникову систему моніторингу та розробляються 

наземні комплекси контролю стану атмосферного повітря. В Україні для 

ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій використовуються системи як 

російського виробництва, так і виробництва США та Європи. 

 

2.5. Правові основи розробки методів ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій для атмосферного повітря в Україні 

 

Комплексність підходу до вирішення завдань цивільного захисту, 

згідно Кодексу цивільного захисту України (Розділ І – Загальна частина, 

Глава 1 – Загальні положення, Стаття 7 – Основні принципи здійснення 

цивільного захисту), є одним з основних принципів забезпечення цивільного 

захисту [315]. Однак, як зазначено вище, на належному рівні в Україні 

створено лише підсистему моніторингу навколишнього середовища. 

Створення єдиної системи моніторингу надзвичайних ситуацій в 

Україні тільки починається [261, 262], тому правові основи проведення 

моніторингу надзвичайних ситуацій також не об’єднані в єдину правову базу 

[316, 317].  

Відповідно до Статті 43 – Моніторинг і прогнозування надзвичайних 

ситуацій Кодексу цивільного захисту України, з метою забезпечення 

здійснення заходів із запобігання виникненню надзвичайних ситуацій, в 

Україні проводяться постійний моніторинг і прогнозування надзвичайних 

ситуацій. Спостереження, лабораторний та інший контроль включають 

збирання, опрацювання і передавання інформації про стан навколишнього 

природного середовища, забруднення продуктів харчування, продовольчої 

сировини, фуражу, води радіоактивними та хімічними речовинами, 

зараження збудниками інфекційних хвороб та іншими небезпечними 
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біологічними агентами. Для проведення моніторингу і прогнозування 

надзвичайних ситуацій в Україні створюється та функціонує система 

моніторингу і прогнозування надзвичайних ситуацій. Порядок 

функціонування системи моніторингу і прогнозування надзвичайних 

ситуацій, проведення моніторингу і прогнозування надзвичайних ситуацій, 

перелік установ та організацій, які належать до суб’єктів моніторингу, 

спостереження, лабораторного контролю і прогнозування надзвичайних 

ситуацій, визначаються Кабінетом Міністрів України. Суб’єкти моніторингу, 

спостереження, лабораторного контролю та прогнозування надзвичайних 

ситуацій на регіональному, місцевому та об’єктовому рівні визначаються 

Радою міністрів, відповідними місцевими державними адміністраціями, 

органами місцевого самоврядування, суб’єктами господарювання [315].  

Однак завдання моніторингу НС у структурі ДСНС України покладено 

на Управління гідрометеорології України. Це Управління за своїм 

функціональним призначенням здатне здійснювати контроль діяльності 

державної системи гідрометеорологічних спостережень, екологічного 

моніторингу, прогнозування та гідрометеорологічного забезпечення, зокрема 

за проведенням гідрометеорологічних, геліофізичних спостережень, фонових 

радіаційних та базових спостережень за станом забруднення навколишнього 

природного середовища та веденням державного обліку, реєстрацією та 

зберіганням матеріалів гідрометеорологічних спостережень, веденням 

інформаційної бази гідрометеорологічних даних та даних про стан 

навколишнього природного середовища. Завданням Управління 

гідрометеорології України також є прогнозування погоди, гідрологічного 

режиму водних об’єктів, небезпечних та стихійних гідрометеорологічних 

явищ, урожайності сільськогосподарських культур та надання інформації про 

фактичні та очікувані зміни гідрометеорологічних умов і стану 

навколишнього природного середовища, попередження про небезпечні та 

стихійні гідрометеорологічні явища, а також здійснення 

гідрометеорологічного обслуговування суб’єктів господарювання незалежно 

від форм власності. До компетенції Управління гідрометеорології також 

входить організація здійснення заходів щодо моніторингу забруднення 

навколишнього природного середовища на пунктах державної системи 

гідрометеорологічних спостережень; контроль вмісту забруднюючих речовин 

та радіонуклідів у атмосферному повітрі; гідрохімічних показників водойм; 

аналіз ґрунтів та опадів [48, 317-320].  

Узагальнюючи функції цього Управління, слід зазначити, що воно 

здатне забезпечити лише моніторинг навколишнього середовища. При цьому 

задачі проведення спостережень за станом навколишнього середовища та 

рівнем його забруднення, згідно із Законом України «Про охорону 

навколишнього середовища» (Розділ V – Спостереження, прогнозування, 

облік та інформування в галузі навколишнього природного середовища, 

Стаття 22 – Моніторинг навколишнього природного середовища) [316], 

покладено на Державну систему моніторингу довкілля (ДСМД). Основні 
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принципи функціонування ДСМД визначені в постанові Кабінету Міністрів 

України від 30 березня 1998 року № 391 [317]. Метою створення ДСМД є 

проведення систематичних спостережень, збирання, оброблення, 

передавання, збереження та аналізу інформації про стан довкілля, 

прогнозування його змін і розроблення науково обґрунтованих рекомендацій 

для прийняття рішень про запобігання негативним змінам стану довкілля та 

дотримання вимог цивільної безпеки.  

Ця система є відкритою, пріоритетами функціонування якої є захист 

життєво важливих інтересів людини і суспільства; збереження природних 

екосистем; відвернення кризових змін стану довкілля і запобігання 

надзвичайним ситуаціям. 

Функціонування ДСМД здійснюється за трьома рівнями, які 

розподіляються за територіальною ознакою – загальнодержавний, 

регіональний та локальний. 

Виконання функцій ДСМД покладено на: Міністерство аграрної 

політики та продовольства України; Міністерство екології та природних 

ресурсів України; Державну агенцію України з управління зоною 

відчуження; Державну службу геології та надр України; Міністерство 

регіонального розвитку, будівництва та житлово-комунального господарства 

України; Державне космічне агентство України; Державну службу України з 

надзвичайних ситуацій; Державну санітарно-епідеміологічну службу 

України; Державне агентство лісових ресурсів України; Державне агентство 

водних ресурсів України; Державне агентство земельних ресурсів України та 

інші центральні органи виконавчої влади, які є суб'єктами моніторингу 

навколишнього середовища, а також підприємства та організації, дії яких 

можуть призвести до забруднення навколишнього середовища.  

Для координації дій ДСМД створено Міжвідомчу комісію з питань 

моніторингу навколишнього середовища [321]. 

Моніторинг потенційно небезпечних об’єктів (ПНО) здійснюється на 

підставі наказу МНС України від 06.11.2003 р. № 425 «Про затвердження 

положення про моніторинг потенційно небезпечних об’єктів» [322]. 

Положенням визначаються основні завдання суб’єктів моніторингу ПНО та 

порядок ведення моніторингу. При цьому відповідальні особи ПНО 

забезпечують виконання систематичних спостережень за параметрами стану 

ПНО та надають відповідним уповноваженим органам з питань НС та 

цивільного захисту населення (ЦЗН) інформацію про стан ПНО; інформація 

надається у формі електронного документа згідно із законодавством або на 

паперовому носії, в установленому порядку; передавання інформації 

здійснюється за допомогою системи комп'ютерного зв'язку та існуючих 

технічних засобів зв'язку регіону, області чи міста, а також у формі 

письмових повідомлень; інформація, що має конфіденційний характер, 

подається виключно за допомогою захищених засобів зв'язку або у формі 

письмових повідомлень в установленому порядку; внесення до відповідної 

бази даних підсистеми моніторингу ПНО та оброблення інформації 
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здійснюють фахівці уповноваженого органу з питань НС та ЦЗН; 

уповноважені органи з питань НС та ЦЗН проводять контроль щодо 

вірогідності отриманих від відповідальних осіб ПНО інформаційних даних і 

попередню оцінку змін у стані ПНО; про зміни у стані ПНО, які можуть 

спричинити НС об'єктового або місцевого рівня, уповноважені органи з 

питань НС та ЦЗН в установленому порядку повідомляють відповідні місцеві 

органи виконавчої влади для прийняття управлінських рішень; у разі коли 

зміни у стані ПНО можуть призвести до НС регіонального або державного 

рівнів, інформація про них негайно подається до ДСНС України. 

Уповноважені органи з питань НС та ЦЗН своєчасно передають інформацію 

стосовно результатів моніторингу до Департаменту СФД. 

Аналізуючи вищенаведену систему моніторингу надзвичайних 

ситуацій, слід зазначити наступні недоліки: відсутність єдиної мережі 

спостережень; застаріле матеріально-технічне оснащення; неповна 

відповідність нормативно-правового забезпечення системи моніторингу 

сучасним вимогам; відсутність необхідного технічного оснащення в 

більшості регіонів України. 

При комплексному підході до питання забезпечення цивільного 

захисту держави при виникненні надзвичайних ситуацій обов’язковою є 

ліквідація або мінімізація впливу небезпечних чинників, які виникли 

внаслідок надзвичайної ситуації (Розділ VІ – Реагування на надзвичайні 

ситуації та ліквідація їх наслідків, Глава 16 – Ліквідація наслідків 

надзвичайних ситуацій, Стаття 79 – Проведення аварійно-рятувальних та 

інших невідкладних робіт) [315]. Разом із цим у Розділі ІV – Захист 

населення і територій від надзвичайних ситуацій, Главі 8 – Інженерний 

захист територій, радіаційний і хімічний захист, Статті 35 – Радіаційний і 

хімічний захист населення і територій Кодексу цивільного захисту України 

не передбачено проведення активних заходів з мінімізації зони ураження 

атмосфери, що є суттєвим недоліком та суперечить загальним положенням 

(Статті 4 – Цивільний захист, Стаття 7 – Основні принципи здійснення 

цивільного захисту) цього ж закону [315]. 

Об’єкти осадження у разі виникнення надзвичайних ситуацій та умови 

забезпечення безпеки визначаються за параметром гранично допустимої 

концентрації небезпечних речовин, які регламентуються Законом України 

«Про охорону атмосферного повітря» від 16.10.92 р. [323]. Цей Закон 

(Стаття 16 – Регулювання діяльності, що впливає на погоду та клімат) 

визначає необхідність отримання дозволу для здійснення штучного 

ініціювання опадів. Це відноситься до компетенції центральних органів 

виконавчої влади, що забезпечує реалізацію державної політики у сфері 

охорони навколишнього природного середовища, за погодженням із 

центральним органом виконавчої влади, що реалізує державну політику у 

сфері санітарного та епідемічного благополуччя населення, місцевими 

органами виконавчої влади та органами місцевого самоврядування. 
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Аналізуючи існуючу законодавчу систему України у сфері мінімізації 

наслідків надзвичайних ситуацій, необхідно зазначити, що прийняті в 

державі закони та підзаконні акти базуються на основних міжнародних 

законах Всесвітньої метеорологічної організації ООН, Конвенції про 

транскордонне забруднення повітря на великі відстані (Женева, 1979), 

Конвенції про оперативне оповіщення про ядерну аварію (Відень, 1986), 

Віденській конвенції про охорону озонового шару (1985), Рамковій конвенції 

ООН про зміну клімату (Ріо-де-Жанейро, 1992), Конвенції про оцінку впливу 

на навколишнє середовище в транскордонному контексті (Еспо, 1999) 

[324-329]. 

Таким чином, правові основи для створення системи ліквідації 

наслідків надзвичайних ситуацій для атмосфери методами штучного 

опадоутворення закріплені в законах та інших підзаконних актах, які 

основуються на міжнародній правовій базі. 

 

Висновки по розділу 2 

 

У разі виникнення надзвичайних ситуацій техногенного та природного 

характеру в атмосферне повітря потрапляють хімічні та радіоактивні 

речовини у дисперсному та газоподібному стані з різними поверхневими 

властивостями, які здатні реагувати з активними компонентами атмосфери та 

утворювати нові небезпечні сполуки. 

У розвинених державах світу не створено загального підходу до 

вирішення проблеми ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій, що 

призводять до викиду в атмосферу небезпечних речовин. Однак розроблено 

широкий спектр технічних засобів моніторингу та штучного впливу на 

атмосферні процеси, які, за умови їх додаткової модифікації, можна 

використовувати як елементи методів ліквідації наслідків надзвичайних 

ситуацій природного та техногенного характеру. 

В Китайській Народній Республіці останнім часом швидко 

розвиваються системи космічного моніторингу зони надзвичайної ситуації. 

За рахунок територіальних та економічних особливостей держави, Китай 

проводить роботи по створенню систем ліквідації наслідків масштабних 

надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру, однак ці 

роботи перебувають на початковому етапі. 

Серед держав СНД лідером у розробці методів ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру є Росія, де 

створено супутникову систему моніторингу та розробляються наземні 

комплекси контролю стану атмосферного повітря. В Україні для ліквідації 

наслідків надзвичайних ситуацій використовуються системи як російського 

виробництва, так і виробництва США та Європи. 

Правові основи для створення системи ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій для атмосфери методами штучного опадоутворення 
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закріплені в законах та інших підзаконних актах, які основуються на 

міжнародній правовій базі. 
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РОЗДІЛ 3.  

ОСОБЛИВОСТІ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ ПРИРОДНОГО ТА 

ТЕХНОГЕННОГО ХАРАКТЕРУ З ВИКИДОМ НЕБЕЗПЕЧНИХ 

РЕЧОВИН В АТМОСФЕРУ 

 

3.1. Класифікація небезпечних хімічних речовин, що потрапляють 

в атмосферу при надзвичайних ситуаціях природного та техногенного 

характеру 

 

Прогнозування випадіння кислотних дощів є можливим у разі 

встановлення кількісного зв'язку між антропогенними джерелами та місцем 

випадіння опадів. Для цього необхідно чітко уявляти процеси хімічної 

трансформації речовин та закономірності масопереносу. 

Це завдання є дуже складним, оскільки як у газовій, так і у рідкій фазі 

протікає безліч процесів. Найбільш важливі з них представлені на рис. 3.1. 

 

 
Рис. 3.1. Схема процесів надходження реагентів в атмосферу та 

трансформації вихідних речовин у продукти перетворення з наступним 

випадінням у вигляді опадів [1] 

 

Атмосферу можна розглядати як величезну окисну систему з високим 

вмістом основного окислювача – кисню. Сполуки, що містять атоми С, Н, S 

та N природного та антропогенного походження, потрапляючи в атмосферу, 

перетворюються в стабільні довгоіснуючі сполуки (наприклад, СО2) або в 

короткоіснуючі сполуки кислотного характеру (оксиди азоту та сірки), які 
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беруть участь у рідиннофазних процесах з утворенням кислот, що видаляють 

із атмосфери з опадами [2]. 

Органічний аерозоль, на відміну від мінерального, утворюється над 

територією з потужним рослинним покривом. Характерною рисою таких 

аерозолів є їхня сезонність утворення.  

Однак всі розглянуті вище типи аерозолів утворюються поступово з 

низькою інтенсивністю (за винятком пилових та піщаних бур, які не 

характерні для території України) та повітряними потоками розподіляються 

по об’єму нижньої атмосфери. У зв'язку із цим їхня концентрація вкрай рідко 

перевищує припустимі норми. Зворотна ситуація є характерною для 

термічного аерозолю. Для таких аерозолів характерні більш низькі значення 

гранично допустимих концентрацій (ГДК) та критичні викиди в момент 

виникнення надзвичайних ситуацій – виверження вулканів, великі природні 

та техногенні пожежі й вибухи на об'єктах атомної енергетики.  

Крім значного негативного впливу на атмосферу різних галузей 

промисловості за умов нормального режиму роботи, різкими сплесками 

забруднень є аварії на підприємствах з великим вмістом небезпечних 

хімічних речовин. Такі аварії характеризуються значною зоною забруднення 

та технічними труднощами локалізації наслідків аварії. Рух атмосферних 

повітряних мас призводить до поширення газоподібних та аерозольних 

небезпечних речовин на великі відстані. Також необхідно відзначити, що, 

незважаючи на значну молярну масу ряду небезпечних речовин відносно 

повітря, вони можуть підніматися у верхні шари тропосфери за рахунок 

потужних конвективних потоків. Розмір зони забруднення та тривалість 

існування небезпечної речовини в атмосфері залежать від метеорологічних 

умов та фізико-хімічних властивостей конкретної небезпечної речовини. 

Усього в зону можливого хімічного зараження може потрапити велика 

кількість населення держави. Всі ці фактори підтверджують необхідність 

розробки способів та методів мінімізації негативної дії при аваріях на 

хімічно небезпечних об'єктах. Однак для розробки ефективних способів та 

методів ліквідації наслідків таких аварій необхідно чітко визначитись з 

об'єктом негативного впливу на атмосферу. 

При розгляді складу атмосфери необхідно відзначити, що кількісний 

та якісний склад небезпечних речовин істотно відрізняється у різних 

регіонах, тому для оцінки небезпеки доцільно розглянути не середнє 

значення, а максимальний вміст компонента, зареєстрованого в атмосфері 

над територією України.  

Ступінь небезпеки будь-якої речовини характеризується 

співвідношенням концентрації речовини в одиниці об'єму атмосфери до 

гранично допустимого значення концентрації даної речовини. Крім цього, 

агрегатний стан небезпечних хімічних речовин (НХР) істотно впливає на 

його стійкість в атмосфері, тому під час аналізу всі речовини розділено на 

групи за своїм агрегатним станом в початковий період потрапляння в 

атмосферу. 
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На основі хімічного аналізу нижньої тропосфери [3-5] визначимо 

найнебезпечніші речовини, які містяться в повітрі (табл. 3.1). Як видно з 

таблиці, навіть у нормальних умовах нас оточує досить великий спектр 

хімічних речовин із небезпечними для здоров'я концентраціями. 

 

Таблиця 3.1 

Основні забруднюючі газоподібні речовини, що містяться в атмосфері 

за нормальних умов 

Небезпечна речовина Максимальне 

значення над 

територією 

України, мг/м
3
 

Середньодобова 

ГДК [5],  

мг/м
3 

Гази 

Діоксид азоту (NO2) 0,172 0,04 

Формальдегід (НCHO) 0,0138 0,003 

Діоксид сірки (SO2) 0,18 0,05 

Оксид азоту (NO) 0,12 0,06 

Оксид вуглецю (CO) 3,6 3 

Дигідросульфід (H2S) 0,0224 0,008 

Рідкі аерозолі 

Сірчана кислота (H2SO4) 0,18 0,1 

Анілін (С6H5NH2) 0,045 0,02 

Тверді аерозолі 

Ґрунтовий пил 5,2 0,1–2 

Морська сіль 2,4 3–4 

Зола 1,7 0,01–0,05 

 

До таблиці 3.1 включено такі речовини як сірчана кислота та анілін, 

які в атмосфері можуть зустрічатися як у газоподібному, так і рідкому стані. 

Найчастіше в атмосферу вони потрапляють у газовій фазі у вигляді випарів, 

тому на початковому етапі їх можна розглядати як газоподібні, однак в 

умовах атмосфери такі речовини швидко конденсуються та гідролізуються і 

тому в основному в атмосфері перебувають у вигляді рідких аерозолів 

водяних розчинів. Атмосферні тверді аерозолі мають складну фізико-хімічну 

структуру. В табл. 3.1 основні тверді аерозолі розбито на групи. Усередині 

групи тверді аерозолі мають різний хімічний склад, як за об’ємом аерозолю, 

так й в одиничній твердій частинці, тому значення середньодобової ГДК 

наведені в діапазоні, залежно від хімічного складу аерозолю. 

Найбільше перевищення ГДК у повітрі відноситься до сажі, однак дані 

значення взяті поблизу точкових джерел – викиди теплоелектростанцій, 

металургійних підприємств та ін. Серед газоподібних речовин значні 

перевищення ГДК відзначені щодо діоксиду азоту та формальдегіду, 

основними джерелами яких є автотранспорт, металургійні та хімічні 

підприємства. Максимальний вміст діоксиду азоту та формальдегіду 
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зареєстровано в західному та південному регіонах країни. І хоча середній 

вміст вказаних небезпечних речовин в атмосфері значно нижче 

максимальних значень, однак їхній найбільший вміст реєструється саме в 

густонаселеній міській місцевості [4], що призводить до підвищення 

небезпеки для населення України. Всі розглянуті небезпечні речовини є 

нестійкими в атмосфері та з різною інтенсивністю змінюють свій агрегатний 

стан, взаємодіють між собою та з іншими компонентами атмосфери. 

Крім того, при виникненні аварій на підприємствах зі значним вмістом 

НХР у зоні викиду відбувається різкий сплеск концентрації тієї або іншої 

речовини. Отже, крім розгляду складу нормальної атмосфери, особливу 

увагу необхідно приділити можливим аваріям на таких об'єктах. Техногенні 

аварії з викидом в атмосферу НХР прийнято розділяти на два класи. Перший 

клас – це розгерметизація ємностей, у яких зберігаються або обертаються 

гази під тиском, без наступного горіння. До другого класу відносяться 

техногенні аварії, що супроводжуються масштабними пожежами. Нижче 

розглянемо можливі викиди НХР при різних техногенних аваріях. 

На території України розміщено 1823 підприємства, на яких 

обертаються хімічно небезпечні речовини [6] (табл. 3.2), у разі виникнення 

аварій на яких може статися викид небезпечних хімічних речовин. Загальна 

кількість ХНР на цих підприємствах – більше 283 тис. тонн, більшу частину 

з яких становлять аміак та сірчана кислота. 

Розділяти речовини в таблиці 3.2 за агрегатним станом за нормальних 

умов недоцільно, тому що більшість речовин зберігається у зрідженому 

стані, або у вигляді розчинів. У таблиці 3.2 розглянуто тільки НХР, запаси 

яких в Україні становлять більше тисячі тонн, серед яких особливо 

небезпечними речовинами є синильна кислота (200 т), фосген (150 т), 

фтороводень (180 т), для яких значення ГДК менше·0,01 мг·м
-3

. 

 

 Таблиця 3.2 

Запаси небезпечних хімічних речовин на підприємствах України 

Небезпечна речовина Кількість на 

території 

України, тис. т 

Середньодобова 

ГДК [5],  

мг/м
3 

Аміак (NH3) 178,4 0,04 

Сірчана кислота (H2SO4) 43,7 0,1 

Азотна кислота (HNO3) 16,3 0,15 

Фосфор (білий, жовтий, 

червоний, чорний) 

12,4 0,03–0,05 

Хлор (Cl2) 9,8 0,03 

Хлористий водень (HCl) 5,3 0,2 

Ацетон 3,5 0,04 

Дигідросульфід (H2S) 2,2 0,008 
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Запаси таких високонебезпечних речовин, як аміак, фосфор та хлор є 

досить великими на об'єктах України. Крім того, аміак та хлор за 

нормальних умов перебувають у газоподібному стані та легко поширюються 

в атмосфері. Значна кількість аміаку зумовлена проходженням по території 

України Міжнародного аміакопроводу Тольятті–Одеса та наявністю великих 

підприємств хімічної промисловості в Донецькій, Луганській, Черкаській та 

Одеській областях. Велика кількість хлору пов'язана з наявністю в кожній 

адміністративно-територіальній одиниці водоочисних споруджень. Аналіз 

показує, що з речовин, представлених у табл. 3.2, у випадку аварійної 

розгерметизації технологічних апаратів в атмосферу будуть активно 

викидатися газоподібні речовини – аміак, хлор, хлористий водень та 

дигідросульфід. Сірчана та азотна кислоти, а також ацетон є 

легкокиплячими рідинами, тому у разі викиду з технологічного апарата вони 

можуть активно випаровуватися. Однак інтенсивність надходження пари 

цих речовин в атмосферу істотно нижче надходження в атмосферу газів, 

отже зона можливого хімічного зараження буде незначною.  

У випадку розгерметизації технологічних апаратів з викидом фосфору 

він активно взаємодіє з киснем повітря, що призводить до загоряння, тому 

такі аварії вже відносяться до іншого класу.  

Відповідно найбільшу небезпеку при техногенних аваріях без 

загоряння становлять аміак, хлор або сірководень. 

Необхідно відзначити, що у процесі аналізу не розглядалися нафта та 

нафтопродукти, які за класифікацією не відносяться до НХР, однак такі 

речовини є горючими та легкозаймистими рідинами, які під час горіння 

виділяють в атмосферу ряд небезпечних речовин. З огляду на те, що на 

території України обертається близько 50 млн тонн нафти та 

нафтопродуктів, це джерело небезпечних речовин в атмосферу необхідно 

враховувати. 

Окремим класом небезпечних хімічних речовин є продукти горіння. 

Склад продуктів горіння істотно залежить від природи горючого матеріалу, 

які можна розділити на: 

- целюлозовмісні горючі матеріали – деревина, папір та ін.; 

- нафтопродукти; 

- штучні полімери – гума, пластмаси та ін.; 

- хімічно небезпечні речовини – фосфор, кислоти та ін. 

У таблиці 3.3 приведено масовий склад основних продуктів горіння 

матеріалів різної природи. Хімічний та масовий склад продуктів горіння 

залежить від умов горіння та конкретного виду горючого матеріалу, тому 

нижче наведено максимально можливі значення масового складу продуктів 

горіння. 

Під час горіння багатьох штучних полімерів утворюються оксиди 

хлору, однак такі оксиди вкрай не стійкі в атмосфері та практично відразу, 

взаємодіючи з компонентами повітря, утворюють хлор, фосген та рідкі 

кислоти. У випадку горіння целюлозовмісних матеріалів, штучних полімерів 



 

109 

 

та нафтопродуктів основну масу продуктів горіння становлять тверді нелеткі 

залишки та аерозолі, які можна виділити в окрему групу небезпечних 

речовин з особливими фізико-хімічними властивостями. При зіставленні 

хімічного складу золи різних матеріалів можна виділити їхню загальну 

структуру – сплав оксидів лужних та лужноземельних металів.  

 

 Таблиця 3.3 

Газоподібні продукти горіння основних класів горючих матеріалів 

Небезпечна речовина Питома маса 

продуктів 

горіння, кг/кг 

Середньодобова 

ГДК [5],  

мг/м
3 

1 2 3 

Целюлозовмісні горючі матеріали 

Діоксид вуглецю (СО2) 1,85 – 

Оксид вуглецю (СО) 0,45 3 

Вуглеводні (СхНу) 0,012 0,3–1 

Сажа (С) 0,8 0,05 

Зола (100 %) 

– CaО (до 40 %) 

– SiО2 (до 32 %) 

– FexOy (до 20 %) 

– Al2O3 (до 8 %) 

– MgО (до 3 %) 

– Na2O (до 2 %) 

– Оксиди титану, марганцю, 

фосфору та ін. (до 1 %) 

0,4 0,02 

Нафтопродукти 

Діоксид вуглецю (СО2) 2,8 – 

Оксид вуглецю (СО) 0,83 3 

Діоксид азоту (NО2) 0,055 0,04 

Оксид азоту (NО) 0,038 0,06 

Дигідросульфід (Н2S) 0,0027 0,008 

Оксиди сірки (SOx) 0,038 0,05–0,1 

Тетраетилсвинець (Pb(C2H5)4) 0,0005 0,005 

Синильна кислота (HCN) 0,0027 0,01 

Формальдегід (НСНО) 0,0022 0,003 

Органічні кислоти (R-COOH) 0,035 0,02–0,14 

Сажа (С) 0,07 0,05 

Зола (100 %) 

– VxOy (до 25 %) 

0,05 0,02 

– NiО (до 8 %) 

– TexOy (до 5 %) 

– Оксиди свинцю, хрому, цинку 

та ін. (до 1 %) 
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Продовження таблиці 3.3. 

1 2 3 

Штучні полімери 

Оксиди сірки (SОx) 0,38 0,05–0,1 

Синильна кислота (HCN) 0,002 0,01 

Фосген (СОСl2) 0,25 0,003 

Хлор (Сl2) 0,13 0,04 

Галогенводні (HF, HCl, HI, HBr) 0,083 0,005–0,2 

Сажа (С) 0,5 0,05 

Зола (100 %) 

- CaО (до 32 %) 

– SiО2 (до 14 %) 

– FexOy (до 8 %) 

– VxOy (до 7 %) 

– Al2O3 (до 4 %) 

– MgО (до 2 %) 

– ТiО2 (до 2 %) 

– NiО (до 2 %) 

– Оксиди свинцю, хрому, цинку 

та ін. (до 1 %) 

0,3 0,02 

Хімічно небезпечні речовини 

Оксиди сірки (SОx) 2,5 0,05–0,1 

Фосген (СОСl2) 0,4 0,003 

Синильна кислота (HCN) 0,7 0,01 

Галогенводні (HF, HCl, HI, HBr) 1,5 0,005–0,2 

Оксиди фосфору (РхОy) 3,1 0,03–0,08 

 

При аналізі також слід вказати на наявність у продуктах горіння 

сполук І групи небезпеки – тетраетилсвинцю, що додають як присадки у 

світлі нафтопродукти та є однією з основних загроз від вихлопних газів 

автомобілів. 

З таблиці видно, що найбільшу небезпеку становить горіння ХНР, у 

процесі горіння 1 кг яких може виділятися більше 3 кг оксидів фосфору, до 

2,5 кг оксидів сірки та близько 1 кг сполук хлору. При цьому під час горіння 

фосфору основним компонентом продуктів горіння є аерозоль твердих 

часток оксидів фосфору. Однак при роботі з такими речовинами розроблені 

ефективні заходи безпеки, тому пожежі даного класу становлять незначну 

частку загальних пожеж в Україні  та характеризуються невеликими 

розмірами.  

Особливу увагу необхідно приділити процесам горіння 

нафтопродуктів та целюлозовмісних матеріалів, які за абсолютною 

кількістю хімічно небезпечних викидів в атмосферу значно перевищують 

інші типи пожеж. Крім того, горіння целюлозовмісних матеріалів (вугілля, 

торф) та різних нафтопродуктів широко використовується в технологічних 
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процесах та на транспорті, що додатково збільшує кількість викидів 

негативних газоподібних продуктів горіння. Однак з 60-70 % пожеж із 

горінням целюлозовмісних матеріалів лише близько 5 % відносяться до 

техногенних аварій, а основну їхню частину становлять пожежі житлового 

сектору та аварії природного характеру. 

Деякі основні наукові досягнення в галузі фізико-хімії атмосферних 

дисперсних систем розглянуті А.Е. Алояном у роботі [7]. Однак у разі 

виникнення техногенних аварій (з виникненням пожежі та без) в атмосферу 

викидається велика кількість аміаку, хлору, сірководню, галогенводнів, сажі, 

золи та ще ряду особливо небезпечних речовин [8]. Процеси очищення 

атмосфери від забруднюючих аерозолів досить добре розглянуті в роботах 

[9, 10], однак особливості фізико-хімічного осадження забруднюючих газів, 

що викидаються в атмосферу при аваріях, залишаються практично не 

розглянутими. Тим часом кожна хімічна речовина має свої особливості, свою 

специфіку абсорбції та адсорбції з компонентами навколишнього 

середовища, яку необхідно враховувати при визначенні ступеня ефективності 

очищення атмосфери від небезпечних хімічних речовин опадами. 

Таким чином, особливістю надзвичайних ситуацій техногенного 

характеру є те, що в зоні ураження наявні такі небезпечні хімічні речовини, 

як аміак, хлор або сірководень, що потрапляють в атмосферу при аваріях із 

розгерметизацією технологічного устаткування без виникнення пожежі. У 

випадку виникнення пожеж на промислових об'єктах особливу небезпеку 

становлять оксиди вуглецю, азоту та сірки, галогенводні, особливо 

небезпечні – синильна кислота, фосген та оксиди фосфору. Окрему групу 

небезпечних викидів при пожежах становлять тверді аерозолі сажі та золи, 

які за масою є основними компонентами продуктів горіння багатьох речовин.  

 

3.2. Встановлення особливостей радіоактивних викидів в 

атмосферне повітря при надзвичайних ситуаціях в атомно-

промисловому комплексі України 

 

Випадання над зоною аварії атмосферних опадів дозволяє істотно 

знизити розміри області забруднення та загальний радіаційний фон. Це 

відбувається за рахунок сорбції радіонуклідів краплями води. Інтенсивність 

процесу сорбції радіонуклідів, а відповідно, й інтенсивність очищення 

атмосфери від радіонуклідів залежать від агрегатного стану радіонукліда, 

його дисперсності, а також фізико-хімічних властивостей радіоактивної 

частки [11-13].  

Газоподібні та дисперсні радіонукліди при потраплянні в зону утворення 

опадів впливають на процес росту краплі опадів, на динаміку розвитку хмари 

та інтенсивність опадів. Тому розгляд закономірностей впливу опадів над 

зоною радіоактивного забруднення на інтенсивність очищення атмосфери від 

радіонуклідів є важливим завданням. 
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При розгерметизації активної зони в атмосферу викидається велика 

кількість радіоактивних газів та твердих часток (аерозолів). Викинуті 

радіоактивні речовини повітряними потоками піднімаються у верхні шари 

тропосфери та поширюються на великі відстані. Розміри зони забруднення 

залежать від: 

– характеру аварії  (потужність вибуху, кількість викинутої 

радіоактивної речовини, тривалість аварії); 

– фізико-хімічних властивостей радіоактивних речовин (вид 

радіонукліда, маса, щільність, гідрофобність часток); 

– метеорологічних умов (швидкість та напрямок вітру, вологість, 

наявність опадів). 

Велика кількість факторів обумовлює складну форму зони забруднення. 

Внаслідок аварії на Чорнобильській атомній станції зона радіоактивного 

забруднення склала більше 142 000 км
2
 (рис. 3.2, табл. 3.4), а внаслідок аварії 

у Фукусімі зона радіоактивного забруднення значно менше (~ 7 000 км
2
) 

(рис. 3.3). 

 
Рис. 3.2. Поверхневі забруднення 

137
Cs у Європі після аварії на 

Чорнобильській АЕС [14]  

 

На рис. 3.2 та 3.3 представлено зони забруднення тільки для ізотопу 
137

Cs, однак навіть ці дані показують більші розміри зони забруднення та, 

відповідно, великий негативний вплив на екосистему регіону та планети в 

цілому.  
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Таблиця 3.4  

Радіоактивне забруднення території в європейських країнах [15]  
Країни Площа зони забруднення (км

2
) 

Зона 4 

(37–185 kBq/m
2
) 

Зона 3 

(185–555 

kBq/m
2
) 

Зона 2 

(555–1480 

kBq/m
2
) 

Зона 1 

(> 1480 

kBq/m
2
) 

Російська 

Федерація 

49,800 5700 2100 300 

Україна 37,200 3200 900 600 

Білорусь 29,900 10,200 4200 2200 

Швеція 12,000    

Фінляндія 11,500    

Австрія 8600    

Норвегія 5200    

Болгарія 4800    

 

 
Рис. 3.3. Оціночне сумарне випадіння радіоізотопів після ядерної аварії у 

Фукусімі, приблизно половина з яких
 137

Cs [16] 

 

Як видно з табл. 3.5, хімічний та кількісний склад радіонуклідів, 

викинутих в атмосферу при Чорнобильській АЕС та АЕС у Фукусімі, є 

різним. У першу чергу це пов'язано з різними типами ядерних реакторів, 

характером руйнування та складом ядерного палива.  

Подані в таблиці дані щодо викинутих в атмосферу радіонуклідів є 

актуальним тільки в перші кілька годин після аварії, тому що більша частина 
133

I протягом першої доби розпадається. 
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Таблиця 3.5  

Порівняльний аналіз радіонуклідів, що потрапили в атмосферу внаслідок 

аварій на Чорнобильській АЕС та АЕС у Фукусімі [17] 
Радіонуклід T1/2 Активність (PBq) 

Чорнобильська аварія Аварія у Фукусімі 

Інертні гази 
85

Kr  10.75 y 33 [18] 44 [25] 
133

Xe 5.25 d 6500 [18] 14,000 [26], 15,300 [35] 

Леткі елементи 
3
H  12.3 y 1.4 (inventory) [19]  

129m
Te 33.6 d 240 [18] ~15 [17] 

132
Te  3.20 d ~1150 [21], 1000 [18] ~180 [17], 88 [27] 

129
I  15.7E6 y  (4 −4.8)×10

−5
 [20, 22], 

8.4 × 10
−6

 [23] 

5.5 × 10
−5

 [28], 

6.6 × 10
−6

 [17] 
131

I  8.03 d ~1760 [21],  

1200-1700 [18] 

150 [29], 130-160 [30], 

190-380 [23],  

65.2 [31], 200 [32] 
133

I  20.8 h 910 [14], 2500 [18] 146 [17] 
134

Cs  2.07 y ~47 [18, 21] 11.8 [17], 18 [20] 
136

Cs 13.0 d 36 [18] 2.6 [18] 
137

Cs  30.1 d 85 [21], 74-85 [18], 

98 [24] 

12 [29], 13 [34], 6.1-15 

[30], 17 [31], 62.5 [35] 

Елементи із проміжною летючістю 
89

Sr  50.5 d ~115 [21], 81 [18] ~0.2 [17] 
90

Sr  28.9 y ~10 [21], 4 [22] ~0.02 [17] 
103

Ru  39.2 d > 168 [21], 170 [18]  
106

Ru  372 d > 73 [21], 30 [18]  
140

Ba  12.8 d 240 [21], 170 [18]  

Тугоплавкі елементи 
95

Zr  64.0 d 84 [21], 87 [22], 170 [18]  
99

Mo  66.0 h > 72 [21], 210 [18]  
125

Sb  2.76 y 0.23 [22]  
141

Ce  32.5 d 84 [21], 200 [18]  
144

Ce  285 d ~50 [21], 140 [18]  
154

Eu  8.60 y 0.13 [22]  
239

Np  2.36 d 400 [21], 1700 [18]  
238

Pu  87.7 y 0. 015 [21], 0.03 [18] (2-5)×10
−6

 [18] 
239

Pu  24,100 y 0. 013 [21, 22]  
240

Pu  6560 y 0. 018 [21, 22]  
239+240

Pu   0. 031 [21] (1. 0-2.1) ×10
−6

 [33] 
241

Pu  14.3y ~2.6 [21] (1. 0-2.1) ×10
−4

 [33] 
242

Pu  3.76E5 y 4 × 10
−5

 [21]  
241

Am  433 y 0. 0024 [22]  
242

Cm  163 d ~0.4 [21]  
244

Cm 18.1 y 0. 0027 [36]  

Σ (за винятком інертних газів)  ~5300 [36] ~520 (340-800) [17] 

 

Оскільки викид 
133

I при аварії на Чорнобильській АЕС був значним, то в 

першу добу після аварії кількість 
133

Xe значно збільшується. Виходячи із 
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цього та даних табл. 3.5, викиди ксенону є істотними та за рахунок 

газоподібного стану можуть поширюватися на великі відстані. Однак значна 

частина радіонуклідів перебуває у твердому стані у вигляді мікрочастинок 

аерозолю. Тому в плані дослідження динаміки очищення атмосфери від 

радіоактивних речовин доцільно розглядати не властивості окремих 

радіонуклідів, а властивості твердих мікрочастинок аерозолю, що містять 

радіонукліди. 

Гарячі частки являють собою вкраплення часток паливних елементів 

UO2 в оболонці вищих оксидів урану та цирконію – UxOy, ZrUxOy (рис. 3.4, 

3.5). Наявність високостабільної оболонки ZrUxOy призводить до збільшення 

хімічної інертності «гарячих часток» в атмосфері, ґрунті та водоймах, у 

результаті чого «гарячі частки» перебувають практично в незмінному стані з 

моменту їхнього утворення протягом практично 30 років після аварії.  

 

 
Рис. 3.4. Мікрофотографії паливних часток: (а) UO2 паливні частки; (б) 

UO2+x паливні частки; (с) ZrUyOx паливні частки [34] 

  
Рис. 3.5. Мікрофотографії зразків, що містять вкраплення Zr-U у частках 

викиду при аварії на Чорнобильській АЕС: (a) паливна частка в розрізі; (b) 

зовнішній вигляд паливної частки [37] 

 

Такі радіонукліди, як 
95

Zr, 
95

Nb, 
99

Mo, 
141,144

Ce, 
154,155

Eu, 
137,139

Np, 
238- 

242
Pu, 

241,243
Am, 

242,244
Cm були викинуті з аварійного блоку тільки в складі 

паливних часток. Більше 90 % витоку активності 
89,90

Sr та 
103,106

Ru також 

припало на паливні частки [38]. Дисперсний склад паливних часток у 

первісних радіоактивних опадах на віддаленні 2–60 км від ЧАЕС описується 

логнормальним законом розподілу з медіанним радіусом паливних часток 

близько 3 мкм [39]. На основі численних результатів досліджень 

властивостей «гарячих часток» створено the “Нot particles” базу даних [40]. 

Крім того, внаслідок пожежі при Чорнобильській аварії та за високої 

температури при аварії у Фукусімі в атмосферу викидалися пари легколетких 
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високорухливих продуктів розпаду (радіоізотопів йоду, телуру, цезію та, у 

значно меншій мірі, стронцію та рутенію), які згодом в атмосфері осідають 

на різних поверхнях (мікрочастинки води, органічні та неорганічні пили, 

дим) [41, 42]. Однак з хімічної точки зору, якщо йод випаровується у вигляді 

молекул I2 та погано реагує з киснем атмосфери, то такі метали як телур та 

цезій дуже активно окислюються і в атмосферу викидаються вже у вигляді 

оксидів – TeOx, CsО2. Також при контакті з парами атмосферної води може 

утворюватися Csх(OН)у за схемою: 

 

Q)OH(CsOnHOmCs yx2yx  .     (3.1) 

 

Для Чорнобильської аварії є характерним викид великої кількості 

радіоактивного графіту. У процесі експлуатації ядерного реактора в 

результаті реакцій нейтронів із домішкою ізотопу 
13

С, наявного у графіті в 

кількості 1,1 %, в останньому накопичується радіонуклід 
14

С: 

 

CnС 14
6

1
0

13
6  .      (3.2) 

 

Цей радіонуклід відноситься до малорадіотоксичних, та його допустима 

концентрація в повітрі становить 5 Bq·m
-3

. Основні ядерно-фізичні 

властивості 
14

С наведені в табл. 3.6 [43]. 

 

Таблиця 3.6  

Основні ядерно-фізичні властивості 
14

С 

Нуклід Період 

напіврозпаду 

Випромінювання Продукт 

розпаду 

Активність 

14
C 5730 років β

-
 (100%) 

14
N 

(стабільний) 

1.65·10
14

 

Bq·kg
-1 

 

Ступінь накопичення 
14

C у графіті залежить від часу експлуатації 

реактора. Для графіту 4-го енергоблоку Чорнобильської АЕС питома 

активність графіту по радіонукліду 
14

C становила 10
7
–10

8
 Bq·kg

-1
. 

Враховуючи те, що при Чорнобильській аварії в навколишнє середовище 

було викинуто більше 800 тонн радіоактивного графіту, цей фактор являє 

собою більшу загрозу екологічній безпеці регіону. При цьому частина 

графіту у вигляді дрібнодисперсного аерозолю потрапила в атмосферу та 

повітряними потоками поширилася на велику територію. Частки графіту як 

високопористої речовини у своїй структурі можуть містити й мікрочастинки 

широкого спектру радіонуклідів. Тому під радіоактивним графітом слід 

розуміти графітовий каркас із вкрапленнями радіоактивних речовин, їх 

оксидів та їх оксидних комплексів. 

Таким чином, у разі виникнення аварій на об'єктах атомної 

промисловості як продукти осадження атмосферними опадами необхідно 

розглядати: газоподібний інертний газ ксенон; хімічно інертні «гарячі 
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частки»; мікрочастинки органічного та неорганічного пилу з конденсованою 

на поверхні парою радіоактивних речовин; рідкі мікрокраплі, що містять 

сконденсовані радіоактивні речовини; мікрочастинки радіоактивного 

графіту. 

 

3.3. Особливості ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій з 

викидом в атмосферу небезпечних хімічних та радіоактивних речовин 

шляхом штучного ініціювання опадів 

 

Існуюче протиріччя, яке потребує розв’язання, полягає у наступному: 

при виникненні НС природного та техногенного характеру небезпечні 

викиди в атмосферне повітря конвективними потоками поширюється на 

висотах до 1 км, при цьому існуючі методи та способи мінімізації наслідків 

НС для атмосферного повітря здатні впливати на зону ураження на висотах 

до 20 м. Відповідно існує суттєве протиріччя між зоною ураження 

атмосферного повітря та зоною активної мінімізації наслідків НС для 

атмосферного повітря. Для вирішення поставлених задач необхідно 

розробити фізичну модель процесу ліквідації наслідків надзвичайних 

ситуацій для атмосфери методами штучного опадоутворення. Розроблений 

метод оснований на принципах сорбції падаючими краплями атмосферних 

опадів забруднюючих хімічних та радіоактивних речовин у газоподібному, 

рідкому та твердому аерозольних станах. При цьому нижня частина 

атмосфери, висотою до 5 км, розбивається на дві умовні зони (рис. 3.6) [44].  

 
Рис. 3.6. Загальна схема методів ліквідації наслідків надзвичайних 

ситуацій для атмосферного повітря шляхом штучного ініціювання опадів 
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До першої зони відноситься безпосередньо зона ураження 

атмосферного повітря від НС. Границі зони ураження визначаються 

границями перевищення гранично допустимих концентрацій для хімічно 

небезпечних речовин та санітарними нормами експозиційної дози для 

радіоактивного забруднення. 

При НС техногенного характеру в атмосфері утворюється хмара 

хімічного або радіаційного ураження, яка інтенсивно збільшується до 

локалізації джерела викиду. При виникненні масштабних природних пожеж в 

атмосферу викидається значна кількість газоподібних та аерозольних 

продуктів горіння. Інтенсивність викиду залежить від інтенсивності та площі 

горіння. Суттєвим фактором при осадженні забруднюючих речовин є їх 

фізичні та хімічні властивості, які проаналізовані нижче. 

За рахунок горизонтальних та вертикальних атмосферних потоків зона 

ураження швидко поширюється, що обумовлює необхідність оперативного 

прогнозування зони ураження залежно від швидкості та напрямку вітру. За 

площею І зона співпадає з дійсною та прогнозованою зонами ураження та по 

висоті поширюється від поверхні землі до нижньої границі хмарності. В І 

зоні можуть знаходитись хмари хімічного та радіаційного зараження та 

територія природної пожежі як потужне джерело викиду в атмосферу 

небезпечних речовин. При прольоті крізь зону І краплі опадів різної 

інтенсивності частково або повністю випаровуються; сорбують небезпечні 

речовини, осаджуючи їх на поверхню ґрунту; збільшують вологість повітря 

та горючої речовини, знижуючи інтенсивність пожежі. 

Другою зоною є зона хмарності від нижньої до верхньої границі хмар, 

потенційно придатних до опадоутворення. Залежно від метеорологічних 

умов висоти верхньої та нижньої границь ІІ зони можуть змінюватись. В цій 

зоні відбувається безпосередньо процес опадоутворення, на який впливають 

метеорологічні умови (тиск Р0, температура Т0, вологість S0, та вологозапас 

хмари W0 та ін.) та властивості природних або штучних ядер 

краплеутворення (дисперсність d, концентрація С, електричний заряд е та 

ін.). Однак не всі види хмар мають потенціал опадоутворення при штучному 

впливі на них. Оцінка опадоутворювального потенціалу потребує більш 

детального розгляду. 

Хмари в основному перебувають у нижніх шарах атмосфери – 

тропосфері. Залежно від температури хмари можуть складатися як винятково 

із крапель або кристалів льоду, так мати й змішаний склад. Так, за 

температур повітря в зоні хмароутворення вище -10 ºС хмари в основному 

складаються з рідких крапель, за температур нижче -15 ºС – переважно із 

кристалів льоду. У діапазоні температур від -10 ºС до -15 ºС спостерігаються 

змішані хмари [45].  

Розмір дисперсних часток у хмарах також може перебувати в 

широкому діапазоні. Для висотних крижаних хмар розмір часток становить 

до 10 мкм. Розмір рідких крапель у більшості хмар перебуває в діапазоні від 
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4 до 25 мкм. У дощових хмарах розмір краплі дещо вище й може досягати 

1 мм [46]. 

Відповідно до міжнародної класифікації [47] хмари можна розділити на 

класи, представлені у табл. 3.7. 

При розгляді питання штучного ініціювання опадів важливими 

характеристиками хмар є їх водність та вологозапас. Водність хмари 

визначається вмістом рідиннокрапельної або кристалічної води в ньому. 

Водність більшості хмар становить порядку ~ 10
-6

 кг·м
-3

. Водність зливових 

хмар може досягати ~ 10
-2

 кг·м
-3

 [47]. Однак вміст води у сконденсованому 

стані завжди набагато менший, ніж пароподібної. 

Вологозапас хмари – це сумарний вміст води в будь-якому агрегатному 

стані в хмарі, що для шарувато-купчастих хмар становить до 10
-2

 кг·м
-3

, а для 

шарувато-дощових досягає 1 кг·м
-3

. 

Визначення водності та вологозапасу хмари здійснюється за 

допомогою наземних та повітряних засобів моніторингу. До наземних 

відносяться автоматичні та керовані метеорологічні радіолокаційні 

комплекси, які працюють за принципом опромінення досліджуваної зони 

електромагнітним випромінюванням та прийомом відбитого сигналу.  

Однак при використанні таких систем для визначення характеристик 

дощових хмар стикаються із проблемою високої похибки, що пов'язано зі 

слабкою проникаючою здатністю електромагнітних хвиль по всьому об’єму 

хмари, насиченої рідкими краплями або кристалами.  

Більш точні дані можуть бути отримані при використанні пілотованих 

та безпілотних літальних апаратів, які проводять моніторинг характеристик 

хмари методом відбору проб у конкретній зоні. Атмосферні опади 

підрозділяються залежно від їхньої інтенсивності та агрегатного стану на 

зливові дощі, дощі, мряку, сніг, крупу, град.  

Краплі дощу мають у діаметрі від 0,5 до 5 мм. Краплі з більшими 

розмірами при падінні розпадаються на більш дрібні за рахунок опору 

повітря. Краплі мряки характеризуються розмірами в діапазоні 0,05–0,5 мм. 

Природно опади відрізняються швидкістю падіння краплі, відповідно до 

їхнього розміру. 

Опади характеризуються кількістю (у міліметрах) того шару, що вони 

утворили б на землі за умови відсутності випаровування. Однак у практиці 

штучного ініціювання опадів більш актуальним є визначення інтенсивності 

опадів (мм·м
-2

·час
-1

). 
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Таблиця 3.7 

Класифікація хмар 

Рід Вид Різновид Висота Умови 

утворення 

Склад хмари Опади 

1 2 3 4 5 6 7 

Хмари верхнього ярусу (у середніх широтах від 6 до 12 км) 

Cirrus  

(пір'ясті, Ci) 

fibratus, uncinus, 

spissatus, 

castellanus, 

floccus 

intortus, radiatus, 

vertebratus, 

duplicatus 

6–12 км Хмари 

висхідного 

ковзання 

Кристалічні 

дисперсії 

Не випадають 

Cirrostratus 

(пір'ясто-

шаруваті, Cs) 

fibratus, 

nebulosus 

duplicatus, 

undulatus 

8–11 км Хмари 

висхідного 

ковзання 

Кристалічні 

дисперсії 

Не випадають 

Cirrocumulus 

(пір'ясто-

купчасті, Cc) 

stratiformis, 

lenticularis, 

castellanus, 

floccus 

undulatus, 

lacunosus 

8–11 км Хвилясті хмари Кристалічні 

дисперсії 

Не випадають 

Хмари середнього ярусу (у середніх широтах від 2 до 6 км) 

Altostratus 

(високошаруваті, 

As) 

- translucidus, 

opacus, 

duplicatus, 

undulates, 

radiatus 

3–6 км Хмари 

висхідного 

ковзання 

Кристалічні 

дисперсії 

Слабкі 

Altocumulus 

(висококупчасті, 

Ac) 

stratiformis, 

lenticularis, 

castellanus, 

floccus 

translucidus, 

perlucidus, 

opacus, 

duplicatus, 

undulatus, 

radiatus 

2–5 км Хвилясті хмари Краплинні 

дисперсії 

Дуже слабкі 
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Продовження таблиці 3.7  

1 2 3 4 5 6 7 

Хмари нижнього ярусу (у середніх широтах до 2 км) 

Nimbostratus 

(шарувато-

дощові, Ns) 

- - 1–5 км Хмари 

висхідного 

ковзання 

Змішані 

дисперсії 

Інтенсивні 

затяжні 

Stratus  

(шаруваті, St) 

nebulosus, 

fractus 

opacus, 

translucidus, 

undulatus 

До 1 км Хмари 

турбулентного 

перемішування 

Краплинні 

дисперсії 

Не випадають 

Stratocumulus 

(шарувато-

купчасті, Sc) 

stratiformis, 

lenticularis, 

castellanus 

translucidus, 

perlucidus, 

opacus, 

duplicatus, 

undulates, 

radiatus, 

lacunosus 

0,7–5 км Хвилясті хмари Краплинні 

дисперсії 

Не випадають 

Cumulus 

(купчасті, Cu) 

humulis, 

mediocris, 

congestus, 

fractus 

radiatus 0,5–3 км Конвективні 

хмари 

Краплинні 

дисперсії 

Слабкі 

Cumulonimbus 

(купчасто-

дощові, Cb)  

сalvus, capillatus - 0,5–12 км Конвективні 

хмари 

Змішані 

дисперсії 

Зливові дощі, 

сніг, град 
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Потенційно придатними для штучного впливу є хмари нижнього ярусу, 

серед яких найбільшу водність та вологозапас мають шарувато-дощові (Ns) 

та купчасто-дощові (Сb). Інші види хмар здатні до утворення опадів лише 

після фази їхньої трансформації в Ns або Сb види. 

Таким чином, загальний підхід до ліквідації наслідків надзвичайних 

ситуацій природного та техногенного характеру, що призводить до викиду в 

атмосферу небезпечних хімічних та радіоактивних речовин, полягає у 

розробці нових організаційно-технічних методів ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру, що 

призводять до викиду в атмосферу небезпечних речовин, шляхом штучного 

ініціювання опадів. Перший метод має бути спрямований на осадження з 

атмосфери небезпечних газоподібних та дисперсних речовин. Другий метод 

повинен бути спрямований на локалізацію осередків інтенсивного горіння. 

 

Висновки по розділу 3 

 

Особливістю надзвичайних ситуацій техногенного характеру є те, що в 

зоні ураження наявні такі небезпечні хімічні речовини, як аміак, хлор або 

сірководень, що потрапляють в атмосферу при аваріях із розгерметизацією 

технологічного устаткування без виникнення пожежі. У випадку виникнення 

пожеж на промислових об'єктах особливу небезпеку становлять оксиди 

вуглецю, азоту та сірки, галогенводні, особливо небезпечні – синильна 

кислота, фосген та оксиди фосфору. Окрему групу небезпечних викидів при 

пожежах становлять тверді аерозолі сажі та золи, які за масою є основними 

компонентами продуктів горіння багатьох речовин. 

При виникненні аварій на об'єктах атомної промисловості як продукти 

осадження атмосферними опадами необхідно розглядати: газоподібний 

інертний газ ксенон; хімічно інертні «гарячі частки»; мікрочастинки 

органічного та неорганічного пилу з конденсованою на поверхні парою 

радіоактивних речовин; рідкі мікрокраплі, що містять сконденсовані 

радіоактивні речовини; мікрочастинки радіоактивного графіту.  

Загальний підхід до ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій 

природного та техногенного характеру, що призводить до викиду в 

атмосферу небезпечних хімічних та радіоактивних речовин, полягає у 

розробці нових організаційно-технічних методів ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру, що 

призводять до викиду в атмосферу небезпечних речовин, шляхом штучного 

ініціювання опадів. Перший метод має бути спрямований на осадження з 

атмосфери небезпечних газоподібних та дисперсних речовин. Другий метод 

повинен бути спрямований на локалізацію осередків інтенсивного горіння. 
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РОЗДІЛ 4.  

МЕТОД ЛІКВІДАЦІЇ НАСЛІДКІВ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ 

ПРИРОДНОГО ТА ТЕХНОГЕННОГО ХАРАКТЕРУ ШЛЯХОМ 

ОСАДЖЕННЯ З АТМОСФЕРИ НЕБЕЗПЕЧНИХ ГАЗОПОДІБНИХ ТА 

ДИСПЕРСНИХ РЕЧОВИН 

 

4.1. Математичний опис процесу осадження штучно ініційованими 

атмосферними опадами газоподібних та дисперсних небезпечних 

хімічних та радіоактивних речовин 

 

Розробляти математичну модель будемо наступним чином: по-перше, 

розглянемо термодинаміку фазових переходів води в атмосферному повітрі 

за наявності ядер конденсації та сублімації. Після цього визначимо 

особливості процесу штучного ініціювання опадів шляхом введення хімічних 

реагентів. Наступним кроком буде моделювання динаміки процесів 

осадження небезпечних газоподібних та дисперсних речовин із атмосфери. 

Після цього, узагальнюючи отримані результати, розробимо математичну 

модель осадження штучно ініційованими атмосферними опадами 

газоподібних та дисперсних небезпечних хімічних та радіоактивних речовин, 

що викидаються в атмосферу внаслідок надзвичайних ситуацій природного 

та техногенного характеру. 

 

4.1.1. Термодинаміка фазових переходів води в атмосферному 

повітрі в присутності ядер конденсації та сублімації 

 

Хмарами називаються зважені в атмосфері дрібнодисперсні краплі 

та/або кристали льоду, видимі неозброєним оком. Однак більш точно варто 

вказати, що хмари в основному перебувають у нижніх шарах атмосфери – 

тропосфері. Залежно від температури хмари можуть складатися як винятково 

із крапель або кристалів льоду, так мати і змішаний склад. Так, за температур 

повітря в зоні хмароутворення вище -10 ºС хмари в основному складаються з 

рідких крапель, за температур нижче -15 ºС – переважно із кристалів льоду. У 

діапазоні температур від -10 ºС до -15 ºС спостерігаються змішані хмари [1].  

Розмір дисперсних часток у хмарах також може перебувати в 

широкому діапазоні. Для висотних крижаних хмар розмір часток становить 

до 10 мкм. Розмір рідких крапель у більшості хмар перебуває в діапазоні від 

4 до 25 мкм. У дощових хмарах розмір краплі дещо вище й може досягати 

1 мм [2]. 

Відповідно до міжнародної класифікації [3] хмари можна розділити на 

класи залежно від їх властивостей. 

При розгляді питання штучного ініціювання опадів важливими 

характеристиками хмар є їх водність та вологозапас. Водність хмари 

визначається вмістом рідиннокрапельної або кристалічної води в ній. 

Водність більшості хмар становить порядку ~ 10
-6

 кг·м
-3

.  
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Водність зливових хмар може досягати ~ 10
-2

 кг·м
-3

 [4]. Однак вміст 

води у сконденсованому стані завжди набагато менший, ніж пароподібної. 

Вологозапас хмари – це сумарний вміст води в будь-якому агрегатному 

стані в хмарі, що для шарувато-купчастих хмар становить до 10
-2

 кг·м
-3

, а для 

шарувато-дощових досягає 1 кг·м
-3

. 

Визначення водності та вологозапасу хмари здійснюється за 

допомогою наземних та повітряних засобів моніторингу. До наземних 

відносяться автоматичні та керовані метеорологічні радіолокаційні 

комплекси, які працюють за принципом опромінення досліджуваної зони 

електромагнітним випромінюванням та прийомом відбитого сигналу.  

Однак при використанні таких систем для визначення характеристик 

дощових хмар стикаються із проблемою високої похибки, що пов'язано зі 

слабкою проникаючою здатністю електромагнітних хвиль по всьому об’єму 

хмари, насиченої рідкими краплями або кристалами.  

Більш точні дані можуть бути отримані при використанні пілотованих 

та безпілотних літальних апаратів, які проводять моніторинг характеристик 

хмари методом відбору проб у конкретній зоні. 

Атмосферні опади підрозділяються залежно від їхньої інтенсивності та 

агрегатного стану на зливові дощі, дощі, мряку, сніг, крупу, град. Існують 

також наземні опади – роса, іній, паморозь, ожеледь. Однак їх детальний 

розгляд не відноситься до тематики даної роботи. 

Краплі дощу мають у діаметрі від 0,5 до 5 мм. Краплі з більшими 

розмірами при падінні розпадаються на більш дрібні за рахунок опору 

повітря. Краплі мряки характеризуються розмірами в діапазоні 0,05–0,5 мм. 

Природно опади відрізняються швидкістю падіння краплі, відповідно до 

їхнього розміру. 

Опади характеризуються кількістю (у міліметрах) того шару, що вони 

утворили б на землі за умови відсутності випаровування. Однак у практиці 

штучного ініціювання опадів більш актуальним є визначення інтенсивності 

опадів (мм·м
-2

·час
-1

). 

Потенційно придатними для штучного впливу є хмари нижнього ярусу, 

серед яких найбільшу водність та вологозапас мають шарувато-дощові (Ns) 

та купчасто-дощові (Сb). Інші види хмар здатні до утворення опадів лише 

після фази їхньої трансформації в Ns або Сb види. 

Співвідношення енергій Гіббса водяної пари та рідкої води визначає 

можливість протікання процесів конденсації або випаровування. Система 

завжди прямує у бік зменшення енергії Гіббса. 

Для гомогенної конденсації термодинамічний потенціал для води та 

пари визначається як [4-6]:  

 

ВВВВ sT-EUG  ,     (4.1) 

ПППП sT-EUG  ,    (4.2) 

 

де UВ, UП – внутрішня енергія води та пари відповідно; Е – тиск насичення 
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водяної пари; νВ, νП – питомий об’єм води та пари відповідно; Т – 

температура води та пари (у рівноважному стані ТВ=ТП=Т); sВ, sП – ентропія 

води та пари відповідно. 

У рівноважному стані вільні енергії рівні: 

 

ПВПВ dGGdGG  .    (4.3) 

 

Відповідно, виходячи з рівнянь (4.1)–(4.3), закону збереження енергії 

(перший початок термодинаміки) та другого початку термодинаміки для 

оборотних процесів, одержуємо рівняння Клаузіуса-Клапейрона [6]: 

 

ВП

ВП ss

dT

dE




 .    (4.4) 

 

При ізотермічному процесі: 

 

T

L
ss ВП  ,     (4.5) 

 

де L - питома теплота конденсації (паротворення). 

Враховуючи вираз (4.5), рівняння стану водяної пари, а також те, що 

питомий об’єм пари набагато більший питомого об’єму води (νВ < νП), 

інтегрування рівняння (4.4) дає наступний результат: 
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де S0 – ступінь пересичення пари відносно тиску насичення при 0 
0
С; М – 

молярна маса води, М = 0,018 кг· моль
-1

;
 
R0 – універсальна газова стала, 

Дж·моль
-1

·К
-1

; Е0 – тиск насичення водяної пари при 0 
0
С, Е0 = 610,78 Па; 

Т0 = 273,15 К. Відповідно необхідний ступінь пересичення пари для 

протікання процесу конденсації буде визначатися: 
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Далі розглянемо гетерогенну конденсацію на водяній краплі. У цьому 

випадку вільна енергія пари визначається сумою енергій молекул gП [4, 6]: 

 

ngG ПП  .     (4.8) 

 

Вільна енергія води, крім енергії молекул, також залежить і від енергії 
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поверхневого натягу [4, 6]: 

 

 2
BB r4ngG ,    (4.9) 

 

де r – радіус краплі (ядро конденсації), на яку конденсується пара; 

σ - коефіцієнт поверхневого натягу. 

Приймаючи 

 

lnST-kgg ПB      (4.10) 

та 

M3

rN4
n

3
A




 ,     (4.11) 

 

де k – постійна Больцмана, k = 1,38·10
-23

 Дж·К
-1

; NA – число Авогадро, 

NA = 6,022·10
23

 моль
-1

; ρ – густина води, отримаємо: 

 

  



 2
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A r4
M3

rN4
SlnTkG ,  (4.12) 

 

де S – ступінь пересичення пари відносно тиску насичення за тієї самої 

температури без крапель. Рівняння (4.12) має екстремум по радіусу краплі 
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 .    (4.13) 

 

Як було відзначено вище, екстремум ΔG визначає можливість 

протікання конденсації або випаровування. Отже, при розмірах краплі більше 

rкр на неї буде конденсуватися пара; у протилежному випадку крапля сама 

буде випаровуватися. З рівняння (4.13) можна одержати формулу Томпсона 

[4] для визначення необхідного ступеня пересичення для конденсації пари на 

рідкій краплі води: 















rTkN
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expS

А

r
.    (4.14) 

 

У реальній атмосфері первісні краплі утворюються на твердих ядрах 

конденсації, в якості яких можуть виступати як розчинні у воді солі 

(насамперед NaCl), так і нерозчинні часточки сажі, пилу та ін. 

Виходячи з того, що поверхня краплі розчину, крім молекул води, 

також зайнята молекулами розчиненої речовини, то з поверхні розчину 

відривається менша кількість молекул води. Із цього випливає, що тиск 
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насичення над поверхнею розчину завжди менше тиску насичення над 

поверхнею чистої води. Тиск насиченої пари над розчином, а отже, і 

критичний ступінь пересичення для конденсації пари на поверхні розчину 

визначається із закону Рауля [7]:  
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 ,  (4.15) 

 

де σʹ – коефіцієнт поверхневого натягу розчину; ρʹk – густина краплі розчину; 

rʹ – радіус краплі розчину; m – маса солі, розчиненої в краплі; ρk – густина 

води. 

При розгляді конденсації пари на нерозчинному ядрі (пил, сажа та ін.) 

скористаємося формулою Дюпре для визначення роботи змочування ядра [7]: 

 

 пякя
2
яr4f   ,    (4.16) 

 

де rя – радіус ядра конденсації (порошини); σя-к та σя-п – коефіцієнти 

поверхневого натягу на границях ядро-конденсат та ядро-пара відповідно. 

Однак асимптотика роботи змочування має експонентний вигляд, що 

обумовлений структурними силами [8]: 
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де h – товщина плівки води на поверхні ядра; l – кореляційна довжина в 

рідкій плівці, що утворюється навколо ядра. 

Відповідно, використовуючи (4.16)–(4.17), зміна енергії Гіббса для 

нерозчинного ядра визначається як: 
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Звідси одержуємо критичний ступінь пересичення для конденсації на 

нерозчинному ядрі: 
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У випадку, коли ядро конденсації має електричний заряд, його 

енергетичний внесок у загальний потенціал краплеутворення визначається за 

виразом [5, 6, 9, 10]: 
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 ,     (4.20) 

 

де q – заряд ядра конденсації; ε – діелектрична проникність атмосфери; 

ε0 - електрична постійна, ε0 = 8,854·10
-12

 Ф·м
-1

; rq – радіус зарядженого ядра. 

Відповідно одержуємо (приклад для зарядженої краплі води): 
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Звідки 
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Відповідно отримані вирази – (4.7), (4.14), (4.15), (4.19), (4.22) – 

дозволяють визначити критичний ступінь пересичення водяної пари, 

необхідний для протікання процесів конденсації в атмосфері. Результати 

виконаних розрахунків [11] для найпоширеніших видів ядер конденсації 

наведені в табл. 4.1. 

Таблиця 4.1 

Критичний ступінь пересичення водяної пари (Sкр) для 

краплеутворення на різних ядрах конденсації 

 Вид ядра Sкр 

1 Без ядер конденсації (r<<rкр, гомогенна 

конденсація) 

5,47 

2 Водяні краплі (r>rкр) 1,00 

3 Краплі 10 %-го розчину NaCl 0,74 

4 Частка пилу Si2 0,81 

5 Сажа 0,95 

6 Одиничний іон (O2
+
) 1,75 

7 Крапля води із зарядом 10
-16

 Кл 0,63 

8 Краплі 10 %-го розчину NaCl із зарядом 10
-16

 Кл 0,43 

9 Сажа із зарядом 10
-16

 Кл 0,82 
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Результати розрахунків показали (табл. 4.1), що найбільшою здатністю 

до краплеутворення (найменший ступінь пересичення) володіють заряджені 

краплі розчинів солей. Як видно з таблиці 4.1, для протікання гомогенної 

конденсації необхідно більш ніж п'ятикратне пересичення, що є недосяжним 

у реальних умовах атмосфери. Однак у складі атмосфери знаходиться велика 

кількість часточок солі, пилу, сажі, пилка та ін. Сформована конвективна 

хмара являє собою масив дрібних крапель води або розчину солей, тому 

штучний заряд краплі дозволяє знизити критичний ступінь пересичення в 

1,3-2 рази у порівнянні з незарядженими частками. Низька краплеутворююча 

здатність у сажі пояснюється великою гідрофобністю сажі у порівнянні з 

SiО2.  

 

4.1.2. Особливості процесу штучного ініціювання опадів шляхом 

введення хімічних реагентів 

 

Всі піротехнічні сполуки для штучного ініціювання опадів складаються 

із чотирьох класів компонентів, залежно від їхнього функціонального 

призначення (рис. 4.1) [12]. 

 

 
Рис. 4.1. Основні класи компонентів піротехнічних сполук 

 

Підбір найбільш ефективної речовини в якості будь-якої складової 

пірозаряду необхідно розглядати в комплексі з іншими компонентами, тому 

що на робочому етапі відбувається загальна хімічна реакція горіння всіх 

компонентів заряду. 

Першим фактором, що визначає хімічний склад реагенту для штучного 

опадоутворення, є агрегатний стан ініційованих опадів, тобто орієнтація на 

процес твердофазного льодоутворення або рідиннофазного 

краплеутворення. Причому визначальну роль відіграє агрегатний стан опадів 

не біля поверхні землі, а в зоні ініціювання, тому що, наприклад, часто 

спостерігається явище утворення в переохолодженій хмарі кристалів льоду, 

які в процесі випадіння через зону теплого повітря тануть, і на рівні землі 

спостерігаються опади у вигляді дощу. 

Крижаний кристал на поверхні частки реагенту може утворюватися 

двома шляхами – шляхом безпосередньої десублімації з пари у кристал (п-к) 

та поетапною конденсацією пари в рідку фазу з наступною кристалізацією 

(п-р-к). Процес утворення гетерофазного зародка носить імовірнісний 

характер, що визначається ймовірністю (Ω) флуктуаційного утворення 

молекулярних скупчень із щільністю та структурою стабільної фази [5]: 
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де r – радіус утвореного зародка; σ – поверхнева енергія зародка; k – 

постійна Больцмана; Т – температура зародка. 

Для визначення найбільш імовірного процесу фазового переходу 

порівняємо ймовірності: 
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Якщо характеризувати пересичення водяної пари відносною вологістю 

повітря S 

нp

p
S  , 

 

де p – тиск повітря на великій відстані від краплі (кристала); pн – тиск 

насиченої пари над краплею (кристалом), з урахуванням рівняння Томсона 

[5]: 
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де М – молекулярна маса води; ρ – густина краплі; NA – число Авогадро, то 
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Аналіз залежності (4.26) показав, що процес кристалізації за схемою 

п-к з досить істотною інтенсивністю протікає при температурах нижче 

-30 ºС. Відповідно при температурах у діапазоні 0 ºС – -30 ºС енергетично 

більш імовірним є процес п-к.  

В якості кристалоутворюючого реагенту в практиці опадоутворення 

використовують AgJ. Єдиного теоретичного підходу до пояснення його 

високої кристалоутворюючої ефективності немає, однак основною 

теоретичною передумовою процесу кристалізації води на поверхні AgJ є 

подібність структур кристалічних решіток солі AgJ та кристалів льоду.  

Кристалоутворююча активність реагенту, крім саме хімічної природи, 

визначається й дисперсністю часток. З одного боку, збільшення 

дисперсності ядер конденсації підвищує площа активної поверхні часток; з 
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іншого боку, відповідно до закону Томсона, існує деяке рівноважне значення 

розміру ядра, за менших значень якого конденсація на його поверхні не 

відбувається [5]: 
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У рівнянні (4.27) необхідно враховувати поверхневі властивості не 

ядра конденсації, а крижаного кристала. Це пояснюється тим, що поверхневі 

властивості ядра конденсації впливають лише на конденсацію першого 

моношару, тоді як подальша конденсація відбувається на звичайній поверхні 

лід/водяна пара. Залежність розмірів рівноважного крижаного кристала 

представлена на рис. 4.2.  

З результатів розрахунку видно, що при температурах більше -12 ºС 

починається зростання рівноважного радіуса та в області 0 ºС він прямує до 

нескінченності. Це пояснюється тим, що саме в районі значення температур 

-12 ºС перебуває максимум різниці парціальних тисків пари над поверхнею 

води та льоду (крива 2, рис. 4.2). 

 

 
Рис. 4.2. Залежність радіуса рівноважного крижаного кристала rкр 

(кр. 1) та різниці парціальних тисків   кр рр  (кр. 2) від температури 

 

Тобто, з фізичної точки зору, процес конденсації водяної пари на ядрі з 

r < rкр відбуватися буде, однак кристалізація сконденсованої води не 

відбувається. Виходячи із цього, при температурах вище -12 ºС ефективність 

використання кристалоутворюючих реагентів, таких як AgJ, падає та 

визначальну роль починає відігравати процес конденсації на поверхні ядра 
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рідкої води. У цьому випадку важливою властивістю опадоутворюючих 

реагентів є їх гігроскопічність. 

Під гігроскопічністю розуміється здатність матеріалів поглинати 

вологу з повітря. Високу гігроскопічність мають солі NaCl, CaCl2 та деякі 

кислоти. Опадоутворюючу активність розчинних гігроскопічних матеріалів 

можна оцінити за критичним ступенем пересичення, вище якого може 

відбуватися краплеутворення на гігроскопічному ядрі, що визначається із 

закону Рауля, розглянутого вище [5]. 

Краплеутворююча ефективність гігроскопічних ядер конденсації 

істотно залежить від концентрації розчиненої речовини в розчині. Відповідно 

з ростом краплі падає концентрація розчиненого в ній ядра, що призводить 

до падіння ефективності даного ядра конденсації. 

Як основні параметри горіння пірозаряду розглянемо температуру 

горіння та швидкість горіння (швидкість та температура горіння визначають 

тягу та, відповідно, розпил реагентів). Нижче проаналізуємо основні 

фактори, що впливають на процес горіння, та існуючі моделі для опису цього 

процесу. 

Як окислювач у твердотільних піротехнічних сполуках в основному 

використовуються перхлорат амонію (NH4ClО4) та нітрат амонію (NH4NО3). 

Найбільшу окисну активність має перхлорат амонію, однак у процесі його 

горіння утворюється шкідливий галогенід НCl. Заміна NH4ClО4 на NH4NО3 

призводить до різкого зниження швидкості горіння та реактивної тяги. 

В якості горючого в піротехнічних зарядах використовуються лужні та 

лужноземельні метали. З найбільш доступних до них відносяться берилій 

(Be), натрій (Na), магній (Mg) та алюміній (Al). Натрій є нестабільним у 

повітряному середовищі та пожежонебезпечним, що ускладнює його 

зберігання. Берилій має добрі горючі властивості, однак продукти його 

горіння є вкрай токсичними. Серед стабільних металів найбільшою теплотою 

та швидкістю горіння володіє магній, тому використання даного металу як 

горючого пірозарядів набуло широкого поширення [13, 14]. У практиці 

штучного впливу на атмосферні опади найбільш часто використовуються 

сполуки на основі алюмінію [15, 16]. Однак в усіх раніше проведених 

дослідженнях з розробки та оптимізації піротехнічних сполук для штучного 

ініціювання опадів дуже мало уваги приділялося питанню фізикохімії 

процесу горіння основних компонентів. Тим часом, саме від фізико-хімічних 

властивостей горючих матеріалів залежить процес встановлення ефективного 

співвідношення горючого та окислювача, хімічний склад продуктів горіння 

та їх поверхневі властивості, швидкість горіння та ін.  

Горюче як основний компонент піротехнічних сполук являє собою 

дрібнодисперсний (d ~ 10 мкм) порошок металу (Mg, Al), часточки якого 

покриті найтоншим шаром (до 0,5 мкм) оксиду (MgО, Al2О3) (рис. 4.3) [17]. 

Оскільки оксиди металів мають значно більш високі температури 

плавлення та кипіння, то наявність оксидної плівки буде знижувати 

швидкість та температуру горіння металу.  
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а) б) 

Рис. 4.3. Зовнішній вигляд (а) та структура (б) горючого порошку 

пірозаряду 

 

Виходячи з того, що розміри часток малі, вплив оксидної плівки буде 

істотним. Динаміка руйнування оксидної плівки буде залежати від її товщини 

та пористості, що визначається умовами зберігання та температурою горіння 

[18 - 20].  

Розглянемо особливості процесу горіння суміші порошку алюмінію 

(АСД–2, АСД–4), дисперсністю d ≈ 50–200 мкм, із хлоридом амонію, 

дисперсністю d ≈ l ~ 10 мкм. Оскільки дисперсність горючого та окисника 

порівнянні, відповідно до розглянутих вище умов фронт полум'я буде сильно 

скривлений, що додатково ускладнює моделювання процесу горіння. 

Крім цього, на процес горіння впливає полідисперсність як часток 

горючого, так і окисника, а також розходження в дисперсності між 

окисником та горючим і, нарешті, нерівномірність розподілу часток порошку 

по об’єму зв’язуючого. 

На основі результатів аналізу факторів, що впливають на процес 

горіння піросполук, та існуючих теоретичних моделей розрахунку параметрів 

горіння, слід зазначити, що для багатокомпонентних піротехнічних сполук, 

що розробляються для осадження шкідливих речовин атмосферними 

опадами, використання математичних моделей є малоефективним та 

недоцільним. Тому надалі під час проведення досліджень 

багатокомпонентних піротехнічних сполук будемо спиратися на 

експериментальні дані. У тих випадках, коли це є припустимим для 

вирішення окремих завдань, будуть використовуватися спеціалізовані 

моделі.  

Дослідимо основні горючі властивості піротехнічних сполук з Al та Mg 

як горючого та NH4ClО4, NH4NО3 і КNО3 як окисника. Як вже зазначено 

вище, з міркувань безпеки доцільно в якості окисника використати нітрати 

амонію або калію.  

Одним з основних параметрів вибору ефективної піротехнічної 

сполуки є підбір оптимального співвідношення горючого та окисника. 

Стехіометричні співвідношення при цьому виявляються заниженими, тому 

що у процесі горіння беруть участь і компоненти повітря. Тому 
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скористаємося комплексом програм термодинамічного розрахунку 

багатокомпонентних систем «TERMO-CALC». Як критерій оцінки оберемо 

температуру горіння (рис. 4.4) [21, 22]. 

 

 

 
Рис. 4.4. Температура горіння піросполук з різним співвідношенням 

горючого та окисника: а – Al; б – Mg; 1 – NH4ClО4; 2 - NH4NО3; 3 – КNО3 

 

Як видно з рис. 4.4, температура горіння магнію з усіма розглянутими 

окислювачами набагато вище температури горіння алюмінію. При цьому 

серед окислювачів найбільшу активність має перхлорат амонію, та ряд 

активності окислювачів має такий вигляд: NH4ClО4 > NH4NО3 > КNО3. Також 

у процесі горіння магнію з перхлоратом амонію найбільш ефективне 

співвідношення горючого та окисника зміщується у бік зниження частки 

окисника, тоді як у випадку використання нітрату амонію спостерігається 
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зворотна залежність. При вмісті окисника нижче 3 масових частин горіння 

практично всіх розглянутих сумішей не відбувається. Однак, як відзначалося 

вище, використання амонійних окислювачів, особливо перхлорату амонію, 

може призводити до утворення високотоксичних NH3 та НCl. 

Використовуючи програмний комплекс «TERMO-CALC», проведемо оцінку 

вмісту аміаку та хлориду водню в продуктах горіння досліджуваних сумішей 

при оптимальних співвідношеннях горючого та окисника [21].  

Розрахунковим шляхом встановлено, що у процесі горіння піросполук 

з амонійними окислювачами утворюється досить велика кількість токсичного 

аміаку та гідрату хлору. Слід зазначити підвищений вміст НCl під час 

горіння сполуки ПС-0-4. Це пояснюється зміною динаміки протікання 

хімічної реакції за більш високої температури горіння. З табл. 4.2 випливає, 

що для підвищення рівня безпеки у разі використання піротехнічних сполук з 

метою штучного опадоутворення краще застосовувати в якості окисника 

сполуки на основі нітрату калію. 

 

Таблиця 4.2 

Вміст NH3 та НCl у продуктах горіння піросполук 

Сполуки моль/кг 

NH3 НCl 

ПС-0-1 [Al+ NH4ClО4 (1:9)] 18,22 6,34 

ПС-0-2 [Al+ NH4NО3 (1:7,8)] 22,73 – 

ПС-0-3 [Al+ КNО3 (1:8,1)] – – 

ПС-0-4 [Mg + NH4ClО4 (1:8,4)] 13,51 8,31 

ПС-0-5 [Mg + NH4NО3 (1:8,9)] 15,42 – 

ПС-0-6 [Mg + КNО3 (1:7,3)] – – 

 

На сьогодні існує два підходи до розробки нових піротехнічних сполук 

для штучного ініціювання опадів. Перший підхід ґрунтується на тому, що 

основні речовини – активатори процесів конденсації та коагуляції води – 

наявні у піросполуці як добавки та участі в хімічній реакції горіння не 

беруть. У другому підході основні активні ядра конденсації формуються в 

результаті хімічної реакції горіння вихідних компонентів.  

Найбільш привабливим є другий варіант, тому що не вимагає 

додаткових горючих компонентів піросполуки, та в результаті горіння й 

наступної десублімації деяких продуктів горіння утворюються 

ультрадисперсні ядра краплеутворення. Тому розглянемо процеси горіння 

таких сполук більш докладно. Для аналізу візьмемо найбільш вивчену 

сполуку, розглянуту у роботах [23]: Pb – 20 - 25 %, NH4I – 25–34 %, NH4C1O4 

– 20–30 %, смола (ідітол) – 10–20 %. У цих сполуках як основна горюча 

речовина використовується порошок свинцю, у результаті горіння якого 

утворюються активні ядра конденсації PbI2. Використання в якості горючого 

дрібнодисперсного Ag для утворення більш активних ядер конденсації AgI є 
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недоцільним з економічних міркувань. Ідітол, крім зв’язуючих функцій, бере 

участь також у процесі горіння.  

Ефективність запропонованої хімічної сполуки пірозаряду можна 

визначити за складом продуктів горіння. Виходячи із цього, використовуючи 

комплекс програм термодинамічного розрахунку багатокомпонентних 

систем «TERMO-CALC», дослідимо хімічний склад продуктів горіння 

пірозаряду ПС-2-2. Розрахунковим методом встановлено, що масовий склад 

продуктів горіння наступний: MgO – 14,5 %; PbI2 – 24,3 %; PbO – 7,8 %; 

PbCl2 – 4,4 %; NH3 – 3,2 %; HI – 1,8 %; HCl – 1,2 %; CO2 – 13,5 %; N2 – 9,3 %; 

Н2О – 18,7 % та інші продукти в незначній кількості. 

За результатами моделювання видно, що вихід активної речовини – 

йодиду свинцю є невисоким; інші продукти горіння являють собою такі 

високотоксичні речовини, як оксиди та хлориди свинцю, аміак та 

галогенводні. Відповідно як базовий склад доцільно використати 

піротехнічні сполуки, у яких активна речовина виступає як наповнювач. Такі 

сполуки дозволяють використати більш активний кристалоутворюючий 

реагент – йодид срібла, гігроскопічні солі, ПАР та інші модифікуючі 

добавки. 

Як вже відзначено вище, залежно від температури області активного 

впливу на хмари, за низьких температур як активні ядра кристалізації 

використовуються солі AgI. За більш високих температур як ядра конденсації 

використовуються речовини з високою гігроскопічністю, такі, наприклад, як 

хлорид кальцію (CaCl2). 

Основні теоретичні результати, стосовно процесу кристалоутворення 

льоду, розглянуті в параграфі 4.1.1, де встановлено, що найбільш ефективно 

кристалоутворюючі властивості ядер конденсації проявляються за 

температур нижче -12 ºС.  

З рівняння (4.27) видно, що на кристалоутворюючу ефективність 

істотний вплив справляє дисперсність ядер AgI. Найбільша інтенсивність 

процесу кристалоутворення льоду спостерігається в діапазоні розмірів 

центрів конденсації 0,05-0,2 мкм (залежно від температури області впливу) 

(рис. 4.2). Такі частки відносяться до ультрадисперсних, та використання 

порошків такої дисперсності є вкрай складним, тому що виробництво та 

зберігання таких порошків є трудомісткими, високотехнологічними та, 

відповідно, дорогими. Існуючі промислові технології одержання 

монодисперсних порошків дозволяють одержувати порошки дисперсністю до 

10 мкм. Використання ядер конденсації таких розмірів знижує ефективність 

використання реагенту, через те, що активною є лише поверхня ядра та 

значна маса реагенту не бере участі у процесі кристалоутворення. 

Забезпечити необхідну дисперсність ядер конденсації можна шляхом 

сублімації первинного порошку AgJ при горінні піротехнічної сполуки з 

наступною десублімацією реагенту при остиганні продуктів горіння.  

Використовуючи програмний комплекс «TERMO-CALC», проведено 

розрахунок процесу випаровування AgI за різних температур (рис. 4.5) [21]. 
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Рис. 4.5. Вплив температури горіння піросполуки на масову частку 

випарованого AgI  

 

З розрахункових результатів видно, що існує різкий стрибок масової 

частки випарованого AgI в області температур ~ 1800 К. Наявність даного 

піка пов'язана з температурою кипіння йодиду срібла Ткип = 1779 К. За 

збільшенні температури спостерігається зниження концентрації 

випарованого AgI, особливо за температур вище 2000 К. Це можна пояснити 

термічним розкладанням AgI з утворенням оксидів AgО та Ag2О. Відповідно 

температура горіння піротехнічного заряду, в якому як наповнювач 

використовується порошок йодиду срібла, повинна перебувати в діапазоні ~ 

1800–1900 К. 

Як ми вже відзначали вище, за температури повітря в зоні впливу вище 

-12 ºС більшу ефективність у процесі краплеутворення проявляють 

гігроскопічні речовини, такі як хлорид кальцію. З огляду на той факт, що 

температура кипіння (сублімації) хлориду кальцію становить 2210 К, то 

досягти ефекту підвищення дисперсності за рахунок термічної сублімації 

неможливо. Тому немає чітких вимог до забезпечення певної температури 

горіння таких сполук.  

Випадання атмосферних опадів над територією ураження істотно 

прискорює процес очищення атмосфери. Однак інтенсивність процесу 

очищення можна підвищити за рахунок введення в атмосферу спеціальних 

хімічних реагентів, що підвищують інтенсивність сорбції краплями дощу, 

або нейтралізують їх негативний вплив. Оскільки різні отруйні та 

радіоактивні речовини істотно розрізняються за своїми фізико-хімічними 

властивостями, то хімічні реагенти ефективно можуть впливати тільки на 

певний клас забруднюючих речовин зі схожими властивостями. Найбільш 

широкий спектр різних небезпечних речовин потрапляє в атмосферу 

внаслідок великих природних та техногенних пожеж. Тому в таких випадках 

можливе використання комбінації декількох реагентів. Нижче розглянуті 
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модифікатори піротехнічних сполук, що підвищують ефективність очищення 

атмосфери від забруднюючих речовин різних класів. 

Якісний та кількісний склад продуктів горіння істотно залежить від 

виду горючої речовини та умов горіння  (температура, концентрація 

окислювача), однак їхніми основними компонентами є CO2, CO, NO, NO2, 

SO2, сажа та зола [26, 59, 61, 331]. Із цього переліку найбільшу хімічну 

активність мають CO, NO, NO2, SO2. При потраплянні в атмосферу ці 

продукти горіння реагують із атмосферними газами. У нижній тропосфері, 

крім Н2О, О2 та інертних СО2 та N2, містяться високоактивні радикали – 

гідроксильний НО
• 

, гідропероксидний НО2
•
 та нітрат-іони NO3

-
 [24]. Такі 

радикали з'являються в атмосфері під дією ультрафіолетового 

випромінювання, та, відповідно, їхня концентрація зростає з висотою, однак 

за рахунок своєї високої активності вони роблять істотний внесок у хімічні 

процеси й у нижній тропосфері. Хімічно активні складові продуктів горіння 

реагують із радикалами за наступними схемами: 

 
  НСОНОСО 2 ;      (4.28) 
  НОСОНОСО 22 ;      (4.29) 

  НNОНОNО 2 ;      (4.30) 
  НОNОНОNО 22 ;    (4.31) 

32 НNОНОNО



 ;     (4.32) 

5232 ОNNОNO




 ;     (4.33) 

3252 НNО2ОHON  ;    (4.34) 
  32 НSОНОSО ;     (4.35) 

  2323 HOSОOНSО ;    (4.36) 

4223 SОHOHSО 
 .     (4.37) 

 

Як видно з реакцій (4.28)–(4.37), у результаті хімічних перетворень NO, 

NO2, SO2 в атмосфері утворюються азотна та сірчана кислоти. Ці кислоти 

сорбуються мікрокраплями води. За певних метеорологічних умов краплі 

водяних розчинів кислот випадають, завдаючи істотної шкоди 

сільськогосподарським культурам та іншій рослинності.  

Виходячи із цього, одним з методів боротьби з кислотними опадами 

запропоновано метод нейтралізації кислоти до моменту її потрапляння на 

поверхню Землі за рахунок розпилення дрібнодисперсного лугу. Введення в 

атмосферу дрібнодисперсного лугу може здійснюватися за рахунок 

використання розглянутих вище піротехнічних сполук.  

Найбільш доступними лугами є гідроксиди натрію та калію (NaOH, 

KOH). Крім того, ці луги добре розчиняються у воді, розкладаючись на іони, 

що приводить до їхньої високої активності при нейтралізації водно-

кислотних розчинів. У якості основних горючих компонентів піротехнічної 
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сполуки для розпилення лугу, з метою уніфікації сполук, розглядаються 

компоненти із представлених вище пірозарядів (ПС-3-71). Сполука ПС-4-0: 

МПФ-4 – 7 %; АСД-4 – 4 %; КNО3 – 79 %; СКН- 26 – 10 %. 

Дрібнодисперсні луги (NaОН, КОН) як наповнювачі в пірозаряді не 

беруть участі у процесі горіння. У результаті згоряння пірозаряду частки 

лугу розпорошуються, контактуючи з кислотними атмосферними 

утвореннями, та нейтралізують їх за реакціями (4.38)–(4.41): 

 

OH2SONaNaOH2SOH 24242  ;    (4.38) 

OH2SOKKOH2SOH 24242  ;    (4.39) 

OHNaNONaOHHNO 233  ;     (4.40) 

OHKNOKOHHNO 233  .     (4.41) 

 

Оскільки зазначені луги мають досить низьку температуру кипіння 

(Ткип(NaОН) – 1676 К; Ткип(КОН) – 1600 К), у процесі горіння пірозаряду 

відбувається їхня сублімація, що призводить до додаткового диспергування 

часток лугу. 

Додаткова кількість лугу може утворюватися в результаті реакції 

горіння металів із нітратом калію за схемами: 

 

  



2223

223

NO2KOH2OНMgОН2KNO2Mg

NO2KOH2MgOОНKNO2Mg
.  (4.42) 

 

Однак, як видно з рівнянь 4.42, для додаткового утворення гідроксиду 

калію необхідна наявність молекул води. Незважаючи на те, що в атмосфері 

постійно присутня волога, потрапляння молекул води в зону реакції горіння 

на поверхні пірозаряду вкрай ускладнене за рахунок потужного потоку 

перегрітих продуктів реакції.  

Вирішити проблему забезпечення реакційного об’єму водою дозволяє 

введення горючих воденьумісних компонентів у сам пірозаряд. Такими 

компонентами можуть бути органічні сполуки. Природно, з технологічної 

точки зору, для формування пірозаряду органічні речовини повинні бути у 

твердому стані за нормальних умов. В якості такої добавки можна 

використати целюлозу. Горіння пірозаряду з добавкою целюлози на 

молекулярному рівні відбувається за схемою: 

 

 NOKOHСOMgOOHCKNOMg 251063 .  (4.43) 

 

При цьому практично всі атоми калію, що беруть участь у процесі 

горіння, утворюють калійний луг, що під час горіння піротехнічної суміші 

додатково збільшує інтенсивність нейтралізації кислотних атмосферних 

утворень [25]. 
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Після вибору компонентів піротехнічного заряду необхідно 

визначитися з масовим складом. 

Визначення масового складу ефективної піротехнічної сполуки 

проводилося експериментальним шляхом з визначенням температури горіння 

та часу вигоряння пірозаряду. Результати експериментальних досліджень 

представлені в таблицях 4.3. та 4.4 [26]. Спочатку було досліджено сполуку із 

додаванням тільки калійного лугу як основного нейтралізатора кислотності 

[21]. 

Таблиця 4.3 

Основні параметри горіння піротехнічних сполук для нейтралізації 

кислотності без додавання целюлози 

Сполука Вміст КОН,  

% мас. 

Швидкість 

вигоряння, 10
3
 м·с

-1 
Температура 

горіння, К 

ПС-4-0 0 3,3 ± 0,1 1870 ± 20 

ПС-4-1 10 3,1 ± 0,1 1850 ± 20 

ПС-4-2 20 3,1 ± 0,1 1820 ± 20 

ПС-4-3 30 2,9 ± 0,1 1820 ± 20 

ПС-4-4 40 2,7 ± 0,1 1810 ± 20 

ПС-4-5 50 2,6 ± 0,1 1800 ± 20 

ПС-4-6 60 2,3 ± 0,1 1780 ± 20 

ПС-4-7 70 ~ 2,1 (зрив полум'я) 1750 ± 20 

ПС-4-8 80 ~ 2,0 (зрив полум'я) 1720 ± 20 

 

Таблиця 4.4 

Основні параметри горіння піротехнічних сполук для нейтралізації 

кислотності з додаванням целюлози 

Сполук Вміст КОН,  

% мас. 

Вміст 

целюлози, 

% мас. 

Швидкість 

вигоряння, 10
3
 

м·с
-1 

Температура 

горіння, К 

ПС-4-51 50 5 2,4 ± 0,1 1790 ± 20 

ПС-4-52 50 10 2,4 ± 0,1 1780 ± 20 

ПС-4-53 50 15 2,4 ± 0,1 1760 ± 20 

ПС-4-61 60 5 2,1 ± 0,1 1750 ± 20 

ПС-4-62 60 10 (зрив полум'я) 1720 ± 20 

ПС-4-63 60 15 (зрив полум'я) 1710 ± 20 

ПС-4-71 70 5 (зрив полум'я) 1700 ± 20 

 

Результати експерименту показали, що додавання калійного лугу до 

60 – 65 % (масових) дозволяє зберігати стійке горіння піротехнічної сполуки. 

Додавання целюлози знижує горючі властивості пірозаряду в результаті 

заміни деякої кількості активних горючих компонентів целюлозою. Однак 

сполука ПС-4-61 з 60 % КОН та 5 % целюлози має стійке горіння та може 

використовуватися при нейтралізації кислотних опадів. Крім того, утворені у 

процесі горіння оксиди магнію та алюмінію є центрами краплеутворення, що 
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призводить до додаткового ініціювання процесу опадоутворення. Додатково 

прискорити процес опадоутворення можна за рахунок введення в 

піросполуку AgІ або NaCl з розрахунку, що загальна кількість модифікуючи 

добавок не повинна перевищувати 65 % масових [27]. 

Використання запропонованої сполуки для штучного опадоутворення 

дозволяє ініціювати опади над зоною великих природних та техногенних 

пожеж, що приводить до осадження з атмосфери шкідливих продуктів 

горіння й запобігає утворенню кислотних атмосферних опадів шляхом їхньої 

нейтралізації. 

Однією з характерних хімічних властивостей аміаку є його висока 

розчинність у воді (89,9 г/100 г). Ця властивість і визначає найефективніший 

спосіб очищення атмосфери від викидів аміаку за рахунок осадження 

дрібнодисперсним водним аерозолем. У розчині спочатку утворюється 

гідратований комплекс аміаку NH3·H2O (NH4OH), який потім частково 

розпадається на іони NH4
+
 та OH

–
. Умовно NH4OH вважають слабкою 

основою; при розрахунку її ступеня дисоціації передбачається, що весь аміак 

в розчині знаходиться у вигляді NH4OH, а не у вигляді гідрату.  

З іншого боку, водяні розчини аміаку мають властивість, що негативно 

позначається на ефективності осадження газу з атмосфери. Так, високий тиск 

насиченої пари, що над 4%-вим розчином – 26 мм.рт.ст. (3500 Па), і навіть 

над дуже розведеним 0,4%-вим розчином становить 3 мм.рт.ст. (400 Па), 

призводить до інтенсивного випару аміаку з розчину. Особливо це істотно в 

приземному шарі атмосфери, де температура вище, ніж у верхніх шарах 

тропосфери.  

З урахуванням сказаного, основним методом нейтралізації аміаку є 

вплив на нього кислот. У результаті хімічної реакції утворюються солі, як, 

наприклад, при реакції з азотною кислотою: 

 

ОНNONHОНHNONH 234233  .    (4.44) 

 

Однак використати хімічно небезпечні кислоти для нейтралізації 

аміаку, у жорстких умовах забезпечення безпеки навколишнього середовища, 

неприпустимо. Особливо це небезпечно у випадку використання методу 

засіву хмар, коли відсутня можливість забезпечити повноту взаємодії 

реагентів (кислоти та аміаку).  

На відміну від аміаку, хлор (Cl2) та фосген (COCl2) мають вкрай низьку 

розчинність у воді.  

Низька розчинність хлору та фосгену свідчить про низьку 

інтенсивність осадження цих газів атмосферними опадами. Отже, для 

збільшення швидкості очищення атмосфери необхідно додатково приймати 

нейтралізуючі речовини.  

Найбільш активним нейтралізатором хлору є тіосульфат натрію: 

 

HCl6NaCl2SOH2OH5Cl4OSNa 4222322  .   (4.45) 
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Із рівняння (4.45) можна визначити, що для нейтралізації 1 т хлору 

необхідно приблизно 0,5 т Na2S2O3. Як видно з (4.45), реакція протікає у 

водяних розчинах. Однак тіосульфат натрію є горючою та 

вибухонебезпечною речовиною. Крім того, при нагріванні до 220 °C він 

розпадається за схемою: 

 

 S4SNaSONa3OSNa4 242
t

322 . 

 

Виходячи із цього, використання Na2S2O3 як добавки в пірозаряди 

категорично заборонено. 

Ефективним нейтралізатором хлору є гідрооксид натрію: 

 

OHNaOClNaClNaOH2Cl 22  .    (4.46) 

 

Для нейтралізації 1 т хлору необхідно 1,2 т NaOH. Гідрооксид натрію 

добре розчинний у воді, тому в практиці дегазації звичайно використовують 

водяні розчини. Як видно з (4.46), при нейтралізації хлору лугом додатково 

утворюються солі, які десублімуються в гігроскопічні кристали, та вода. 

Утворення таких продуктів реакції (гігроскопічних кристалів) позитивно 

впливає на процес опадоутворення, як нами раніше було встановлено. 

Не менш небезпечною речовиною, що потрапляє в атмосферу при 

техногенних аваріях (особливо у разі виникнення великих пожеж), є фосген 

(COCl2). У спеціальній літературі фосген має назву «дихлорангідрид 

вугільної кислоти». У природі фосген не існує. Він був вперше синтезований 

в 1812 р. та набув широкого поширення в хімічній промисловості, де він 

використовується як проміжний продукт при виробництві, зокрема, 

барвників, пестицидів, фармацевтичних препаратів, полімерів, смол та 

затверджувачів. Щорічне виробництво становить приблизно 5 млн тонн. 

Фосген утворюється при термічному розкладанні або фотоокислюванні 

хлорованих розчинників, а також у процесі спалювання полівінілхлориду 

(ПВХ). 

Незважаючи на те, що фосген має слабку розчинність у воді, він так 

само, як і хлор, активно нейтралізується гідрооксидом натрію: 

 

OH2NaCl2CONaNaOH4COCl 2322  .   (4.47) 

 

Із рівняння реакції (4.47) можна визначити, що для нейтралізації 1 т 

фосгену необхідно 1,6 т натрієвого лугу або 16 т його 10%-го водяного 

розчину. 

Піротехнічні сполуки з додаванням лугів розглянуті раніше. Схожі 

властивості калійного та натрієвого лугів дозволяють заміняти їх у складі 

пірозаряду без істотних змін параметрів горіння. Так, за аналогією зі 

сполукою ПС-4-6, де в якості негорючої добавки наявний 60 % КОН, 

досліджено властивості сполуки ПС-4-61 з 60 % NaОН. У результаті 
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експериментальних досліджень встановлено, що вказана сполука має 

швидкість вигоряння (2,4 ± 0,1) ·10
-3

 м·с
-1

 та температуру горіння 

(1790 ± 20) К. В межах похибки ці параметри відповідають параметрам 

горіння сполуки ПС-4-6 [350]. 

У випадку несприятливих метеорологічних умов для штучного 

ініціювання опадів доцільним є використання методу розпилення 

дрібнодисперсного реагенту (NaOH) пневматичним способом з 

легкомоторних пілотованих та безпілотних літальних апаратів. 

Зважаючи на те, що молярна маса хлору та фосгену більша за молярну 

масу повітря, найбільша концентрація цих небезпечних газів локалізується в 

приземному шарі атмосфери. Це дає можливість ефективно використовувати 

для засіву хмари хлору або фосгену легкомоторні літальні апарати, що 

дозволяє істотно знизити матеріальні витрати при ліквідації викиду. 

До високонебезпечних речовин, які виділяються в значній кількості 

при горінні, відноситься ціаністий водень (HCN). Однак у літературі 

зустрічається його більш розповсюджена назва – «синильна кислота». 

Синильна кислота є швидкодіючим смертельним агентом, що придушує 

аеробний подих на клітинному рівні, перешкоджаючи клітинам 

використовувати кисень. 

Молярна маса HCN близька до маси повітря, що сприяє швидкому 

поширенню газу конвективними потоками в атмосфері. Однак, виходячи з 

того, що температура кипіння синильної кислоти становить 26 ºС, дана 

речовина в атмосфері перебуває у вигляді мікрокрапель або кластерів. 

Крім високих токсичних властивостей, HCN має вкрай важливу 

особливість, що сприяє його ефективному осадженню – це висока 

розчинність у воді. Тому, за аналогією з методом осадження аміаку, за 

сприятливих для штучного ініціювання опадів метеоумов, для осадження 

синильної кислоти доцільно використовувати піротехнічні сполуки із 

кристалоутворюючими та/або гігроскопічними добавками типу ПС-3-71 або 

ПС-3-8. 

Ціаністий водень також нейтралізується гіпохлоритом кальцію за 

реакцією: 

 

      OH2CaClCNOCaOНCaOClCaHCN2 22222  .  (4.48) 

 

Введення гідроксиду кальцію є необхідним для нейтралізації побічного 

продукту реакції HCl. Розрахунки показують, що для нейтралізації 1 т 

синильної кислоти буде потрібно 4,2 т суміші гіпохлориту та гідроксиду 

кальцію або 40–45 т їх 10%-го водяного розчину. Однак  2OClCa  

розкладається при 175 ºС, тому його неможливо використовувати в 

пірозарядах. При цьому такі суміші можна ефективно використати при 

осадженні хмари синильної кислоти без атмосферних опадів методом 

пневматичного розпилення з літальних апаратів [21]. 
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Для осадження твердих аерозолів атмосферними опадами, які мають 

пористу структуру та гідрофобні властивості, пропонується використовувати 

поверхнево-активні речовини (ПАР) [28-30].  

 

4.1.3. Моделювання динаміки процесів осадження небезпечних 

газоподібних речовин атмосферними опадами 

 

При потраплянні хімічно небезпечного газу у тропосферу із 

природного або антропогенного джерела він може контактувати з 

молекулами інших газів, що містяться в атмосфері, та з поверхнями твердих 

і рідких часток атмосферного аерозолю. Як відомо, до складу атмосфери 

входить велика кількість різних газів; крім того, поверхня поділу фаз при 

контакті газу із частками аерозолю ініціює протікання додаткових 

гетерофазних реакцій. При цьому всі хімічні реакції в атмосфері протікають 

під дією ультрафіолетового випромінювання. Взаємодія речовин у таких 

складних системах характеризується великою розмаїтістю маршрутів 

реакції, тобто багатостадійністю процесу.  

Концентрація твердих часток в атмосфері при нормальних умовах (за 

винятком димів, продуктів виверження вулканів та піщаних бур) порівняно 

невелика (10
7
 м

-3
, r ≈ 10

-2
–10

2
 мкм), тому ймовірність контакту НХР з 

такими частками низька. Концентрація рідиннофазних часток на 3 порядки 

більше, ніж твердих (10
10

 м
-3

, r ≈ 10
-3

–10
1
 мкм); крім того, імовірність 

контакту з рідким аерозолем істотно зростає при потраплянні НХР у зону 

хмарності (10
14

 м
-3

, r ≈ 10
-3

–10
3
 мкм) [6, 31, 32]. Оскільки взаємодія на 

границі розподілу: газоподібна НХР/поверхня краплі виявляється істотною 

для атмосфери, тому цей тип хімічної взаємодії й буде розглянутий нижче.  

Моделювання процесів сорбції газу рідкими аерозолями є досить 

складною та багатофакторною задачею. На сьогодні існує три принципово 

різних підходи до вирішення цього завдання. Переваги та недоліки кожного 

з них проаналізовано у розділі 1. Найбільшу точність математичного опису 

процесу абсорбції та універсальності розрахункових методів мають 

симуляційні моделі. Однак такі розрахунки є досить трудомісткими та 

вимагають значного розрахункового часу, спеціального програмного 

забезпечення та значної кількості вхідних даних. Ці умови складно 

забезпечити в умовах ліквідації надзвичайної ситуації. 

Швартц С. [33] запропонував процес абсорбції розглядати як окремі 

фізико-хімічні етапи. Однак математичні виведення по запропонованій 

моделі зроблені з деякими спрощеннями: наприклад, не враховано вплив 

інтенсивності потоку аерозолю на кінетику абсорбції та недостатньо уваги 

приділено визначенню коефіцієнта акомодації, що в остаточному підсумку 

істотно звужує можливості застосування даної моделі. Тому нижче 

запропоновано доопрацьований та уточнений варіант моделі, описаної в 

[33]. 
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Відповідно до запропонованої в [33] моделі, процес вимивання 

забруднюючих атмосферних газів краплями води можна розділити на кілька 

окремих етапів. Схематично ці етапи представлені на рис. 4.6.  

 

 
Рис. 4.6. Схема етапів абсорбції хімічно небезпечних газів краплями 

атмосферних аерозолів 

 

Зміст етапів: 

1. Транспортування молекул газу (GА) до поверхні краплі за рахунок 

дифузії в газовій фазі; 

2. Поглинання молекул газу (GА) поверхнею краплі та досягнення 

рівноваги в локальній області поверхні розподілу за рахунок десорбції газу; 

3. Транспортування поглинених молекул газу (GА) в об’єм краплі за 

рахунок дифузії в рідині; 

4. Хімічні реакції поглиненого газу (GА) та води в об’ємі краплі з 

утворенням продуктів реакції (GВ); 

5. Транспортування продуктів реакції (GВ) в об’ємі краплі; 

6. Досягнення рівноваги в локальному об’ємі поверхні краплі за 

рахунок адсорбції-десорбції продуктів хімічної реакції; 

7. Транспортування молекул продуктів (GВ) від поверхні краплі в 

газову фазу за рахунок дифузії. 

Швидкість поглинання хімічно небезпечного газу атмосферним 

аерозолем визначається різницею швидкостей процесу десорбції Vdes та 

абсорбції Vabs: 

 

absdes

g
VV

d

dC



,    (4.49) 

 

де Cg – концентрація газу в атмосфері; τ – час. 

Відповідно до етапів 1–7 математичний вираз для швидкості абсорбції 

має такий вигляд [34]: 
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difcolabs KVV   або rcolabs KVV  ,  (4.50) 

 

де Vcol – швидкість взаємодії молекул газу із краплями води; α – коефіцієнт, 

що визначає ймовірність поглинання молекул газу поверхнею краплі; Kdif – 

коефіцієнт, що визначає швидкість дифузії газу усередині краплі. При 

протіканні хімічної реакції абсорбованого газу в об’ємі краплі коефіцієнт 

Kdif замінюється на Kr – коефіцієнт, що враховує дифузію молекул газу в 

краплі та швидкість хімічної реакції газу з рідиною. 

Для вирішення рівнянь (4.49) нижче розглянемо особливості кожного 

етапу. 

Кількісно зіткнення молекул газу з поверхнею краплі визначається 

коефіцієнтом дифузії певного газу в повітрі та імовірністю зіткнень молекул 

газу з поверхнею краплі. Ці параметри легко визначаються на основі 

положень молекулярно-кінетичної теорії, однак тут вносить свої особливості 

такий параметр як розмір краплі аерозолю. У нормальній атмосфері вода в 

молекулярному вільному стані практично відсутня. Вільні молекули води 

взаємодіють або з іншими компонентами атмосфери, залежно від їхньої 

хімічної природи, або поєднуються у водні кластери, які можна розглядати 

як високодисперсний аерозоль із розміром часток до 1000 Å. В атмосфері 

таким часткам відповідає число Кнудсена Kn > 1. Такі частки 

характеризуються активним броунівським рухом та практичною відсутністю 

процесу седиментації. Тому взаємодію газів з водними кластерами можна 

формально розглядати як взаємодію молекул газів між собою. Таким умовам 

відповідають безхмарні зони нижньої тропосфери. 

Для визначення швидкості вимивання отруйних газів з атмосфери нам 

необхідно обчислити ймовірність або частоту зіткнень молекул газів з 

водними кластерами. Для цього можна скористатися стандартним 

розподілом Максвелла [35]: 

 

dvev
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2mv

22
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 ,    (4.51) 

 

де Р – імовірність зіткнень молекул газів з водними кластерами; m – маса 

молекул; k – постійна Больцмана; Т – температура газу; v – середня 

швидкість молекул газу. 

Однак М. Смолуховським та А. Ейнштейном [36] було запропоновано 

більш просту модель частоти зіткнень молекул двох газів, де коефіцієнт 

частоти зіткнень (kcol) визначається з використанням коефіцієнтів дифузії: 

 

 

   kgkg
k
col DDRR4k  ,    (4.52) 
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де Rg, Dg – розмір молекули та коефіцієнт дифузії хімічно небезпечного газу 

в повітрі; Rk, Dk – розмір та коефіцієнт дифузії водяного кластера відповідно. 

Для молекул звичайно застосовується R≈λ, де λ – довжина вільного пробігу 

молекул. 

Коефіцієнти дифузії молекул газів або водяних кластерів (Dg, Dk) 

визначаються із загального співвідношення: 

 
75,1

0

0
0

T

T

P

P
DD 








 ,     (4.53) 

 

де D0 – коефіцієнт дифузії за стандартних умов (Р0 = 10
5
 Па; Т0 = 273 К); 

Р, Т – відповідно тиск та температура газу або води (кластера), при яких 

визначається коефіцієнт дифузії. 

У випадку, коли не відомий коефіцієнт дифузії для певного газу за 

стандартних умов, можна скористатися напівемпіричним рівнянням 

Фуллера, Шетлера та Гідінгса [37]: 

 

agk
2

3
1

a
3

1

gk

75,18

M

1

M

1

Р

Т10986,0
D 








 






,    (4.54) 

 

де νgk, Мgk – молярний об’єм та молярна маса хімічно небезпечного газу або 

водного кластера; νа, Ма – молярний об’єм та молярна маса повітря. 

При розмірах крапель (Rdrop) більше 1 мкм Kn → 0. При таких розмірах 

зіткнення з молекулами газів не чинять істотного впливу на рух крапель, та 

вони витають під дією повітряних потоків. У цьому випадку взаємодію газ-

аерозоль можна розглядати як взаємодію молекули з нерухомою поверхнею 

краплі води. Таким умовам відповідає Rg << Rdrop та Dg >> Ddrop, відповідно 

вираз (4.52) набуде вигляду: 

 

gdrop
drop
col DR4k  .     (4.55) 

 

Таке співвідношення є справедливим для великих крапель у зоні 

хмарних атмосферних утворень, що сформувалися, та в період рясних 

опадів.  

У діапазоні розмірів краплі 0,1–1 мкм реалізується перехідний процес, 

при цьому функцію розподілу можна обчислити шляхом вирішення 

кінетичного рівняння Больцмана, приймаючи деякі спрощення. Автори 

роботи [38] запропонували для таких режимів використати вирази: 
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Використовуючи розглянуті вище коефіцієнти colk , можна визначити 

частоту зіткнень молекул газу із краплями аерозолю в певних умовах: 

 

gdropcolcol CCkV  ,     (4.57) 

 

де Сdrop – концентрація водяних крапель у повітрі.  

Концентрацію крапель води в одиничному об’ємі атмосфери можна 

прийняти постійною (Сdrop=const) за умови, що краплі води тільки 

поглинають газ і не коагулюють між собою. Умови повної відсутності 

коагуляції в реальній атмосфері звичайно неможливі, однак квазіпостійна 

середньооб’ємна концентрація водних кластерів цілком відповідає 

атмосфері з постійними метеорологічними умовами, або опадам з постійною 

інтенсивністю.  

Однак у реальній атмосфері аерозоль полідисперсний, тому в рівняння 

(4.57) необхідно вводити функцію розподілу краплі за розмірами f(Rdrop) 

[39]. 

Наведені вище рівняння дозволяють характеризувати процес 

надходження молекул забруднюючих газів до поверхні краплі води на 

різних стадіях формування опадів, починаючи з моменту, коли ще не 

сформувалися хмари. 

Раніше нами розглянуті закономірності частоти взаємодії молекул газу 

з поверхнею крапель атмосферного аерозолю. Однак молекули газу, що 

зіштовхнулися із краплею, проникають в об’єм через поверхневий шар 

товщиною ∆х→0 з імовірністю α (коефіцієнт акомодації). Відповідно 

швидкість поглинання (адсорбції) молекул газу поверхнею Vads буде 

визначатися як: 

 

 colads VV .     (4.58) 

 

Оскільки в умовах атмосфери для процесу розчинення є справедливим 

закон Генрі, то швидкість встановлення рівноваги в поверхневому шарі 

краплі з (4.58) визначається як 
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 ,     (4.59) 

 

де Н – постійна Генрі; R0 – універсальна газова стала. У роботі [33] 

коефіцієнт α пропонується вибрати з експериментальних даних, при цьому 

зазначений діапазон α ≈ 10
-2

–1, що звужує область застосування моделі та 

знижує її адекватність. Тому нами зроблена спроба розрахунку α. 

Раніше відзначалося, що багато авторів при розгляді процесів 

абсорбції приділяють недостатньо уваги питанню визначення коефіцієнта 

акомодації α. Першим процес взаємодії молекул газу з поверхнею розглянув 
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Кнудсен [40] та визначив міру ефективності енергообміну на границі 

розподілу «газ–поверхня» коефіцієнтом акомодації α. Коефіцієнт акомодації 

показує частку молекул газу, які поглинені поверхнею краплі, від загального 

числа молекул, що проконтактували з поверхнею краплі. 

Чисельний розрахунок коефіцієнта акомодації, з використанням 

загальних молекулярних законів та рівняння Максвелла, є досить складним 

завданням через невизначеність взаємодії молекул газу з молекулами 

поверхні краплі. Крім того, такі розрахунки проводяться без урахування 

фізико-хімічних властивостей поверхні краплі та закономірностей хімічної 

взаємодії газу з рідиною. Тому на цей час існує два основних підходи до 

вирішення завдання з визначення коефіцієнтів акомодації.  

Перший полягає в експериментальному визначенні α [41, 42]. 

Вказаний метод враховує всі види можливих фізико-хімічних взаємодій, 

однак дозволяє визначити коефіцієнт акомодації тільки для контакту 

конкретного газу з конкретною поверхнею за певних умов, крім того, 

результати визначень α у різних дослідників дещо різняться через 

розходження в методиках проведення експерименту.  

Другий підхід до визначення α ґрунтується на математичному 

програмуванні процесу адсорбції, що розглянуто вище, а також у 

літературних джерелах [43-46]. І хоча такий метод розрахунку α є найбільш 

точним, але для вирішення завдання оперативного очищення атмосфери від 

хімічно небезпечних газів має ряд недоліків, які зазначалися вище. 

Виходячи із цього, було запропоновано більш простий розрахунковий 

метод, що ґрунтується на двох граничних умовах взаємодії вільної молекули 

газу та поверхні води. При зіткненні із краплею молекули газу з кінетичною 

енергією, більшю енергію зв'язку молекул води на поверхні краплі (Еg>Ed-d), 

розривають зв'язок Н2О-Н2О та проникають в поверхневий шар краплі. У 

випадку Еg< Ed-d поверхневий молекулярний шар не руйнується та при 

швидкостях зіткнення, що відповідають швидкості польоту вільної молекули 

газу, рідина поводиться як нестислива та абсолютно пружна. Оскільки маса 

краплі набагато більше маси молекули газу (mg<<md), то молекула газу після 

зіткнення відскакує з тією ж енергією, що й була до зіткнення. Однак при 

відстанях менше радіуса Дебая між поверхневими молекулами краплі та 

молекулою газу діють сили хімічної взаємодії Еg-d, які притягують молекулу 

газу до поверхні. За умови Еg ≤ Еg-d молекула газу адсорбується на поверхні 

краплі. З огляду на те, що енергії молекули небезпечного газу в атмосфері 

розподілені за законом Максвелла-Больцмана (f(Eg)), на основі описаних 

вище міркувань нами запропоновано наступну формулу для визначення 

коефіцієнта акомодації [34]: 
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Результати розрахунків для адсорбції деяких газів на поверхню краплі 

води по моделі (4.60) наведені у табл. 4.5. Для порівняння в таблиці 

наведено дані з літератури, отримані експериментальним шляхом та за 

допомогою моделей KM- GAP та MD. 

 

Таблиця 4.5 

Коефіцієнти акомодації деяких газів із поверхнею води  

(Т=273К, Ed-d=0,12e) 

Контактуючий 

газ 

Значення α по 

моделі (4.30) 

Значення α з 

літературних 

джерел 

Відносна 

похибка, % 

Н2О 1 0,99 [203] 1,0 

СН4 0,11 0,12 [201] 8,3 

NH3 0,58 0,61 [371] 3,3 

NO2 0,72 0,75 [371] 4,0 

SO2 0,75 0,81 [371] 7,4 

HCl 0,38 0,43 [201] 9,3 

 

Як видно з таблиці 4.5, розрахунки по моделі (4.60) трохи розходяться 

з літературними даними. У випадку пари Н2О, газів NH3, NO2 відносна 

похибка сягає до 4%; для СН4, SO2, HCl – від 7,4 % до 9,3 %. Тому для 

завдань масштабного моделювання атмосферних процесів та 

довгострокового прогнозування метеорологічної обстановки доцільніше 

використати розрахункові комплекси KM-GAP та MD. У той же час при 

вирішенні завдань оперативного очищення атмосфери від хімічно 

небезпечних забруднень у разі виникнення аварій, де подібне значення 

похибок не критичне, а більшої значущості набувають час розрахунку та 

обмеженість у вихідних даних, доцільніше використати запропоновану 

модель (4.60). 

Запропонована в роботі [33] залежність для оцінки впливу швидкості 

дифузії газу в об’ємі краплі багаторазово перевірена іншими дослідниками 

[47, 48] та показала високу адекватність експериментальним даним. Згідно 

[33, 47, 48] коефіцієнт, що враховує швидкість дифузії молекул газу в об’ємі 

краплі, визначається як 
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де gv  – середня швидкість молекул газу в повітрі,    g0g MTR8v  ; Da – 

коефіцієнт дифузії газу в рідині;  – характерний час процесу; Мg – молярна 

маса абсорбованого газу. 

Однак слід врахувати, що вираз (4.61) є справедливим тільки для газів, 

які не дисоціюють та не вступають у хімічну реакцію з рідиною краплі. 
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За аналогією з (4.61) можна записати вираз, що визначає дифузію 

продуктів реакції: 
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де r
gv  – середня швидкість молекул продукту реакції в повітрі; r

aD  – 

коефіцієнт дифузії продукту реакції в рідині. 

Вплив паралельного протікання в об’ємі краплі двох процесів: дифузії 

газу та хімічної реакції молекул газу з молекулами води, враховується 

коефіцієнтом Kr (4.49), що визначається як [47, 48] 
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де  – константа швидкості хімічної реакції. 

З урахуванням паралельного протікання процесів адсорбції та 

десорбції з поверхні краплі молекул газу, нами виведене рівняння для Vdes, 

що визначається змістом газу в поверхневому шарі та парціальному тиску 

газу продуктів реакції в атмосфері (Pg) [34]: 
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 .    (4.64) 

 

У випадку протікання в об’ємі краплі хімічної реакції (за винятком 

дисоціації, тому що іони дисоційованих молекул при десорбції утворюють 

молекули вихідного газу) з поверхні краплі відбувається десорбція продуктів 

реакції. Як показано вище (4.64), швидкість десорбції продуктів реакції 

визначається їхнім вмістом у поверхневому шарі, що змінюється залежно від 

швидкості їхнього утворення та дифузії до поверхні краплі [34]: 
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 ,   (4.75) 

 

де 
r
gС  – концентрація продуктів реакції в повітрі; 

r
gP  – парціальний тиск 

продуктів реакції в повітрі. 

На основі вищевикладеного підходу з аналізу доповненої поетапної 

моделі зроблено висновок про зниження швидкості абсорбції в часі та 

досягнення умов рівності швидкостей абсорбції та десорбції, тобто 

абсорбційно-десорбційна рівновагу на границі газ/крапля. 
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Для перевірки моделі проведено розрахунковий порівняльний аналіз 

впливу інтенсивності потоку аерозолю на швидкість вимивання аміаку 

водним аерозолем (рис. 4.7) [34]. Як приклад аміак обрано з тієї причини, що 

для цього газу досить повно розглянуті та багаторазово перевірені моделі з 

використанням критеріальних рівнянь та симуляційних математичних 

моделей [50-52].  
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Рис. 4.7. Розрахункові залежності швидкості поглинання аміаку 

водним аерозолем від інтенсивності потоку: 1 – розрахунок за допомогою 

критеріального рівняння; 2 – розрахунок за допомогою доповненої поетапної 

моделі; 3 – розрахунок за допомогою симуляційної математичної моделі MD 

 

З урахуванням сказаного раніше про те, що найбільшою точністю 

володіє симуляційна математична модель MD (крива 3), то з рис. 4.7 можна 

зробити висновок про те, що доповнена нами поетапна модель має більшу 

точність розрахунку, у порівнянні з результатами визначення за 

критеріальною моделлю. Діапазон похибок розрахунків відносно кривої 3 

становить 4–14 % для кривої 1 та 0-6 % для кривої 2. Між кривими 2 та 3 є 

точки перетину, що свідчить про адекватність їх у зонах J = 4,2·10
-1

 та 

8,7·10
-1

 кг·с
-1

·м
-2

. Іншим важливим моментом поетапної моделі абсорбції є 

те, що вона дозволяє врахувати більшість основних фізико-хімічних 

закономірностей абсорбції.  

Необхідно враховувати, що розрахункові комплекси KM-GAP та MD 

приймають при обчисленнях певні допущення, що призводить до деякої 

похибки, тому для адекватного порівняльного аналізу існуючих моделей 

необхідне проведення експериментальних досліджень.  

Як видно із представлених вище залежностей (4.49)–(4.65) поетапної 

моделі, фізико-хімічні властивості газу істотно впливають на процес 
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абсорбції. У зв'язку із цим у таблиці 4.6 розглянуті константи Генрі, 

коефіцієнт дифузії в повітрі та можливі хімічні реакції у воді для основних 

небезпечних газів, що потрапляють в атмосферу при аваріях. 

 

Таблиця 4.6 

Деякі фізико-хімічні властивості забруднюючих газів, що впливають 

на процес абсорбції (Т=273К, Р=10
5
 Па) 

Газ Н·10
4
 [53]

*
,  

моль·м
-3

·Па
-1 

Dg·10
4
 [37],  

м
2
·с

-1 
Реакція газу з водою 

NO2 1,2 0,119 
2322 HNONOHOHNO2    

SO2 150 0,122 
3222 SОНОНSО 

 , 




HНSОSОН 332

 

NH3 2700 0,198 OnHNHOHnNH 2323  

  

HCN 750 0,136   HCOONHOH2HCN 42  

СОСl2 1100 0,121 OnHOClCOHnOClC 2222  

  

HCl 1900 0,130 OnHHClOHnHCl 22  

  

H2S 10 0,127   HHSSH
O2H

2  

Сl2 9,3 0,124 HClOClHOHСl 22  

  

* - дані дещо відрізняються в різних джерелах залежно від методу визначення 

 

Як видно з таблиці 4.6, коефіцієнти дифузії в повітрі для різних газів 

відрізняються між собою несуттєво, тоді як константа Генрі деяких газів 

розрізнюється на два – три порядки, що, безумовно, буде позначатися на 

кінетиці абсорбції. Для тих газів, які у воді дисоціюють на іони, коефіцієнт 

дифузії продуктів дисоціації у воді повинен бути дещо вище, оскільки він 

визначається, в основному, за продуктами реакції. Для гідратованих молекул 

NH3, СОСl2, HCl коефіцієнти дифузії у воді будуть нижче через збільшення 

розмірів та маси молекул за рахунок гідратної оболонки. Надалі врахуємо ці 

особливості при розрахунку інтенсивності вимивання небезпечних газів 

опадами. 

Оскільки швидкість вимивання залежить від часу, то доцільно 

розглядати не миттєву швидкість вимивання, а час вимивання речовини з 

певною початковою концентрацією. При цьому приймається, що весь газ 

рівномірно розподілений у приземному шарі висотою 1 км. Через десорбцію 

газу та можливість встановлення рівноваги повного вимивання досягти 

неможливо, тому задамося граничним ступенем очищення 0,9. Гранично 

допустимі концентрації хімічно небезпечних газів істотно відрізняються 

(табл. 4.7), тому для аналізу задамося початковою концентрацією 
0
gС  = 1 

моль·м
-3

.
 
Залежність часу вимивання хімічно небезпечних речовин за різної 

інтенсивності опадів представлено на рис. 4.8. 
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Таблиця 4.7 

ГДКсд деяких небезпечних газів, що потрапляють в атмосферне 

повітря при НС [54] 

Газ NO2 SO2 HCl HCN 
0
gС , моль·м

-3 0,83 0,78 0,25 0,37 

Газ СОСl2 H2S Сl2 NH3 
0
gС , моль·м

-3
 0,033 0,24 0,65 2,35 
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Рис. 4.8. Залежність часу вимивання небезпечних газів в атмосфері від 

інтенсивності опадів: 1 – NO2; 2 – Сl2; 3 – H2S; 4 – SO2; 5 – HCN; 6 - СОСl2; 

7 – HCl; 8 – NH3 

 

З рис. 4.8 видно, що час вимивання газів з атмосфери перебуває у 

чіткій залежності від їхньої розчинності (див. табл. 4.8), тобто чим більше 

розчинність газу, тим меншим є час вимивання. Найбільшу ефективність 

вимивання опади мають у випадку забруднення атмосфери аміаком, що 

пояснюється найбільшою розчинністю аміаку серед розглянутого переліку 

газів. Слід вказати на низьку інтенсивність вимивання хлору та сірководню, 

які відносяться до речовин ІІ класу небезпеки. 

Однак, зважаючи на те, що час існування представлених у табл. 4.7 

речовин в атмосфері без опадів становить від декількох діб до місяця 

[6, 55-57], штучне ініціювання опадів дозволяє істотно скоротити час 

«життя» хімічно небезпечного газу в атмосфері, а отже, і скоротити зону 

забруднення. 
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4.1.4 Моделювання процесу осадження дисперсних небезпечних 

речовин із атмосфери 

 

На характер взаємодії дисперсних часток істотно впливає розмір 

аерозольних часток. Характеристичним параметром розміру часток є число 

Кнудсена (Kn). Часткам із розміром rp ≈ 0,1 мкм відповідає Kn>>1. Такі 

частки характеризуються активним броунівським рухом та практичною 

відсутністю процесу седиментації. При розмірах крапель більше 1 мкм, 

Kn>0. За таких розмірів зіткнення дисперсних часток із молекулами газів не 

чинять істотного впливу на рух часток, і вони переміщуються в просторі під 

дією повітряних потоків. 

Спочатку розглянемо взаємодію дрібних крапель у хмарних 

утвореннях при Kn>>1, коли реалізується броунівський режим їхнього руху. 

Взаємодія таких часток відноситься до теплової коагуляції, теоретичні 

основи якої розроблені Смолуховським [58]. Відповідно до цієї теорії 

рівняння швидкості взаємодії має вигляд: 
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де Cp – концентрація дисперсних часток в момент часу ; Cd – концентрація 

дощових крапель; КBr – константа швидкості броунівської коагуляції, що 

визначається як 

 

ppBr Dr8K  ,      (4.67) 

 

де rd – розміри (радіус) аерозольних часток; Dd – коефіцієнти дифузії 

аерозольних часток. Коефіцієнти дифузії можна визначити з рівняння 

Стокса – Ейнштейна:  
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 ,      (4.68) 

 

де k – постійна Больцмана, k = 1,38·10
-23

 Дж·К
-1

; a – коефіцієнт динамічної 

в’язкості повітря. 

Беремо до уваги, що в моделі (4.67) не враховано наявність 

електричного заряду у взаємодіючих часток. У початковий період можна 

прийняти, що заряд краплі дощу є нейтральним (qd = 0) (насправді будь-яка 

крапля опадів має поверхневий заряд (qd ≠ 0) за рахунок дипольних 

властивостей молекул Н2О и адсорбції на її поверхні природних 

атмосферних іонів). Надалі з поглинанням вільних іонів заряд краплі 

пропорційно збільшується. Для врахування електричного заряду 

взаємодіючих часток в (4.67) уводиться додатковий коефіцієнт β [58]: 
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ppBr Dr8K  ,      (4.69) 

де 
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L – відстань між центрами взаємодіючих часток; F(L) – електростатична 

сила. 

 

Природно, що визначальну роль буде мати знак заряду взаємодіючих 

часток. Якщо взаємодіючі частки будуть мати різнойменний заряд, то 

інтенсивність коагуляції буде збільшуватися; при однойменному заряді 

часток спостерігається протилежний ефект. 

Процес захоплення великими краплями (Kn>0) більш дрібних можна 

віднести до гравітаційної коагуляції. Цей механізм є основним механізмом 

росту краплі у хмарі у період перед дощем.  

Сутність механізму гравітаційної коагуляції полягає у захопленні 

великою краплею дощу при падінні дрібних дисперсних часток. Дрібні 

аерозольні частки з радіусом rp і концентрацією Сp під дією повітряних 

потоків витають у повітрі (V0≈0). Під дією сил тяжіння краплі опадів 

розміром rd рухаються вниз із деякою швидкістю Vd. При падінні великої 

краплі її обтікає потік повітря, що захоплює за собою дрібні аерозольні 

частки. Однак оскільки аерозольні частки володіють відмінною від нуля 

масою, на них діють інерційні сили, що прагнуть зберегти прямолінійну 

траєкторію. Імовірність зіткнення великої краплі із дрібною (коефіцієнт 

захоплення Кg) залежить від їх взаємних розмірів, в'язкості середовища (η) 

та швидкості руху (рис. 4.9).  

 

 
Рис. 4.9. Схема захоплення дисперсних часток краплями опадів при 

гравітаційній коагуляції 
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Опис даного процесу розглянуто в роботах [58-60]. 

Кількість дрібних часток, які приєднує до себе одна велика крапля 

дощу, визначається як 
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Для визначення коефіцієнта захоплення Кg найчастіше 

використовується теорія подібності (для побудови напівемпіричних 

моделей). 

В роботі [60] запропоновано модель для визначення Кg, що враховує 

числа Рейнольдса, Стокса та Шмідта. 

Однак автором роботи [58] запропоновані більш прості моделі, 

результати розрахунків за якими також задовільно погоджуються з 

експериментальними результатами. Сутність спрощеного підходу полягає в 

наступному: 

– при великих числах Re > 10
4
 (турбулентний рух), коли можна не 

враховувати в'язкість повітря, запропонована наступна залежність: 

 

 

 2

2

g
125,0St

St
K


 ;    (4.72) 

 

– при малих значеннях числа Re < 2300 (ламінарний рух) великий 

вплив справляє в'язкість повітря: 
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 ;     (4.73) 

 

– для проміжних режимів руху (Re в інтервалі 2300–10 000) 

Ленгмюром запропоновано коефіцієнт захоплення обчислювати шляхом 

інтерполяції залежностей (4.72) та (4.73). 

Однак жодна з розглянутих вище моделей не враховує впливу заряду 

часток. Перша спроба чисельного моделювання процесу коагуляції 

зарядженого аерозолю виконана в роботах [61, 62]: 

 






1

4
Kg ,       (4.74) 

 



 

164 

 

де 



urr24

qq

p
2
d0

2

dsd , 

2

d

p

r

r









 , 






2
dgr

9

2
u , ε0 – електрична постійна; η – 

динамічна в'язкість повітря; ρ – густина краплі; u∞ – потенційна швидкість 

падіння краплі; g – прискорення вільного падіння. 

При гравітаційній коагуляції також істотну роль відіграє вид заряду 

взаємодіючих часток, однак цей вплив значно менший, порівняно із 

броунівською коагуляцією, через інерційні сили великих крапель [63]. 

Протікання процесу сорбції сажі та золи краплями води визначається 

їхніми фізико-хімічними властивостями. Оскільки частки сажі та золи мають 

складну структуру та хімічний склад, які залежать від виду палива та умов 

горіння, розглянемо окремо основні властивості сажевих часток та золи.  

Великий вміст вуглецю, наявність на поверхні частки функціональних 

груп та висока пористість частки будуть визначати особливості абсорбції 

сажі рідкими опадами. 

Частки золи мають зовсім відмінну від сажі хімічну природу і являють 

собою комплекси з оксидів металів зі сферичною пористою структурою [64] 

(рис. 4.10). 

 

 
Рис. 4.10. Мікрофотографія золи 

 

Хімічний склад золи також визначається видом горючої речовини та 

умовами горіння, однак якщо при формуванні сажі ключовими були саме 

умови горіння, то для золи вміст окислювача та температурний режим 

відіграють значно меншу роль, склад золи, в основному, визначається видом 

горючого матеріалу [65]. Так, якщо горючі матеріали розділити на групи, то 

хімічний склад золи, що утворюється при їхньому горінні, можна 

представити в такий спосіб [66]: 

– целюлозовмісні горючі матеріали – CaО (до 40 %), SiО2 (до 32 %), 

FexOy (до 20 %), Al2O3 (до 8 %), MgО (до 3 %), Na2O (до 2 %), оксиди титана, 

марганцю, фосфору та ін. (до 1 %); 

– нафтопродукти – VxOy (до 55 %), CaО (до 20 %), SiО2 (до 12 %), NiО 

(до 8 %), TexOy (до 5 %), оксиди свинцю, хрому, цинку та ін. (до 1 %); 
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– штучні полімери – CaО (до 32 %), SiО2 (до 14 %), FexOy (до 8 %), 

VxOy (до 7 %), Al2O3 (до 4 %), MgО (до 2 %), ТiО2 (до 2 %), NiО (до 2%), 

оксиди свинцю, хрому, цинку та ін. (до 1 %). 

Серед оксидів заліза в золі значну частину становить магнетит (Fe3O4) 

[65] із сильними магнітними властивостями, що також впливає на процеси 

сорбції золи атмосферними опадами. 

У роботах [67-69] встановлено, що потужними конвективними 

потоками, що виникають над великими пожежами, продукти горіння можуть 

підніматися на висоти до 10 км. Надалі, у процесі остигання повітряних 

потоків, на відстані  1 км від осередку горіння вони осідають або, залежно 

від метеорологічних умов, витають на висотах до 3 км. Оскільки основні 

процеси опадоутворення протікають на висотах 3-5 км, то в процесі 

утворення опадів над зоною горіння беруть участь і аерозольні продукти 

горіння. Однак основна маса аерозольних часток перебуває нижче зони 

опадоутворення, де процес конденсації водяної пари на сажевих та зольних 

частках практично не протікає, а відбувається їх сорбція краплями води. 

Виходячи із цього, розглянемо два різних механізми – сорбцію молекул води 

твердою часткою аерозолю та сорбцію аерозольної частки краплею води. На 

вуглецьвмісних частках, до яких і відноситься сажа, первинна адсорбція 

молекул води відбувається на активних центрах, якими можуть бути 

кисеньвмісні та інші функціональні групи, розглянуті вище [70]. При цьому 

в роботі [71] встановлено, що процес адсорбції пари води на поверхні сажі 

може відбуватися й за досить низької вологості, що свідчить про 

домінування електричної природи взаємодії функціональної групи на 

поверхні краплі з дипольною молекулою води. Однак електричні сили 

функціональних груп швидко зменшуються із відстанню, а також 

екрануються молекулами води, тому такий механізм конденсації дозволяє 

адсорбувати до 10 моношарів молекул води, після чого конденсація 

припиняється. Із цієї причини сажі відносяться до часток із гідрофобними 

властивостями та, відповідно, є малоактивними ядрами краплеутворення в 

атмосфері. Однак комплекси сажі, що утворилися в результаті первинної 

конденсації, з водяною оболонкою, повинні володіти схожими із краплями 

води поверхневими властивостями. При цьому розміри таких комплексів 

порівнянні з розмірами часток сажі та можуть досягати до d ≈ 100 мкм. 

Маючи зазначені фізико-хімічні властивості, аквакомплекси часток сажі, 

потрапляючи у верхні шари тропосфери з відповідними метеоумовами, 

можуть виступати в ролі ядер краплеутворення. Тому при врахуванні впливу 

сажевих часток на процеси опадоутворення їх можна розглядати як частки з 

поверхневими властивостями води. Здатність до конденсації на таких 

частках визначається зі співвідношення (4.14). 

Крім цього, в роботі [72] встановлено, що деякі сажі мають аномально 

високу гігроскопічність. На думку авторів, це пояснюється наявністю на 

поверхні сажевих часток розчинних сірковмісних сполук. У процесі 

первинної конденсації на поверхні частки утворюється шар водяного розчину 
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сірковмісних сполук. Такі сажі утворюються при горінні нафтопродуктів та, 

відповіднос до своїх властивостей, можуть виступати активними центрами 

краплеутворення. Інтенсивність конденсації води на поверхні розчинів 

визначається із закону Рауля (4.15) [7]. 
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Рис. 4.11. Вплив критичного ступеня пересичення від розмірів ядра 

конденсації: 1 – сажа з водною оболонкою на поверхні; 2 – сажа з 10%- вим 

розчином сірчаної кислоти на поверхні 

 

З рис. 4.11 видно, що сажеві частки, що містять на поверхні розчинні 

залишки сірчаної кислоти, мають більш низький критичний ступінь 

пересичення. Відповідно можна відзначити, що сажеві частки можуть 

виступати в ролі ядер конденсації при опадоутворенні, при цьому більшою 

активністю володіють частки сажі, утворені при горінні нафтопродуктів. 

Однак наявність кислотних залишків на сажі призводить до утворення 

«кислотних дощів». Поводження в зоні опадоутворення сажі від 

целюлозовмісних матеріалів з первинним сконденсованим шаром аналогічно 

поводженню великих водних крапель, які також, за певних умов, є центрами 

краплеутворення [66].  

Вище розглядалося поводження сажі в атмосфері без врахування 

динаміки первинної стадії конденсації. Такий спрощений підхід можна 

прийняти для реальних атмосферних умов, де на поверхні сажі, що 

піднімається в конвективному потоці на висоту 3–5 км (зона 

опадоутворення), встигає пройти первинна стадія конденсації. Для більш 

суворого розгляду кінетики конденсації пари на поверхні сажі необхідно 

володіти інформацією про фізико-хімічні властивості конкретної сажі. Як ми 

вже відзначали вище, ці властивості залежать як від виду горючої речовини, 

так і від умов горіння. Крім того, властивості окремих часток сажі в одному 

масиві продуктів горіння також можуть дещо відрізнятися. У зв'язку із цим 
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завдання більш точного математичного опису процесу конденсації на частці 

сажі для реальних пожеж становить значні труднощі та на сьогоднішній день 

не вирішено.  

Процес конденсації водяної пари на поверхні золи має свої 

особливості. Як зазначено вище, частки золи являють собою комплекси з 

оксидів металів. Процес гідратації таких комплексів є складним 

багатофакторним процесом, тому для одержання оцінних параметрів 

спростимо розглянутий склад. Домінуючими компонентами комплексів золи 

є, по-перше, CaО, SiО2, Fe2O3, Al2O3 для продуктів горіння природних та 

штучних полімерів та, по-друге, VxOy, NiО для золи, що утворилася при 

спалюванні нафтопродуктів. Математичний опис кінетики гідратації навіть 

подвійних комплексів викликає значні труднощі та похибки, тому під час 

вивчення таких процесів в основному проводяться експериментальні 

дослідження [73], або для одержання оцінних даних з комплексу 

вибирається найбільш активний при реакції з водою компонент.  

Як видно з реакцій (4.28)–(4.37), у результаті хімічних перетворень 

NO, NO2, SO2 в атмосфері утворюється азотна та сірчана кислоти. Швидкість 

таких перетворень (v) визначається за законом діючих мас: 

 
2

2
1

1 CCkv   ,     (4.75) 

 

де k – константа швидкості реакції; С1, С2 – концентрації першого та другого 

реагенту; α1, α2 – стехіометричні коефіцієнти першого та другого реагенту. 

Константи швидкості реакцій (4.28)–(4.37) є довідниковими 

величинами, а концентрації NO, NO2, SO2 можна оцінити виходячи з виду 

горючої речовини.  

За рахунок злиття кислот із кластерами та водних кластерів між собою 

відбувається їх укрупнення та зниження концентрації кислоти, що веде до 

утворення мікрокрапель розчину азотної або сірчаної кислот. При малих 

розмірах мікрокрапель, коли їм відповідає число Кнудсена Kn > 1, вони 

характеризуються активним броунівським рухом та практичною відсутністю 

процесу седиментації. За рахунок броунівського руху вони зіштовхуються та 

коагулюють. За достатньої вологості, коли швидкість росту краплі за 

рахунок коагуляції вище швидкості випаровування рідини, відбувається 

укрупнення крапель. 

Методика чисельного моделювання процесу броунівської коагуляції 

розглянута вище. Графічний вид швидкості коагуляції мікрокраплі розчинів 

кислот представлено на рис. 4.12 [74]. Атмосферні умови: – вологість 

повітря – 70 %; температура – 0 °С. Розмір водного кластера – 1000 Å.  
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Рис. 4.12. Швидкість коагуляції водно-кислотних кластерів 

 

З рисунка видно, що швидкість коагуляції кластерів є низькою, й тому 

їх укрупнення буде відбуватися в основному за рахунок конденсації на 

поверхні пари води за достатньої вологості повітря. Відповідно процес 

осадження кислоти з атмосфери починається з її переносу конвективними 

потоками в зону опадоутворення, звідки вона згодом випадає у вигляді 

«кислотних дощів». 

У міру укрупнення краплі починається гравітаційна коагуляція. 

Докладно механізм гравітаційної коагуляції розглянутий вище.  

Результати оцінних розрахунків ефективності захоплення представлені 

на рис. 4.13 [74]. 

 
Рис. 4.13. Залежність ефективності захоплення від розмірів крапель 

опадів (R) та аерозольних часток (r) 
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Із представленої на рис. 4.13 залежності видно, що ефективність 

захоплення часток падає зі збільшенням розмірів краплі. Це пов'язано з тим, 

що великі краплі створюють навколо себе потужні обтікаючі потоки повітря, 

які відносять дрібні частки убік. Також слід зазначити, що в деякій області 

дрібних аерозольних часток залежність прагне до нуля та можна 

припустити, що аерозольні частки з r < 0,1 мкм із атмосферними опадами 

практично не контактують. Внаслідок того, що утворені за рахунок 

броунівської коагуляції кислотні аерозолі знаходяться у межах 1 мкм, 

ефективність їхнього вимивання опадами досить низька. 

З урахуванням ефективності захоплення, інтенсивність вимивання 

залежить від інтенсивності опадів, дисперсності аерозолю та його 

концентрації в повітрі. 

Графічна залежність (рис. 4.14) демонструє підвищення ефективності 

вимивання зі зростанням інтенсивності опадів. Однак при цьому 

проявляється особливість збільшення інтенсивності вимивання зі 

зростанням дисперсності потоку за однакової інтенсивності опадів, що 

пояснюється збільшенням вільної поверхні краплі [74]. 

 

 
Рис. 4.14. Залежність інтенсивності вимивання аерозольних продуктів 

горіння (dn/d, r = 5 мкм, n0 = 10
6
) від інтенсивності опадів (R, d/d) 

 

На основі закономірностей кінетики повного циклу поведінки в 

атмосфері продуктів горіння, які призводять до утворення кислотних рідких 

аерозолів, проведено оцінку ефективності вимивання таких продуктів 

горіння як NO, NO2, SO2 з атмосфери опадами, з урахуванням 

метеорологічних умов та особливостей пожежі. Отримані результати 

свідчать про низьку ефективність очищення атмосфери від кислотних 
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аерозолів атмосферними опадами, що призводить до значної зони 

забруднення та необхідності їхньої нейтралізації. 

У роботах [75-77] встановлено, що радіоактивні частки можуть 

накопичувати електричний заряд. Наявність у дисперсної частки 

електричного заряду може істотно інтенсифікувати процес сорбції 

радіонукліда краплями дощу [78, 79]. 

Аналіз розчинності та гідрофобних властивостей радіоактивних часток 

дозволяє спрогнозувати поводження частки після її захоплення краплею 

дощу (рис. 4.15).  

 

 
Рис. 4.15. Поглинання краплями дощу радіоактивних часток із різними 

поверхневими властивостями: a) розчинні радіоактивні речовини; b) 

гідрофільні нерозчинні радіоактивні речовини; c) гідрофобні нерозчинні 

радіоактивні речовини 

 

Розчинні частки рівномірно розчиняються по всьому об’єму краплі, 

змінюючи при цьому її фізико-хімічні властивості (а). Процес поглинання 

розчинних часток значно більш інтенсивний, ніж нерозчинних – за інших 

рівних умов. Дисоціація кристалів солей відбувається порівняно швидко, а 

відведення продуктів розчинної речовини від поверхні краплі в її об’єм 

визначається об'ємною дифузією гідратованих іонів, що через малі розміри 

часток, що дифундують, значно вище швидкості дифузії великих 

нерозчинних радіоактивних часток. Як відзначалося раніше, до розчинних 

радіоактивних часток відносяться рідкі мікрокраплі й рідкі кластери, що 

містять сконденсовані радіоактивні речовини. В атмосфері в якості рідкої 

краплі-носія виступає вода. Серед твердих розчинних радіоактивних часток 

основну частину становлять солі NaCl, MgCl2, CaSO4, Na2SO4, K2SO4 та інші, 

які надходять в атмосферу при випаровуванні морської води та ерозії ґрунту. 

Нерозчинні гідрофільні частки проникають в об’єм краплі зі 

швидкістю, що відповідає їх ступеню гідрофільності (b). Об'ємна дифузія 

таких часток визначається коефіцієнтом поверхневого натягу на границі 

вода/нерозчинна радіоактивна частка. За рахунок більш низької швидкості 

проникнення вглиб краплі адсорбованих на її поверхні радіоактивних часток, 

інтенсивність захоплення таких часток буде меншою, ніж розчинних часток. 

Основну частину твердих радіоактивних часток, які поширюються на більші 

відстані, становлять мікрочастинки SiО2  з конденсованими на поверхні 

парами радіоактивних речовин (
137

Cs). До нерозчинних гідрофільних часток 
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відносяться органічний пил, пилок, мікрочастинки рослинності. Гідрофільні 

властивості мають частки золи, які містять продукти горіння, що 

утворюються при пожежах. Частки золи являють собою комплекси з оксидів 

металів зі сферичною пористою структурою [80, 81]. Домінуючими 

компонентами комплексів золи є CaО, SiО2, Fe2O3, Al2O3.  

Основну частину радіоактивних часток у ближній зоні до епіцентру 

викиду становлять нерозчинні гідрофобні частки, до яких відносяться графіт 

та хімічно інертні «гарячі частки». Нерозчинні гідрофобні частки 

накопичуються на поверхні краплі (с). За рахунок високого поверхневого 

натягу вони не проникають углиб краплі. У граничному випадку, коли вся 

поверхня краплі покривається твердими частками, такі краплі за 

поверхневими властивостями можна розглядати як тверді радіоактивні 

частки. Відповідно згодом вільна площа дощової краплі буде зменшуватися, 

знижуючи інтенсивність захоплення радіоактивних часток. Відповідно 

можна зазначити, що при інших однакових умовах, найбільша інтенсивність 

захоплення краплею радіоактивних часток буде в розчинних у воді часток, а 

найменша – у нерозчинних гідрофобних часток. 

Авторами [82] встановлено утворення навколо атомів Хе сольватної 

оболонки, що містить у середньому близько 21 молекул води, що призводить 

до зниження швидкості дифузії атомів ксенону в об’ємі води. Це призводить 

до того, що радіоактивний 
133

Хе не абсорбується на всю глибину великих 

крапель опадів за час ≈ 1 хв, і отже, крапля дощу за час падіння не встигає 

повністю насититися атомами ксенону. 

При розгляді процесу теплової коагуляції, крім фізико-хімічних 

властивостей взаємодіючих часток, необхідно враховувати їх взаємний 

електричний заряд. Природно, що визначальну роль буде відігравати 

полярність зарядів. Оскільки заряд краплі дощу в основному визначається 

зарядом абсорбованих радіоактивних часток, то в розглянутому нами 

випадку приймемо однойменний заряд взаємодіючих часток, що за рахунок 

кулонівських сил буде перешкоджати тепловій коагуляції (рис. 4.16) [66, 83]. 

Взаємний заряд двох взаємодіючих часток визначається сумарною кількістю 

елементарних зарядів (ne). 

З аналізу проведених розрахунків можна зробити висновок, що 

наявність заряду істотна для дрібних часток та зі збільшенням розміру вплив 

заряду падає, що пов'язано із впливом розмірів часток на їх дифузійну 

активність. Зниження коефіцієнта теплової коагуляції з ростом розмірів 

радіоактивних часток пояснюється зниженням коефіцієнта дифузії. У більш 

дрібних часток швидкість теплової дифузії більша, а опір повітряному потоку 

меншим, що призводить до активної взаємодії часток. 

За збільшення розміру радіоактивних часток вплив теплової дифузії 

падає, та при розмірах rrp > 1 мкм нею можна знехтувати. У такому випадку 

напрямок та швидкість руху часток визначається тільки рухом повітряних 

мас та у локальному об’ємі атмосфери можна прийняти частку нерухомою. 

Інтенсивність коагуляції залежить від розмірів дощових крапель, розмірів 
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радіоактивних часток, їхньої концентрації та коефіцієнта захоплення. 

Розрахунок коефіцієнта захоплення проведемо з урахуванням наявності 

електричного заряду у взаємодіючих часток. Так само приймемо 

однойменний заряд дощової краплі та радіоактивної частки. Результати 

оцінних розрахунків ефективності захоплення представлені на рис. 4.17 [83]. 

 

 
Рис. 4.16. Вплив взаємного заряду краплі дощу та радіоактивної частки 

(ne) і розмірів радіоактивної частки (rrp) на інтенсивність коагуляції (КBr) при 

rd = 0,1 мм, Kn → ∞ 

 

  
Рис. 4.17. Вплив загального заряду краплі дощу та радіоактивної 

частки (ne) і розмірів радіоактивної частки (rrp) на інтенсивність коагуляції 

при rd = 1 мм, Kn → 0 
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На представленому рисунку видно, що ефективність захоплення 

часток при гравітаційній коагуляції зростає зі збільшенням розмірів 

радіоактивних часток. Це пов'язано з тим, що великі частки мають більші 

інерційні сили та не відштовхуються від падаючої краплі дощу обтікаючими 

повітряними потоками. Необхідно відзначити, що за рахунок інерційності 

часток вплив взаємного заряду до 10
4
 елементарних зарядів суттєвий лише 

для дрібних часток. З ростом розміру радіоактивних часток вплив 

електростатичних сил падає, та для великих часток (rrp ≈ 100 мкм) впливом 

електростатичного заряду часток на інтенсивність гравітаційної коагуляції 

можна знехтувати. 

Якщо проаналізувати рис. 4.16 та 4.17, то видно, що найменша 

інтенсивність очищення атмосфери буде для радіоактивних часток з 

розміром у діапазонах 0,1–1,0 та 1,0–10,0 мкм відповідно. Це пов'язано з тим, 

що при таких розмірах теплова дифузія вже не чинить істотного впливу, опір 

повітря зростає, при цьому інерційних сил таких часток недостатньо для 

подолання омиваючого падаючу краплю дощу повітряного потоку. У зв'язку 

із цим частки таких розмірів обтікають дощову краплю, не контактуючи з 

нею. При цьому важливо відзначити, що саме в цьому діапазоні (0,1–10 мкм) 

перебуває основна маса радіоактивних часток, викинутих в атмосферу 

[100-103]. 

З урахуванням ефективності захоплення інтенсивність вимивання 

залежить від інтенсивності опадів, дисперсності аерозолю та його 

концентрації в повітрі, тому можна змоделювати інтенсивність вимивання 

аерозольних радіоактивних речовин (рис. 4.18). 

 

 
Рис. 4.18. Залежність інтенсивності вимивання аерозольних 

радіоактивних речовин (dnrp/d, rrp = 5 мкм, n
0

rp=10
6
 m

-3
) від інтенсивності 

опадів (rd, dNd/d) 
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Графічна залежність (рис. 4.18) демонструє підвищення ефективності 

вимивання зі зростанням інтенсивності опадів. При цьому спостерігається 

особливість: інтенсивність вимивання збільшується зі зростанням 

дисперсності потоку за однакової інтенсивності опадів, що пояснюється 

збільшенням вільної поверхні краплі та меншою швидкістю обтікаючого 

повітряного потоку, що призводить до зменшення відштовхування 

радіоактивних часток, які перебувають на траєкторії польоту краплі. 

 

4.1.5. Розробка математичної моделі осадження штучно 

ініційованими атмосферними опадами газоподібних та дисперсних 

небезпечних хімічних та радіоактивних речовин 

 

Вирішуючи поставлену задачу, відмітимо, що осадження газоподібних 

небезпечних речовин атмосферними опадами описується залежністю (4.49): 
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Як було розглянуто вище, швидкість зміни концентрації небезпечних 

речовин 
d

dCg
 визначається різницею швидкостей десорбції газу desV  та 

абсорбції газу absV . Різниця цих швидкостей є керуючим впливом на 

осадження небезпечних газоподібних речовин та визначає процес ліквідації 

наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру 

шляхом осадження небезпечних газоподібних речовин. 

Як було описано вище, різниця швидкостей адсорбції та десорбції 

залежить від хімічних властивостей небезпечного газу (Кchem), 

метеорологічних умов протікання процесу осадження (Кmet) та характеристик 

опадів, які, в свою чергу, визначаються способами штучного ініціювання 

опадів (Kin). Іншими словами, вплив на осадження небезпечних газоподібних 

речовин можна представити як функціональну залежність: 

 

 inmetchem1absdes K,K,KfVV  .   (4.76) 

 

Процес осадження небезпечних дисперсних речовин, що викидаються в 

атмосферу у наслідок надзвичайних ситуацій природного та техногенного 

характеру, залежно від дисперсності часток описується рівняннями (4.66) або 

(4.71): 
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Ці частки, як було описано вище, можуть потрапляти в атмосферу 

внаслідок масштабних природних або техногенних пожеж, або при аваріях на 

об’єктах атомної промисловості з викидом радіоактивного графіту та пилу. Їх 

концентрація в атмосфері Cp визначається як інтенсивністю викиду цих 

речовин, так і інтенсивністю їх осадження з атмосфери штучно 

ініційованими опадами.  

З представлених рівнянь видно, що керуючими параметрами, на які 

впливає процес штучного ініціювання опадів, є розмір крапель дощу (rd) та 

його інтенсивність (Cd).  

Поєднуючи рівняння (4.49), (4.80), (4.66) та (4.71) в одну систему, 

отримаємо математичну модель [21, 34]: 
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Отримана модель дозволяє визначити швидкість осадження 

газоподібних та дисперсних небезпечних речовин, що викидаються в 

атмосферу при надзвичайних ситуаціях природного та техногенного 

характеру. 

Таким чином, математична модель осадження штучно ініційованими 

атмосферними опадами газоподібних та дисперсних небезпечних хімічних та 

радіоактивних речовин, що викидаються в атмосферу внаслідок 

надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру, являє собою 

систему з чотирьох залежностей. Перша залежність описує процес осадження 

газоподібних небезпечних речовин, що викидаються унаслідок надзвичайних 

ситуацій природного та техногенного характеру. Друга залежність описує 

вплив на процес осадження газоподібних небезпечних речовин, хімічних 

властивостей небезпечного газу, метеорологічних умов та обраного 

управлінського рішення на атмосферні процеси. Третя та четверта залежності 

описують процес осадження дисперсних небезпечних речовин в широкому 

діапазоні розмірів, що утворюються при надзвичайних ситуаціях природного 

та техногенного характеру, залежно від обраного керуючого впливу на 

атмосферні процеси. 
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4.2. Керуючий алгоритм організаційно-технічного методу ліквідації 

наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру 

шляхом осадження з атмосфери небезпечних газоподібних та дисперсних 

речовин 

 

Схема керуючого алгоритму організаційно-технічного методу 

ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного 

характеру шляхом осадження з атмосфери небезпечних газоподібних та 

дисперсних речовин представлено на рис. 4.19 [84]. Він складається із 14 

блоків, розміщених на трьох ієрархічних рівнях, пов’язаних прямими та 

зворотними зв’язками.  

На першому ієрархічному рівні знаходяться 4 блоки. На першому етапі 

відбувається отримання інформації про аварію або від встановлених засобів 

автоматичної сигналізації, або від чергової на об’єкті особи. Для проведення 

якісного прогнозування зон хімічного або радіоактивного забруднення 

необхідно отримати точну інформацію про основні метеорологічні 

параметри. 

Оперативну інформацію надає державна чи регіональна служба 

гідрометеорології. Уточнення отриманих та отримання додаткових даних про 

характер аварії та метеорологічні умови здійснюється шляхом проведення 

розвідки зони надзвичайної ситуації та метеоумов з використанням 

супутникових, стаціонарних та оперативних засобів моніторингу. 

На другому ієрархічному рівні знаходиться 6 блоків. Володіючи 

даними про характер надзвичайної ситуації та метеорологічні умови, 

проводиться прогнозування зон ураження від надзвичайної ситуації та оцінка 

можливості штучного ініціювання опадів. Наступним кроком є порівняльна 

оцінка результатів прогнозування для визначення доцільності використання 

організаційно-технічного методу ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій 

природного та техногенного характеру шляхом осадження з атмосфери 

небезпечних газоподібних та дисперсних речовин.  

Якщо використання методу є доцільним, то визначаємо наявні ресурси 

для використання організаційно-технічного методу ліквідації наслідків. За 

наявності необхідної кількості сил та засобів переходимо до третього 

ієрархічного рівня. За умов відсутності необхідних ресурсів використання 

запропонованого методу є неможливим.  

На третьому ієрархічному рівні розташовано 4 блоки. У разі отримання 

управлінського рішення про використання організаційно-технічного методу 

ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного 

характеру шляхом осадження з атмосфери небезпечних газоподібних та 

дисперсних речовин проводиться координація дій з авіадиспетчерською 

службою району. Після чого визначаються зони безпечних польотів та 

ставляться задачі пілотам по засіву хмар реагентом. З урахуванням 

інерційності процесу проводиться штучне ініціювання опадів.  
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Рис. 4.19. Керуючий алгоритм реалізації організаційно-технічного 

методу ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та 

техногенного характеру шляхом осадження з атмосфери небезпечних 

газоподібних та дисперсних речовин 
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Активні дії з виконання керівного рішення з впливом на атмосферні 

процеси замикають контур управління. 

Таким чином, керуючий алгоритм організаційно-технічного методу 

ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного 

характеру шляхом осадження з атмосфери небезпечних газоподібних та 

дисперсних речовин складається із 14 блоків, розміщених на трьох 

ієрархічних рівнях, пов’язаних прямими та зворотними зв’язками. 

 

4.3. Описання процедур застосування організаційно-технічного 

методу ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та 

техногенного характеру шляхом осадження з атмосфери небезпечних 

газоподібних та дисперсних речовин 

 

Розроблений організаційно-технічний метод призначений для ліквідації 

наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру 

шляхом осадження з атмосфери небезпечних газоподібних та дисперсних 

речовин штучно ініційованими опадами. 

Використання даного методу передбачає виконання наступних 

процедур: 

1. Отримання моніторингової інформації. 

2. Розрахунок часу вільного поширення зони ураження у атмосфері; 

3. Визначення розмірів прогнозованої зони атмосферного ураження; 

4. Проведення оцінки належності площі НС області допустимих 

рішень; 

5. Залучення сил та засобів для ліквідації наслідків надзвичайних 

ситуацій. 

Детальний опис процедур наведено нижче. 

1. Отримання керівником ліквідації наслідків надзвичайних 

ситуацій необхідного комплексу моніторингової інформації, яка включає: 

час та місце виникнення аварії; вид та кількість викинутої в атмосферу 

небезпечної речовини; метеорологічні параметри атмосфери; існуючі у 

розпорядженні сили та засоби; характеристика району, де виникла 

надзвичайна ситуація (наявність небезпечних об’єктів, кількість населення, 

характер забудови, рельєф місцевості та ін.). 

2. Розрахунок часу вільного поширення зони ураження у атмосфері 

τ (визначається часом від початку викидання небезпечної речовини до 

початку випадіння атмосферних опадів над зоною ураження): 

 

інерції.розгорт.слідзбору.р.п.спов.виявл  ,  (4.78) 

 

де τвиявл. – час виявлення надзвичайної ситуації; τспов. – час сповіщення 

потенційного керівника ліквідації НС; τп.р. – час прийняття управлінського 

рішення відповідальною особою; τзбору – час збору залучених сил та засобів; 

τслід. – час прямування залучених сил та засобів до місця активного впливу на 
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атмосферні процеси; τрозгорт. – час розгортання технічних засобів та 

приготування їх до роботи; τінерції. – час інерції від початку активного впливу 

до випадіння опадів. 

Час виявлення виникнення надзвичайної ситуації залежить від класу 

НС. Мінімальний час виявлення буде на об’єктах атомної промисловості за 

рахунок великого ступеня автоматизації. Найбільший час може бути при 

виявленні природних пожеж в лісах та торф’яниках. Час сповіщення 

потенційного керівника ліквідації НС визначається часом передачі 

необхідної інформації відповідним інстанціям об’єктового, місцевого, 

регіонального та державного рівнів. При цьому необхідно спрогнозувати 

можливу зону ураження за затвердженими методиками [85, 86] з 

урахуванням часу до початку процесу осадження забруднення. Час збору 

залучених сил та засобів визначається часом збору залучених людей та часом 

підготовки техніки до виїзду (вильоту) та до виконання поставлених задач. 

Для літаків τзбору. ≈ 30-40 хв. Час прямування до місця активного впливу 

визначається відстанню від місць базування (L) та швидкістю руху 

транспортного засобу (v). Літаки після прибуття у зону впливу відразу 

починають засівання хмари. Час інерції від початку активного впливу до 

випадіння опадів залежить від методу впливу та метеорологічних умов та 

перебуває в межах τінерції. ≈ 15-30 хв. 

3. Визначення розмірів прогнозованої зони атмосферного ураження.  

Користуючись даними щодо інтенсивності викиду (І) та часом викиду 

(τ), визначається кількість викинутої речовини: С = І · τ.  

Далі за «Методикою прогнозування наслідків розливу (викиду) 

небезпечних хімічних речовин при аваріях на промислових об'єктах та 

транспорті» [85] визначаються розміри зони ураження (SНС) та її географічні 

координати. Відповідно до даної методики при розрахунку розмірів зони 

хімічного забруднення враховується кількість викинутої хімічної речовини, 

температура, напрямок та ступінь вертикальної стійкості повітря. У 

практичних підрозділах ДСНС України при розрахунках розмірів зон 

радіоактивного забруднення користуються методикою 1988 року [86]. Дана 

методика аналогічна методиці [85]. Однак в цих методиках не враховується 

наявність опадів в зоні НС, що призводить до звуження умов використання 

цих методик. 

Аварійне прогнозування зон забруднення при виникненні аварії на 

підприємстві відіграє важливу роль для правильної організації евакуації 

населення й проведення аварійно-рятувальних робіт. На розміри зони 

хімічного та радіаційного забруднення впливають масштаб існуючої або 

прогнозованої аварії, вид небезпечної речовини, що викидається в 

атмосферу, та метеорологічні умови. Серед метеоумов, крім температури 

повітря, швидкості та напрямку вітру, найважливішу роль відіграє наявність 

та інтенсивність опадів над зоною забруднення. Виходячи із цього, 

проблемою, що підлягає вирішенню, є врахування впливу інтенсивності 
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атмосферних опадів над зоною надзвичайної ситуації на розміри зон 

хімічного та радіаційного забруднення. 

З урахуванням того, що в роботі встановлено, що атмосферні опади 

здатні ефективно осаджувати небезпечні хімічні та радіоактивні речовини з 

атмосфери, наявність опадів над зоною викиду може істотно зменшити 

розміри зони забруднення та знизити витрати на проведення евакуаційних та 

аварійно-рятувальних робіт і підвищити рівень екологічної безпеки регіону.  

Вище було показано, що інтенсивність очищення атмосфери опадами 

залежить від інтенсивності опадів і фізико-хімічних властивостей речовин, 

що осаджують. У роботі [87] проведено аналіз моделей, що описують процес 

абсорбції газів краплями води. Модель вимивання твердих аерозольних 

часток, які є основними носіями радіонуклідів, розглянуто в роботі [88]. 

Однак загальної методики, що дозволяє використати теоретичні результати 

на практиці, на даний момент не створено. 

Як об'єкт осадження при виникненні хімічної аварії розглянемо хлор 

та аміак. Ці речовини за нормальних умов перебувають у газоподібному виді 

та можуть поширюватися повітряними потоками на більші відстані. 

Виробничі та господарські запаси хлору та аміаку на території України є 

досить великими, що істотно підвищує ймовірність виникнення аварій. При 

цьому необхідно враховувати, що ці речовини відносяться до першого класу 

небезпеки. 

Значна кількість аміаку зумовлена наявністю на території України 

Міжнародного аміакопроводу Тольятті-Одеса та великих підприємств 

хімічної промисловості в Донецькій, Луганській, Черкаській та Одеській 

областях. Велика кількість хлору пов'язане з наявністю в кожній 

адміністративно-територіальній одиниці водоочисних споруджень. 

Порівняльний аналіз радіонуклідів, що потрапили в навколишнє 

середовище внаслідок аварій на атомних електростанціях у Чорнобилі та у 

Фукусімі, проведений у роботі [89]. Хімічний та кількісний склад 

радіонуклідів, викинутих в атмосферу при цих аваріях різний. У першу 

чергу це пов'язане з різними типами ядерних реакторів, характером 

руйнування та складом ядерного палива. Докладний аналіз фізико-хімічних 

та поверхневих властивостей радіоактивних продуктів викидів проведено у 

параграфі 4.1.4. Відповідно при моделюванні процесу осадження 

радіоактивних речовин як об'єкт осадження атмосферними опадами будемо 

розглядати тверді аерозольні частки оксидів урану, графіту та пилу (SiО2). 

Відповідно до методики [85] геометричні розміри зони забруднення 

визначаються глибиною зони забруднення Г: 

– площа зони можливого хімічного забруднення: 

 

  23
звхз Г1072,8S ;    (4.79) 

 

– площа прогнозованої зони хімічного зараження: 
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2,02
пзхз NГКS  ,    (4.80) 

 

де φ – коефіцієнт, що умовно дорівнює кутовому розміру; К – коефіцієнт, що 

залежить від ступеня вертикальної стійкості повітря; N – час, на який 

розраховується глибина зони. 

Площа та ширина прогнозованої зони хімічного зараження залежить 

від ступеня вертикальної стійкості повітря, що, залежно від відношення 

температур повітря на поверхні Землі, розділяється на конвекцію, інверсію 

та ізотермію. Хмарній погоді, при якій і випадають опади, відповідно до 

Методики, відповідає інверсія. Як видно із залежностей (4.79) та (4.80), 

розміри зони зараження визначаються її глибиною. Для простоти 

використання методики в практичній діяльності значення глибини зони 

хімічного зараження перелічені для певної швидкості вітру та для 

конкретної хімічної речовини. Наявність опадів над зоною забруднення 

(Гопади) враховується шляхом введення поправочного коефіцієнта k: 

 

kГГопади  .      (4.81) 

 

Оскільки зона забруднення може мати довжину до 100 км, то опади 

можуть випадати не над всією зоною. Тому запропоновано розбити зону 

забруднення на три ділянки (рис. 4.20), за областю випадіння опадів [90].  

 

 
Рис. 4.20. Схема області забруднення за зонами випадіння опадів: 

ki  - поправочні коефіцієнти для конкретної зони випадіння опадів 

 

Той самий принцип закладено й у методиці прогнозування зон 

радіоактивного забруднення. Єдина відмінність полягає в методі визначення 

ширини зони забруднення. Якщо в методиці [85] для хімічного забруднення 

ширина зони розраховується на основі даних глибини зони, то при оцінці 

розмірів зон радіоактивного забруднення [86] ширина зони вже приводиться 

в обчисленому табличному вигляді. 

Оскільки концентрація небезпечної речовини при віддаленні від 

осередку викиду знижується, то й поправочні коефіцієнти є різними по 

зонах. Опади можуть випадати й у декількох зонах (рис. 4.20) одночасно, 

при цьому поправочні коефіцієнти складаються: 

 



 

182 

 

3

kkk
k 321 
 .      (4.82) 

 

Відповідно, за відсутності опадів над певною зоною, поправочний 

коефіцієнт для цієї зони дорівнює одиниці. Розбиття на зони дозволить 

врахувати нерівномірність опадів по зоні забруднення, не ускладнюючи при 

цьому методику прогнозування. 

Поправочні коефіцієнти ki розраховувалися зі співвідношення: 

 

Г

Г
k

)опади(і

i


 ,      (4.83) 

 

де )опади(іГ  – глибина зони забруднення при випадінні опадів над і-тою 

зоною, розрахована з використанням моделей динаміки осадження 

забруднень опадами. 

Глибина зони визначається відстанню від джерела викиду до точки, у 

якій концентрація небезпечної речовини досягає гранично допустимої 

концентрації (ГДК). Відповідно нам необхідно визначити розподіл 

концентрації небезпечної речовини за напрямком вітру (Сg(х)) із граничною 

умовою: 

 

х = Г, Сg(Г) = СГДК. 

 

Основним документом, що регламентує розсіювання та визначення 

приземних концентрацій домішок із джерел викидів в Україні, є «Методика 

расчета концентраций в атмосферном воздухе вредных веществ, 

содержащихся в выбросах предприятий ОНД-86». За вказаною методикою й 

визначається початковий (до випадання опадів) розподіл концентрацій за 

напрямком вітру (Cg(х) та Ca(х)). Методика ОНД-86 використовувалася і для 

розрахунків Г та Ш у методиках [85, 86]: 

 

5,12
СV

M64
4,153Г

ГДК





 ,    (4.84) 

 

де М – інтенсивність надходження небезпечної речовини в атмосферу; η – 

коефіцієнт, що залежить від рельєфу місцевості (для горизонтальної 

поверхні η = 1); V – швидкість вітру. 

Нижче розглянемо існуючі підходи до опису динаміки осадження 

газоподібних та аерозольних речовин рідким аерозолем (у нашому випадку – 

дощем). 

Кінетика абсорбції газу рідкими аерозолями є досить складною та 

багатофакторною. На цей час існує три принципово різних теоретичних 

підходи до вирішення цієї задачі. Ці підходи розрізняються рівнем точності 
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вирішення, кількістю витраченого необхідного розрахункового часу, 

кількістю вхідних даних та необхідністю попередніх експериментальних 

досліджень. 

У роботі [91] проведено порівняльний аналіз кінетичної багатошарової 

моделі (kinetic multilayer model for gas-particle (KM-GAP)) та моделі 

розрахунку молекулярної динаміки (molecular dynamics (MD) simulations) та 

отримано високий ступінь збіжності результатів розрахунків. І хоча для 

більшості математичних моделей у комплексах моделювання KM-GAP та 

MD приймаються деякі допущення, що спрощують розрахунок, зазначені 

моделі є на сьогодні найбільш точними методами чисельного розрахунку 

швидкості абсорбції газу рідиною. При цьому кінетична багатошарова 

модель дозволяє врахувати більш широке коло вихідних параметрів.  

Зазначена модель дозволяє визначити зміну концентрації газу в 

атмосфері через швидкість абсорбції Vabs: 

 

abs

g
V

d

)x(dC



,     (4.85) 

 

де Cg – концентрація газу в атмосфері; τ – час. 

Відповідно до [34] математичний вираз для швидкості абсорбції має 

такий вигляд (4.50). 

Частота зіткнень молекул газу із краплями аерозолю в певних умовах: 

 

)х(CCkV gdropcolcol  ,    (4.86) 

 

де Сdrop – концентрація водяних крапель у повітрі; kcol – коефіцієнт зіткнення, 

що визначається через коефіцієнт дифузії газу в повітрі D і розмір крапель 

дощу R [34].  

З рівнянь (4.85)–(4.86) одержимо кінцеву формулу для визначення 

)опади(іГ  для газів: 
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 ,  (4.87) 

 

де n – коефіцієнт, що враховує зону випадіння опадів. За умови нормального 

розподілу викиду від джерела та з урахуванням падіння швидкості 

осадження забруднюючих речовин, за зниження їхньої концентрації:  

і=1 → n=0,75; і=2 → n=0,36; і=3 → n=0,12. 

Концентрація водяних крапель (Сdrop) та їх розмір (R) визначаються 

інтенсивністю опадів (І), що й є основним визначальним критерієм 

інтенсивності осадження хімічно небезпечних речовин. 
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Використовуючи існуючі теоретичні моделі динаміки сорбції 

небезпечних речовин атмосферними опадами, доповнимо існуючі методики 

розрахунку зон хімічного та радіаційного зараження через 1 годину 

випадіння опадів (табл. 4.8, 4.9) [90].  

 

Таблиця 4.8 

Поправочні коефіцієнти для розрахунку глибини зони хімічного 

забруднення 

Інтенсивність 

опадів, мм·год
-1 

Аміак Хлор 

k1 k2 k3 k1 k2 k3 

0,25 0,83 0,91 0,95 0,89 0,96 0,98 

0,5 0,69 0,77 0,83 0,76 0,83 0,90 

1 0,57 0,68 0,76 0,64 0,72 0,81 

5 0,46 0,56 0,65 0,57 0,62 0,73 

10 0,38 0,47 0,58 0,49 0,57 0,68 

20 0,33 0,42 0,51 0,42 0,51 0,59 

30 0,27 0,36 0,44 0,37 0,44 0,52 

40 0,24 0,32 0,39 0,31 0,39 0,46 

50 0,21 0,27 0,35 0,28 0,32 0,38 

70 0,15 0,21 0,28 0,22 0,26 0,32 

100 0,11 0,14 0,22 0,18 0,22 0,25 

 

Оскільки ширина зони набагато менше її довжини, то для розрахунку 

ширини зони радіаційного забруднення розбиття її на підзони є 

недоцільним. Для простоти використання методик та швидкості 

прогнозування поправочні коефіцієнти наведені в розрахованому вигляді з 

певним кроком інтенсивності опадів (табл. 4.8, 4.9). 

Таблиця 4.9 

Поправочні коефіцієнти для розрахунку глибини та ширини зони 

радіаційного зараження 

Інтенсивність 

опадів, мм·год
-1

 

Глибина зони Ширина 

зони k1 k2 k3 

0,25 0,78 0,89 0,92 0,97 

0,5 0,65 0,77 0,83 0,91 

1 0,57 0,65 0,71 0,85 

5 0,46 0,53 0,62 0,79 

10 0,35 0,44 0,56 0,72 

20 0,30 0,37 0,45 0,66 

30 0,23 0,30 0,39 0,61 

40 0,19 0,22 0,32 0,57 

50 0,16 0,18 0,26 0,53 

70 0,10 0,13 0,21 0,42 

100 0,08 0,09 0,17 0,34 
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Як видно з табл. 4.8 та 4.9, найбільший вплив на зниження розмірів 

зони забруднення справляють опади над осередком викиду, де в атмосфері 

наявна максимальна концентрація небезпечних речовин. 

З аналізу отриманих результатів видно, що інтенсивність очищення 

атмосфери від аміаку вище, ніж від забруднень хлору, що пояснюється 

більш високою розчинністю аміаку у воді. Також слід зазначити, що 

наявність рясних опадів над зоною викиду хімічно небезпечних речовин 

дозволяє зменшити її розміри більш ніж у 8 разів. При радіаційному 

забрудненні інтенсивність очищення атмосфери опадами ще вище за 

рахунок високої інтенсивності сорбції твердих аерозольних часток. І хоча 

опади інтенсивністю більше 50 мм·ч
-1

 над територією України – вкрай 

рідкісне явище, дощі середньої інтенсивності знижують глибину зони 

зараження більш ніж у 2 рази. 

4. Проведення оцінки належності площі НС (SНС) області 

допустимих рішень: Sопт < SНС < Smax. 

Цільовою функцією даної задачі є площа зони ураження S, яка 

залежить від цілого ряду параметрів. Так, залучення сил та засобів для 

ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій розробленим в роботі методом 

потребує певних матеріальних витрат. Тому попередньо необхідно визначити 

зони прийнятного економічного ефекту від використання запропонованого 

методу ліквідації наслідків НС. Для оцінки економічної ефективності 

використання запропонованого в роботі методу проведено порівняльну 

оцінка екологічного збитку (З) від НС з економічними витратами (В) на 

ліквідацію наслідків НС. Умовою економічної доцільності буде такий вираз: 

 

ВЗ .      (4.88) 

 

Оцінка збитків від НС проводиться згідно затвердженої Постановою 

КМ України № 175 від 15.02.2002 р. «Методики оцінки збитків від наслідків 

надзвичайних ситуацій техногенного та природного характеру». Згідно 

Методики збитки розраховуються за формулою: 

 

ффФпзрекг/рг/лтвспрр ЗВАРРРРМРММНЗ  , (4.89) 

 

де Нр – втрати життя та здоров'я населення; Мр – руйнування та 

пошкодження основних фондів, знищення майна та продукції; Мп – 

невироблення продукції внаслідок припинення виробництва; Рс – вилучення 

або порушення сільськогосподарських угідь; Мтв – втрати тваринництва; Рл/г 

– втрати деревини та інших лісових ресурсів; Рр/г – втрати рибного 

господарства; Ррек – знищення або погіршення якості рекреаційних зон; Аф – 

забруднення атмосферного повітря; Вф – забруднення поверхневих і 

підземних вод та джерел, внутрішніх морських вод і територіального моря; 

Зф – забруднення земель несільськогосподарського призначення; Рпз – збитки, 

заподіяні природно-заповідному фонду.  
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Кожна складова залежності (4.89) також визначається багатьма 

параметрами. Якщо ретельно їх проаналізувати, то видно, що площа зони 

ураження впливає практично на всі складові як напряму – в якості площі 

уражених населених пунктів, сільськогосподарських угідь, рекреаційних зон 

та ін., так і опосередковано – в якості кількості постраждалих людей та 

тварин, якості рекреаційних зон, що потрапили в зону ураження та ін. 

Детальний розрахунок збитків можна провести лише для конкретної 

надзвичайної ситуації, але залежність збитків від площі ураження у 

загальному вигляді можна представити так, як показано на рис. 4.21 [92]. 

Витрати на ліквідацію наслідків НС визначаються кількістю залучених 

сил та засобів, які, в свою чергу, визначаються виходячи із площі ураження, 

виду забруднюючої речовини, метеорологічних умов та існуючих у 

розпорядженні ресурсів. Оцінити кількість витрат на ліквідацію наслідків НС 

можливо лише для конкретного прикладу НС, але необхідна кількість сил та 

засобів від площі ураження має прямо пропорційну залежність. 

 

 
Рис. 4.21. Характер залежностей збитків (З) та витрат (В) в залежності 

від площі ураження від НС 

 

Як видно з рисунка 4.21, існує площа ураження (Sопт), для якої 

виконується умова З = В. Область S < Sопт є областю неприпустимих рішень, 

коли витрати на ліквідацію наслідків перевищують збитки від НС.  

Виходячи з цього, значення Sопт визначає доцільність використання 

запропонованого в роботі методу ліквідації наслідків НС для атмосфери. 

Крім цього, верхньою границею площі зони ураження є наявні в Україні 

людські та матеріальні ресурси для мінімізації наслідків.  
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5. Залучення сил та засобів для ліквідації наслідків надзвичайних 

ситуацій природного та техногенного характеру з викидом в атмосферу 

небезпечних хімічних речовин. 

При аналізі резерву сил та засобів в Україні за основу візьмемо 

кількість літаків, придатних для застосування піропатронів. Вся авіація 

ДСНС України підпорядкована спеціалізованому авіаційному загону 

Оперативно-рятувальної служби цивільного захисту, що базується у м. 

Ніжин Чернігівської області. САЗ ДСНС України має 4 літаки АН-32П, 1 

транспортний літак АН-26 та 3 гелікоптери МИ-8. Літаки АН-32П та АН-26 

за своїми ТТХ можуть виконувати задачі засіву хмар реагентом. До основних 

ТТХ АН-32П відносяться: вантажопідйомність – 6700 кг; дальність польоту – 

2000 км; практична висота польоту – 9400 м. Але для використання в якості 

носія пірозарядів необхідне їх додаткове обладнання двома системами 

відстрілу піропатронів «АСО-2И» на 320 піропатронів.  

Згідно багатьох експериментальних та теоретичних даних мінімальна 

витрата кристалоутворюючих реагентів подібного класу становить порядку 

0,3-1,2 г/км
2
 [14]. Однак у практиці штучного ініціювання опадів 

рекомендується використовувати 3-5 кратний запас реагенту [93]. Відповідно 

при використанні розроблених в роботі піросполук, для засівання 1 км
2
 хмар 

необхідно 15 піропатронів. 

Додатковими обмеженнями є максимальна кількість піропатронів на 1 

літаку – 320 шт., а також неможливість працювати в одній зоні літакам та 

випромінювачам. 

Під час прийняття управлінського рішення відповідальна особа оцінює 

умову (4.88), визначається з кількістю залучених сил та засобів та діє за 

алгоритмом, розробленим у розділі 4.2 [84]. 

Розглянемо можливості використання запропонованої методики на 

прикладі аварії на Чорнобильській АЕС з відомими параметрами аварії. 

Приймемо додаткові умови з урахуванням залучення сил та засобів САЗ 

ДСНС України у м. Ніжин Чернігівської області: τвиявл. = 0 хв.; τспов. = 20 хв; 

τп.р. = 20 хв; τзбору. = 20 хв; τслід. = 17 хв; τрозгорт. = 0 хв; τінерції. = 25 хв. Таким 

чином, час вільного поширення радіоактивної хмари у атмосфері становить – 

τ = 102 хв.  

Користуючись параметрами аварії у перші години [94] та методикою 

розрахунку зони радіоактивного забруднення [1], визначаємо площу зони 

ураження атмосфери через 102 хв (рис. 4.22).  

На даному етапі аварії виконується умова SНС < Smax. Виходячи з того, 

що аварію не локалізовано та продовжується викид радіоактивних речовин, 

виконується і умова Sопт < SНС. 

Розрахуємо необхідну кількість піропатронів: 

 
.шт3452315N п/п   
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Рис. 4.22. Зона радіоактивного забруднення атмосфери під час аварії на 

Чорнобильській АЕС на момент 102 хв від вибуху реактора: SНС = 23 км
2 

 

Відповідно для мінімізації наслідків аварії на Чорнобильській АЕС 

необхідно задіяти 2 літаки АН-32П. Однак, оскільки викид радіоактивних 

речовин в атмосферу зі зруйнованого реактора тривав більше 102 хв, то 

доречно організувати позмінну роботу груп по 2 літаки. За несприятливих 

метеорологічних умов для хімічного методу інтенсифікації опадів необхідно 

додатково оцінити можливість використання електрофізичного методу. 

Таким чином, використання організаційно-технічного методу 

ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного 

характеру шляхом осадження з атмосфери небезпечних газоподібних та 

дисперсних речовин передбачає використання п’яти процедур, а саме: 

отримання моніторингової інформації; розрахунок часу вільного поширення 

зони ураження у атмосфері; визначення розмірів прогнозованої зони 

атмосферного ураження; проведення оцінки належності площі НС області 

допустимих рішень; залучення сил та засобів для ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій. 

 

Висновки по розділу 4. 

 

Математична модель осадження штучно ініційованими атмосферними 

опадами газоподібних та дисперсних небезпечних хімічних та радіоактивних 

речовин, що викидаються в атмосферу внаслідок надзвичайних ситуацій 

природного та техногенного характеру, являє собою систему з чотирьох 

залежностей. Перша залежність описує процес осадження газоподібних 

небезпечних речовин, що викидаються унаслідок надзвичайних ситуацій 

природного та техногенного характеру. Друга залежність описує вплив на 

процес осадження газоподібних небезпечних речовин хімічних властивостей 
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небезпечного газу, метеорологічних умов та обраного управлінського 

рішення на атмосферні процеси. Третя та четверта залежності описують 

процес осадження дисперсних небезпечних речовин в широкому діапазоні 

розмірів, що утворюються при надзвичайних ситуаціях природного та 

техногенного характеру, залежно від обраного управлінського впливу на 

атмосферні процеси. 

Керуючий алгоритм організаційно-технічного методу ліквідації 

наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру 

шляхом осадження з атмосфери небезпечних газоподібних та дисперсних 

речовин складається із 14 блоків, розміщених на трьох ієрархічних рівнях, 

пов’язаних прямими та зворотними зв’язками. 

Використання організаційно-технічного методу ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру шляхом 

осадження з атмосфери небезпечних газоподібних та дисперсних речовин 

передбачає виконання п’яти процедур, а саме: отримання моніторингової 

інформації; розрахунок часу вільного поширення зони ураження у 

атмосфері; визначення розмірів прогнозованої зони атмосферного ураження; 

проведення оцінки належності площі НС області допустимих рішень; 

залучення сил та засобів для ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій. 
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РОЗДІЛ 5.  

МЕТОД ЛІКВІДАЦІЇ НАСЛІДКІВ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ 

ПРИРОДНОГО ТА ТЕХНОГЕННОГО ХАРАКТЕРУ ШЛЯХОМ 

ЛОКАЛІЗАЦІЇ ОСЕРЕДКІВ ІНТЕНСИВНОГО ГОРІННЯ 

 

5.1. Математичний опис процесу локалізації та ліквідації штучно 

ініційованими опадами осередків природних та техногенних катастроф з 

інтенсивним горінням 

 

Розробляти математичну модель будемо наступним чином: по-перше, 

встановимо динаміку процесу краплеутворення в атмосфері на заряджених 

ядрах конденсації. Далі розглянемо перспективні напрями удосконалення 

методів штучного опадоутворення за рахунок штучної іонізації повітря. 

Після цього визначимо вплив кліматичних факторів на процеси локалізації та 

ліквідації осередків природних та техногенних катастроф з інтенсивним 

горінням. Наступним кроком буде визначення впливу атмосферних опадів на 

процеси локалізації та ліквідації штучно ініційованими опадами осередків 

природних та техногенних катастроф з інтенсивним горінням. Після цього, 

узагальнюючи отримані результати, розробимо математичну модель процесу 

локалізації та ліквідації штучно ініційованими опадами осередків природних 

та техногенних катастроф з інтенсивним горінням. 

 

5.1.1. Динаміка процесу краплеутворення в атмосфері на 

заряджених ядрах конденсації 

 

Інтенсивність випадання опадів визначається швидкістю утворення та 

росту краплі в хмарі, що, у свою чергу, залежить від потоку водяної пари J до 

поверхні краплі. Питання опису потоку водяної пари J розглядалося нами в 

роботі [1]. Використовуючи дифузійну формулу Максвелла для потоку, 

отримаємо: 
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де D – коефіцієнт молекулярної дифузії водяної пари в повітрі; r – радіус 

краплі (ядро конденсації); М – молярна маса води, М = 0,018 кг· моль
-1

; k – 

постійна Больцмана, k = 1,38·10
-23

 Дж·К
-1

; NA – число Авогадро, 

NA = 6,022·10
23

 моль
-1

; s - відносна вологість повітря на досить великій 

відстані; Er, Е∞ – тиск насичення водяної пари в поверхні краплі та на досить 

великій відстані відповідно; Tr, Т∞ - температура краплі та пари на досить 

великій відстані відповідно. 

Підставивши рівняння (3.7), (3.13) в (5.1) та з урахуванням того, що для 

тропосфери Tr - Т∞ << Т∞, отримаємо рівняння потоку водяної пари до краплі 

в атмосфері: 
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У рівнянні (5.2) перший доданок у дужках є критичним пересиченням 

пари Sкр, визначення якого для різних ядер розглянуто вище. Відповідно 

загальний вид виразу (5.2) можна представити як  
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У наближенні постійної густини води, сферичної форми крапель та 

монодисперсності хмари рівняння балансу маси води в краплі має вигляд: 
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,      (5.4) 

 

де m – маса сконденсованої води, кг, 
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. Звідси одержимо 

рівняння конденсаційного росту краплі в монодисперсній хмарі: 
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Рівняння підтверджує висловлені вище результати аналізу про те, що за 

критичної вологості повітря розміри краплі не будуть змінюватися, а за 

вологості менше критичної відбувається випаровування крапель. Оскільки 

атмосферні аерозолі за своїм складом неоднорідні, то в атмосфері при 

опадоутворенні відбувається перегонка пари з енергетично менш вигідних 

крапель на більш вигідні. Графічна залежність виразу (5.5), для різної 

вологості повітря та заряду ядер, представлена на рис. 5.1 [2, 3].  

За даними рис. 5.1 видно, що за вологості повітря менше 22 % для 

краплі води та 20 % для твердої порошини навіть при значному заряді ядра 

буде відбуватися випаровування рідини з поверхні ядра. Необхідно 

відзначити, що для твердої частки залежність швидкості осадження вологи 

від заряду ядра проявляється більш істотно. Якщо за малого значення заряду 

ядра швидкість осадження для твердої частки більш ніж в 3 рази менша, у 

порівнянні з водою, то при більших зарядах ядра швидкості осадження 

практично збігаються, що говорить про домінуючий вплив 

електростатичного поля на конденсацію вологи. 
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Рис. 5.1. Вплив заряду ядер конденсації (q) та вологості повітря (S) на 

швидкість росту краплі: 1 – J=0 кг·с
-1

; 2 – тверді частинки пилу (r=10
-5

 м); 

3 - водяні краплі (r=10
-5

 м) 

 

Вище розглянуто фізико-хімічні закономірності процесу конденсації 

водяної пари на ядрах конденсації різної природи. Однак при аналізі виразу 

(5.2) бачимо, що за тих значеннь електричного заряду (q ~ 10
-18

 Кл) та 

розмірів (rq ~ 10
-9

 м), які характерні для іонів в атмосфері, вплив заряду на 

процес конденсації незначний. Однак Вільсон [4] ще наприкінці ХІХ століття 

експериментально промоделював процес активної конденсації на іонах. 

Надалі цей процес неодноразово підтверджувався [5, 6]. Вказане протиріччя 

результатів теоретичного та експериментального характеру можна пояснити 

тим, що у виразі (5.2) враховується тільки вплив електростатичного поля на 

тиск насичення над поверхнею, тоді як міжмолекулярні сили взаємодії 

зарядженого іона та молекули води, у цьому випадку, є досить великими та 

ними не можна знехтувати. 

У природних умовах основними джерелами іонізації є випромінювання 

радіоактивних речовин земної кори та космічні промені [7]. Всі іони 

характеризуються рухливістю.  

В атмосфері легкі іони зникають не тільки за рахунок рекомбінації, але 

й шляхом осідання (прилипання) на нейтральних частках та важких іонах 

[8, 9]: 

 

NnNnnq
dt

dn
0

2  ,   (5.6) 

 



 

199 

 

де N0, N – концентрації нейтральних часток та важких іонів відповідно; η, γ – 

коефіцієнти прилипання. 

У роботі [10] наведені наступні значення коефіцієнтів прилипання для 

безхмарної погоди: α ≈ 1,6·10
-6

 см
3
/с, η ≈ 4,3·10

-6
 см

3
/с, γ ≈ 6,5·10

-6
 см

3
/с.  

Можливість утворення електрично заряджених водомістких 

атмосферних аерозольних часток додатково підтверджує висловлені автором 

[11] припущення про позитивний вплив іонізації на процес інтенсифікації 

опадоутворення. 

З основних компонентів повітря атмосфери Землі найменший 

потенціал іонізації має кисень (табл. 5.1) [12]. 

 


 еОO 2
Е

2 .    (5.7) 

 

Природно, що через неоднорідність поля та середовища буде 

відбуватися іонізація й інших складових повітря, однак концентрація таких 

іонів буде значно нижче концентрації O2
+
; отже, надалі будемо розглядати 

об’єм з рівномірним розподілом молекул H2O, O2
+
, е

-
, що справедливо для 

невеликого ступеня пересичення водяної пари. 

 

Таблиця 5.1 

Потенціали іонізації основних газів атмосфери 

 Іон, що утворився / 

первинна молекула 

Потенціал іонізації Еi, eV 

N2
+
/N2 15,581±0,008 

N
+
/N2 14,5341 

O2
+
/O2 12,0697±0,0002 

O
+
/O2 13,6181 

H2O
+
/ H2O 12,621±0,002 

CO2
+
/CO2 13,777±0,001 

Ar
+
/Ar 15,759±0,001 

Kr
+
/Kr 13,999±0,00001 

 

Енергія взаємодії іона та диполя, яким є молекула води, визначається 

виразом [13] 

 




 cos
l

e
U ві

ді ,    (5.8) 

 

де еі – заряд іона, Кл; μв – момент диполя молекули води, Кл·м; l – відстань 

між іоном та диполем, м; θ – кут, утворений віссю між іоном та центром 

диполя та віссю диполя. З урахуванням виразу (5.8) вільна енергія водяної 

пари (5.7) набуде вигляду: 
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  nUgG диПП   .    (5.9) 

 

Відповідно критичний ступінь пересичення для конденсації пари на 

іоні (еі=q) визначається як 
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Врахування іон-дипольної взаємодії по (5.10) істотно знижує 

розрахункове значення критичного ступеня пересичення при конденсації на 

іонах; таким чином, розбіжність між результатами теоретичних розрахунків 

та експериментальними даними знижується. Утворення катіонних 

аквакомплексів пояснюється донорно-акцепторною взаємодією катіона з 

молекулами води, а аніонних – водневими зв'язками [14]. Ці процеси є 

основою первинної гідратації. Аквакомплекси також гідратовані за рахунок 

водневих зв'язків. Кількість гідратацій і визначає радіус первинного кластера.  

В електричному полі іона відбуваються два процеси: по-перше, 

наводиться додатковий дипольний момент через сили, що діють на 

електрони; по-друге, електричне поле прагне орієнтувати окремі молекули, 

створюючи результуючий момент в одиниці об'єму [15-17].  

Взаємодію заряджених крапель в атмосфері можна розглядати як 

класичну кулонівську взаємодію заряджених сфер, нехтуючи 

міжмолекулярною взаємодією, через їхню малість у масштабах краплі, тобто 

коагуляція відбувається тільки при взаємодії різнойменно заряджених 

крапель. Однак у більшості випадків у краплях великих розмірів (r > 10
-6

 м) 

заряди по поверхні краплі розподілені нерівномірно [18, 19] (рис. 5.2).  

Нерівномірний розподіл заряду по поверхні краплі збільшує 

ймовірність злиття краплі в об’ємі, а отже, збільшує швидкість коагуляції 

аерозолю в цілому.  

 

  
Рис. 5.2. Взаємодія заряджених крапель аерозолю з рівномірним (а) та 

нерівномірним (б) розподілом заряду по поверхні 
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Врахування енергії іон-дипольної взаємодії в загальній вільній енергії 

водяної пари дозволяє уточнити теоретичне значення ступеня критичного 

пересичення пари для її конденсації на зарядженому ядрі. Розрахований на 

основі теорії гідратних аквакомплексів розмір первинного водяного кластера 

на іоні показав, що розміри гідратованого іона перевищують критичні 

розміри рідкого ядра конденсації, що дозволяє подолати найбільш 

енергоємний етап конденсації пари – утворення рідкого ядра конденсації. 

Отримані результати підтверджують можливість ефективного використання 

штучної іонізації області атмосфери з метою інтенсифікації випадання 

опадів. 

Для забезпечення максимальної інтенсивності краплеутворення 

розглянемо щільне пакування одиничного об’єму атмосфери кулями з 

радіусом ra. Згідно [19] коефіцієнт щільності заповнення об’єму сферами 

однакового радіуса становить 18/ . Відповідна концентрація іонів в 

атмосфері для штучного опадоутворення має значення щіл
іС  ≈ 1,8·10

17
 м

-3
. 

Максимальне значення концентрації іонів 
2О  досягається при повній 

іонізації всіх молекул кисню в атмосфері. Так, для висоти 1 км та за 

температури Т=273 К – max
іС ≈ 5,6·10

27
 м

-3
 [20].  

Разом з тим у параграфі 4.4 встановлений максимальний розмір 

кластеру води, здатного утворитися на одному іоні 
2О , що становить 

rкл = 0,137 мкм, у який входять 
кластер

OH2
N  ≈  3,8·10

9
 молекул води. Враховуючи, 

що концентрація кластерів відповідає концентрації іонів (Сi = Скластер), 

необхідна концентрація іонів для поглинання максимально можливої 

кількості вологи в одиничному об’ємі залежить від вологості та визначається 

як 

 

 кркластер

OH

A
max
T.необх

i SS
NM

Nf
С
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 ,     (5.11) 

 

де max
Tf  – максимальна абсолютна вологість за температури Т; S - початкова 

відносна вологість атмосфери; Sкр – критична відносна вологість атмосфери, 

при якій (rкр > rкл) [21].  

Приймаючи за граничну умову rкр = rкл, критична відносна вологість 

визначається [21] з виразу: 
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де ρ – густина води; σ – коефіцієнт поверхневого натягу.  



 

202 

 

Для іонів 
2О  критична відносна вологість становить Sкр = 0,47, і тому є 

межею застосування різних методів штучного збільшення концентрації іонів 

для стимуляції опадоутворення в атмосфері. Для прикладу межа 

застосування методу засівання області атмосфери хімічно активними солями 

(AgJ) становить 0,6-0,75, і при цьому вплив можливий лише на вже 

сформовані хмари [10, 21].  

Далі розглянемо процеси конденсації на іонах при S > Sкр. У цьому 

випадку можна виділити кілька етапів (рис. 5.3).  

У природі в перехідних випадках можуть бути наявні ознаки декількох 

станів одночасно, однак ми розглянемо ідеалізовані варіанти (рис. 5.3). З 

урахуванням низької концентрації суміжних станів, таке припущення є 

цілком справедливим. 

 

 
a) 

 
б)  

в) 

Рис. 5.3. Різні стани об’єму водяної пари з різною вологістю при 

конденсації на іонах: а) .необх
ii СC  ; б) .необх

ii СC  ; в) .необх
ii СC   

 

За умови, що концентрація іонів менше необхідної ( .необх
ii СC   ), крім 

кластерів на іонах, в об’ємі атмосфери наявні вільні молекули води, які за 

даної вологості (S > Sкр) можуть конденсуватися на поверхні кластера. 

Зазначений варіант є характерним при впливі на вже сформовані хмари. У 

цьому випадку інтенсивність опадів визначається кількістю утворених 

кластерів та швидкістю росту розміру краплі за рахунок конденсації пари на 

кластер та їх коагуляції [10, 22]: 
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  (5.13) 

 

Виходячи з того, що перша та друга складові рівняння (5.13) мають 
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різний ступінь залежності від радіуса краплі, можна зробити висновок, що 

доданки порівнянні лише на вузькому діапазоні розмірів (від 15 до 50 мкм). 

Графічна залежність швидкості краплеутворення від розмірів краплі 

представлена на рис. 5.4. 

 

 
Рис. 5.4. Вплив розміру краплі на швидкість краплеутворення 

 

На рис. 5.4 видно, що якщо ядро конденсації не досягає певного 

критичного розміру r0, то конденсація не відбувається. Це пов'язано з тим, 

що різниця вільних енергій пари та конденсованої води має екстремум по 

радіусу краплі 
 










0

dr

Gd
. Представлену нижче залежність також можна 

розділити на дві ділянки. Першій ділянці відповідає домінуюча роль процесу 

конденсації, а на другій ділянці починає переважати процес коагуляції.  

У випадку, коли .необх
ii СC  , за рахунок утворення кластера вологість 

падає до критичного значення. За таких умов вільні молекули, що 

залишилися, не здатні конденсуватися на кластерах, тому краплеутворення 

відбувається тільки за рахунок коагуляції кластерів та визначається 

початковою кількістю кластерів та інтенсивністю їхньої коагуляції. 

Інтенсивність росту краплі при описаному процесі визначається другою 

складовою рівняння (5.13). 

Якщо за зниження вологості до критичного значення на деяких іонах 

встигають сформуватися повноцінні кластери, але в атмосфері наявні 

додаткові вільні іони ( .необх
ii СC   ), то ці іони будуть осідати на поверхні 

сформованих кластерів, передаючи їм свій заряд. Коагуляція відбувається 

тільки при взаємодії різнойменно заряджених крапель. Однак у більшості 

випадків у краплях більших розмірів (r > 10
-6

 м) заряди по поверхні краплі 

розподілені нерівномірно [10, 22], і в спрощеному варіанті заряджену 

краплю можна розглядати як диполь. У цьому випадку інтенсивність 

коагуляції заряджених крапель визначається [23] виразом: 
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де 
Tkr2

q2


  – коефіцієнт, що враховує кулонівське тяжіння різнойменно 

заряджених часток. 

У всіх перерахованих вище випадках зростання краплі відбувається до 

розміру r≈1-3 мм [10, 22] з наступним їх випадінням. На рис. 5.5 у 

графічному вигляді об'єднані отримані залежності інтенсивності опадів [24]. 

 

 
Рис. 5.5. Залежність швидкості краплеутворення від вологості повітря 

та концентрації іонів  

 

З рис. 5.5 видно, що при концентраціях іонів 10
11

–10
13

 м
-3

 відбувається 

стабілізація швидкості краплеутворення. Це пояснюється тим, що при 

збільшенні концентрації в цій області не відбувається істотного збільшення 

концентрації кластерів. Залежність швидкості зростання розміру краплі від 

концентрації іонів має три ділянки, кожна з яких відповідає певному стану 

об’єму пари (10
9
 (фонове значення) – 10

11
 м

-3
 (відповідає .необх

ii СC  ); 10
11 

– 

10
13

 м
-3 

відповідає .необх
ii СC  ; більше 10

13
 м

-3
 відповідає  .необх

ii СC   

(рис. 5.2). З аналізу випливає, що збільшення концентрації іонів вище 

10
11

 м
-3

 є недоцільним, тому що не приводить до істотного збільшення 

інтенсивності опадів.  

Вперше враховано енергію іон-дипольної взаємодії в загальній вільній 

енергії водяної пари, що дозволило уточнити теоретичне значення 

критичного ступеня пересичення пари в процесі її конденсації на 
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зарядженому ядрі. На основі теорії формування аквакомплексів розраховано 

розмір первинного водяного кластера, сформованого на іоні, що дозволяє 

подолати найбільш енергоємний етап конденсації пари – утворення рідкого 

ядра конденсації та підвищити точність прогнозування динаміки процесу 

опадоутворення. Теоретично визначено діапазон значень концентрації іонів, 

необхідний для штучного ініціювання опадів. На основі цих результатів 

отримано залежності, що дозволяють оцінити інтенсивність опадів за певної 

вологості повітря та концентрації іонів в атмосфері. 

 

5.1.2. Перспективні напрями удосконалення методів штучного 

опадоутворення 

 

Як відзначалося в параграфі 5.1.1, найбільш активними центрами 

краплеутворення в атмосфері є заряджені частки (іони). Крім штучного 

введення заряджених ядер конденсації за допомогою хімічних реагентів, 

існують різні електрофізичні методи штучної іонізації компонентів повітря.  

Перспективним методом штучної іонізації повітря є вплив на 

локальний об’єм потужного електромагнітного випромінювання [25]. 

Сутність даного методу полягає у тому, що іонізація повітря відбувається за 

рахунок передавання вільним молекулам та електронам у зоні впливу енергії 

електромагнітного випромінювання від наземних джерел. Перевагою 

вказаного способу є можливість створювати додаткові іони на значному 

віддаленні від випромінювача. Передбачається, що іонізована область буде 

створюватися за рахунок високочастотного пробою повітря. Для пробою та 

наступної підтримки іонізації використовуються сфокусовані пучки 

радіохвиль. Іонізація створюється в області перетинання пучків. Пробій 

здійснюється коротким радіоімпульсом. 

У роботах [25, 26] розглянуто застосування зазначеного способу для 

штучної іонізації верхніх шарів атмосфери (30-60 км та іоносфери), однак 

основні принципи запропонованого способу можуть використовуватися й для 

штучної іонізації тропосфери. 

При аналізі технічних засобів електрофізичного впливу на атмосферні 

процеси основними параметрами, що визначають можливість їх 

використання, є потужність випромінювача та діапазон його робочих частот. 

Іонізувати повітря на висоті хмароутворення (1–5 км) на площі до 

10 км
2 

принципово можливо шляхом опромінення зони впливу пучками 

потужного електромагнітного випромінювання (рис. 5.6) [27].  

Для пробійної іонізації, розглянутої в роботах [25], необхідні 

надвисокопотужні випромінювачі, що споживають значні кількості енергії 

(за напруженості поля ~ 2 МВ∙ м
–1

), тому актуальним у цьому способі є 

розгляд шляхів зниження енергоємності процесу. 

Потенціал іонізації нейтральних молекул та атомів в атмосфері 

і  10 еВ (наприклад, для первинної іонізації молекули кисню О2О2
+
 

і = 12,07 еВ). З аналізу функції розподілу електронів по енергіях у 
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нормальних умовах існує близько 10
–5

 м
–3

 високоенергетичних електронів 

[28], здатних до іонізації. Процес іонізації швидкими електронами робить 

свій внесок у фонову концентрацію позитивних іонів в атмосфері – 10
8
–

10
9
 м

-3 
[10]. 

 
Рис. 5.6. Схема дистанційного впливу на процеси опадоутворення за 

рахунок електромагнітного випромінювання: 1 – зона активного впливу; 

2 - випромінювачі 

 

Значне розходження значень концентрації вільних електронів та іонів 

пояснюється різною тривалістю існування у вільному стані – для електрона 

 10 нс, а вільні іони можуть існувати аж до декількох годин. Однак для 

інтенсифікації процесу опадоутворення цього недостатньо (необхідна 

концентрація іонів – 10
11

-10
13

 м
-3

 [29, 30]). Отже, для збільшення 

концентрації іонів на 3-4 порядки необхідно штучне підвищення енергії 

вільних електронів. 

Розглянемо поводження електрона під дією змінного 

електромагнітного поля.  

Рівняння руху електрона в ізотропній плазмі має вигляд [31]: 

 

em

e

e v
m

Ee

dt

vd 


 ,     (5.15) 

 

де ev  – швидкість електрона в електромагнітному полі; t – поточний час; E


(t) = Е0cos(ω·t), E


 – миттєва напруженість електричного поля; E


0 – 

амплітудне значення напруженості електричного поля; ω – кругова частота 

електричного поля; m  – збурена частота зіткнень електронів з 

нейтральними молекулами.  

Другий доданок в (5.15) визначає зміну швидкості за рахунок 

гальмування електронів при зіткненні з нейтральними молекулами. При 

швидкостях електронів вище іонізаційної швидкості (ve ≥ vei) при зіткненнях, 

як відзначалося вище, відбувається іонізація молекул та зростання 

концентрації заряджених центрів конденсації. 
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З рівняння (5.15) спрямована швидкість електронів визначається як: 
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або за модулем: 
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.    (5.16) 

 

У нижній тропосфері (висота Н = 1–5 км) частота зіткненнь електронів 

з нейтральними молекулами становить m  ≈ (1,4–0,9) ·10
11

 с
–1

 [25], тоді як 

частота радіовипромінювання перебуває в діапазоні ω ≈ 10
8
- 10

10
 с

–1
. З (5.16) 

видно, що за умови 2
m

2   електрон у змінному електричному полі 

поводиться так само, як й у постійному електричному полі; відповідно 

рівняння (5.16) набуде вигляду: 
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e
m
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.     (5.17) 

 

Ґрунтуючись на (5.15), з урахуванням (5.16) та (5.17), розглянемо 

зміну в часі функції розподілу електронів по енергії при різній напруженості 

поля (рис. 5.7) [32, 33]. 

 
Рис. 5.7. Розподіл електронів за енергіями в електричному полі з 

різною напруженістю Е 
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Із рис. 5.7 видно, що в полі електромагнітного випромінювання 

загальна концентрація вільних електронів зростає практично на два порядки. 

Також через те, що в електромагнітному полі швидкість падіння енергії 

електронів значно нижче, ніж у незбуреній тропосфері, електромагнітне 

випромінювання впливає на зростання концентрації саме 

високоенергетичних електронів. При цьому концентрація 

високоенергетичних електронів зростає на 3–4 порядки при напруженості 

поля Е = (1,2–1,5) кв∙ м
–1 

[34, 35]. Дане значення напруженості значно нижче 

пробійного для повітря при нормальних умовах (2 МВ∙ м
–1

). Відповідно в 

цьому випадку можна говорити про часткову іонізацію тропосфери [36, 37]. 

Для забезпечення необхідної напруженості поля на висотах 1-5 км 

необхідні досить потужні джерела НВЧ-випромінювання. У випадку 

використання джерел зниженої потужності розглянемо випадок 

застосування багатопозиційної системи випромінювачів (БСВ) для штучної 

іонізації заданої області тропосфери [38]. 

У разі визначення геометричних характеристик зони опромінення 

обов'язковим є врахування діаграм спрямованості випромінювачів (рис. 5.8). 

 

 
Рис. 5.8. Геометричні характеристики зони опромінення БСВ  

 

Будемо вважати, що діаграма спрямованості за потужністю 

випромінювача описується гаусовою функцією [39]: 
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2lnexpGG ,    (5.18) 

 

де G0 – коефіцієнт спрямованої дії випромінювача по вектору r n; n, θn – 

кути від r n, що визначають ширину променя у вертикальному та 

горизонтальному напрямках (для осесиметричного променя n=θn); θs – кут 
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перетинання променів; α – кут нахилу центра області перетинання променів 

від центра БСВ. 

У загальному випадку для визначення розмірів зони опромінення 

необхідно розрахувати об’єм області перетинання N конусів. Беручи до 

уваги [39], у випадку двох випромінювачів, об’єм області їх перетинання 

визначається як: 
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 .   (5.19) 

 

За умови використання випромінювачів з однаковими діаграмами 

спрямованості голчастого типу, тобто 1=θ1=2=θ2=β, залежність (5.19) 

набуде вигляду: 
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 .   (5.20) 

 

Для довільного числа та розташування випромінювачів одержати 

аналогічну залежність важко. Тому об’єм області перетинання зручніше 

знаходити чисельно з використанням, наприклад, програмного пакета 

«Компас». 

Визначимо чисельно найбільш оптимальну схему розміщення 

множинних джерел з різним компонуванням випромінювачів (табл. 5.2) 

[37, 40]. Наведені дані отримані для ширини променів випромінювачів 2° 

(станції 1РЛ141, 1РЛ132) із центром зони їхнього перетинання на відстані  

r =1000 м та верхньою межею по вектору r =5000 м. 

З таблиці 5.2 видно, що найбільш компактне розміщення 

випромінювачів забезпечує максимальний об’єм зони перетинання. 

Компактне розміщення випромінювачів також спрощує керування 

випромінювачами. У цьому випадку БСВ можна розглядати як елементи 

антенної решітки, для якої відомі ефективні системи керування [41]. 

Результати розрахунків (табл. 5.2) показують, що при використанні 

станцій типу 1РЛ141, 1РЛ132 з будь-якою геометрією їхнього розміщення 

забезпечити об’єм зони активного впливу на область опадоутворення більше 

23,4 м
3
 неможливо. 
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Таблиця 5.2 

Об’єм зони перетинання променів (10
6
 м

3
) при різній геометрії 

розміщення джерел НВЧ випромінювання  

Геометрія 

розміщення 

джерел 

 L, м 

50 100 500 1000 2000 3000 5000 

 

30º 23,4 19,5 10,2 7,7 3,8 1,6 0,8 

45º 20,7 17,3 8,6 5,9 3,2 1,2 0,6 

60º 18,1 15,8 7,3 4,2 2,7 0,8 0,3 

90º 16,3 13,2 5,7 3,5 1,9 0,6 0,2 

 

 

30º 21,8 17,6 9,2 6,4 3,1 1,4 0,6 

45º 20,2 15,6 7,4 5,2 2,3 1,1 0,4 

60º 17,6 13,5 6,1 3,7 1,6 0,7 0,2 

90º 15,6 11,8 4,3 2,9 0,8 0,5 0,05 

 

30º 22,4 18,7 9,7 6,4 3,1 1,3 0,6 

45º 20,5 16,8 8,3 5,4 2,7 1,1 0,5 

60º 17,9 15,2 7,2 3,7 1,8 0,7 0,4 

90º 16,1 12,3 5,6 2,1 1,1 0,5 0,2 

 

 

30º 20,5 18,4 9,3 5,4 3,2 1,2 0,7 

45º 18,8 16,4 8,1 4,4 2,8 0,8 0,6 

60º 17,3 15,3 7,5 3,8 1,7 0,6 0,4 

90º 15,0 12,9 5,8 2,6 1,3 0,5 0,2 

 

30º 21,7 18,8 9,7 5,8 3,9 1,6 0,8 

45º 20,3 17,6 8,3 4,3 2,8 1,2 0,6 

60º 18,1 16,5 7,6 3,8 2,3 0,9 0,5 

90º 16,3 14,2 5,8 2,7 1,5 0,7 0,3 

 

 

30º 19,1 15,4 8,3 4,4 2,8 1,3 0,6 

45º 17,7 13,6 7,3 3,5 1,9 0,8 0,4 

60º 16,3 12,1 5,9 2,7 0,9 0,7 0,3 

90º 13,9 10,7 4,2 1,6 0,7 0,5 0,05 

 

30º 20,3 16,8 9,4 5,7 4,1 2,7 0,7 

45º 18,6 15,4 7,8 6,6 3,6 1,8 0,6 

60º 17,2 13,9 6,7 4,5 2,8 1,1 0,4 

90º 15,8 12,1 4,7 2,4 1,1 0,7 0,1 

 

Узагальнення процедури електрофізичного впливу на процеси 

штучного опадоутворення дає змогу визначити план дій щодо формування 

технічної бази підсистеми виконання управлінського рішення на локальній 

території та методику її використання, які включають [42] наступні етапи: 

1. Отримання від керівника ліквідації зони ураження атмосфери 

завдання з наступними вихідними даними: координати та геометричні 

розміри зони забруднення на момент часу τ ( zoneN , zoneS , zoneW , zoneE , zoneh  ); 

показники небезпеки (хімічний склад Х1…Хn, концентрація С1…Cn, 
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еквівалентна доза радіаційного випромінювання Н); повний об’єм 

метеорологічних параметрів (розподіл температур по висоті Th; швидкість та 

напрямок вітру Vh; атмосферний тиск Ph; вологість повітря Wh; координати 
cloudN , cloudS , cloudW , cloudE , cloudh  , вологозапас та водність хмар ВЗ, В, 

потенційно придатних до штучного опадоутворення); територія 

пріоритетного захисту (ТПЗ) (наприклад, населені пункти); територію 

безпечного розміщення особового складу та техніки Nsafe, Ssafe, Wsafe, Esafe; 

зону заборони польотів (flight ban zone (FBZ)) та повідомлення про це у 

авіаційну диспетчерську службу. 

2. На базі отриманої інформації керівник підсистеми реалізації 

управлінського рішення визначає: кількість та вид задіяних випромінювачів 

N(A), N(B)…N(Z); потужність роботи випромінювачів P. 

3. У випадку використання стаціонарних випромінювачів проводиться 

їх комутація та синхронізація роботи, у випадку використання пересувних 

випромінювачів здійснюється їх розміщення на встановлені позиції та 

синхронізація їх роботи. 

Стаціонарні електромагнітні випромінювачі можуть 

розташовуватись за регіональним принципом по всій території держави на 

територіях аеропортів або поблизу об’єктів підвищеної небезпеки (ОПН), які 

є потенційними джерелами забруднення атмосфери. Пересувні системи 

електромагнітного впливу можуть базуватись на окремій території по 

принципу розміщення аварійно-рятувальних загонів спеціального 

призначення (АРЗСП) ДСНС України. 

Керівник підсистеми реалізації управлінського рішення повинен мати 

можливість обміну оперативною інформацією з керівником ліквідації зони 

ураження та швидко реагувати на зміну обстановки в зоні НС. 

Початок електромагнітного впливу на хмару здійснюється за умов 

знаходження хмари над зоною атмосферного забруднення та відповідного 

стану хмари (параметри уточнюються у керівника ліквідації зони 

атмосферного забруднення) переважно з боку території пріоритетного 

захисту. 

Контроль ефективності осадження забруднення проводиться шляхом 

моніторингу стану зони атмосферного ураження, який необхідно проводити 

лише за зоною роботи випромінювачів.  

Завершення роботи активного електромагнітного впливу відбувається 

за умов достатнього рівня мінімізації зони ураження НС (за оцінкою 

керівника ліквідації зони атмосферного забруднення), або при відсутності 

опадів (відсутність умов подальшого штучного опадоутворення). 

Відповідно такий вплив є одним з перспективних методів 

дистанційного електрофізичного ініціювання опадів над зоною ураження від 

НС. Електрофізичний метод управління процесами опадоутворення над 

зоною ураження від НС передбачає виконання шести процедур: отримання 

достатньої інформації моніторингу зони ураження атмосфери; прогнозування 

динаміки параметрів зони ураження та інтенсивності опадів; прийняття 



 

212 

 

управлінського рішення; визначення зон безпечного розміщення 

випромінювачів та зон безпечного польоту; визначення типу випромінювачів 

та їх необхідної кількість; синхронізацію роботи багатопозиційної системи 

випромінювачів за допомогою системи єдиного часу. 

 

5.1.3 Вплив кліматичних факторів на процеси локалізації та 

ліквідації осередків природних та техногенних катастроф з інтенсивним 

горінням  

 

Розміри прямого та непрямого збитку від природних пожеж у нашій 

країні та за кордоном демонструє недостатній рівень проведених 

протипожежних заходів. Особливо низькою ефективністю характеризується 

галузь гасіння розвинених природних пожеж з великою площею поширення. 

Низька ефективність гасіння пояснюється технічними труднощами доставки 

та подачі з достатньою інтенсивністю необхідної кількості вогнегасної 

речовини в зону горіння. Забезпечити умови припинення горіння природної 

пожежі можуть природні або штучні атмосферні опади. Виходячи із цього, 

однією із проблем, що підлягають вирішенню, є визначення інтенсивності та 

тривалості атмосферних опадів, що забезпечують гасіння природної пожежі. 

До природних пожеж відносяться пожежі, які охоплюють різні 

компоненти географічного ландшафту. Природні пожежі можна розділити 

на підземні (торф'яні), надземні (лісові верхівкові) та наземні (степові, лісові 

низові) [43]. Питанням динаміки розвитку та гасіння великих природних 

пожеж (ВПП) останнім часом приділяється велика увага. Основними 

факторами, що впливають на швидкість поширення ВПП, є: рельєф 

місцевості, швидкість і напрямок вітру, пожежне навантаження, вологість 

повітря та горючого матеріалу [44]. При цьому випадання опадів над зоною 

пожежі істотно збільшує вологість повітря та горючого матеріалу. 

Найбільший вплив як на розвиток, так і на гасіння пожеж на відкритій 

місцевості справляють швидкість та напрямок вітру. У цей час існує велика 

кількість методик, математичних моделей та алгоритмів [45, 46], що 

враховують швидкість та напрямок вітру у процесі прогнозування динаміки 

природної пожежі, що дозволяє більш ефективно підходити до питання 

вибору засобів пожежогасіння, введення та розміщення сил і засобів, 

визначення тактичної ситуації.  

Швидкість вітру майже повністю визначає контур пожежі. Чим 

сильніше вітер, тим більше буде витягнутий контур за його напрямком. Зміна 

напрямку вітру в період активного горіння істотно збільшує площу пожежі. 

Так, на рис. 5.9 представлено добовий розподіл швидкості вітру на території 

Харківської області за 2014 рік, отриманий з метеостанції «Харків - #34300» 

(49°56'N 36°17'E) [47]. 
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Рис. 5.9. Розподіл швидкості вітру за 2014 рік на території Харківської 

області 

 

Аналіз показує, що в регіоні східної Європи переважає низька (<6 м/с) 

швидкість вітру. Вітер також сприяє поширенню повітрям іскор та палаючих 

часток матеріалу, що додатково ускладнює ситуацію по локалізації пожеж на 

відкритому просторі. Для вітру на рівнинній території України характерна 

добова циклічність. У нічний період, як правило, вітер є слабким та 

постійним за швидкістю й напрямком. Ранком швидкість його зростає та 

досягає свого максимуму, а потім до вечора знижується до мінімуму. Вітер зі 

швидкістю від 6 до 10 м/с є нестійким, підвищення швидкості вітру веде до 

його стабілізації. 

У безвітряну погоду швидкість поширення пожежі становить 

приблизно 0,2–0,6 м/хв (залежно від виду та щільності пожежного 

навантаження), до 2–10 м/хв – за швидкості вітру більше 6 м/с. Особливо 

негативний вплив чинить вітер при лісових верхових пожежах, де швидкість 

поширення пожежі може досягати десятків метрів у хвилину (рис. 5.10) [48].  

Представлені вище дані вказують на істотний вплив вітру на розвиток 

пожежі на відкритій місцевості. Слід зазначити, що найбільш негативний 

вплив вітер справляє на верхові лісові пожежі, тому що у верхніх частинах 

дерев розташовується більш легкоспалахувана рослинність та ніщо не 

перешкоджає вітру. У той же час мінімальний вплив вітер чинить на низові 

лісові пожежі, внаслідок істотного гальмування вітру об приземну 

рослинність. З урахуванням даних про кількість днів з високою 

середньодобовою швидкістю вітру (рис. 5.9), негативний вплив вітру на 

гасіння великих пожеж зростає. Виходячи з вищевикладеного, можливість 

корегування швидкості та напрямку вітру кардинально поліпшила ситуацію 

по гасінню великих пожеж на відкритій місцевості. Однак на цей час рівень 

наукового та технічного забезпечення є далеко недостатнім для вирішення 

настільки глобального завдання. 
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Рис. 5.10. Вплив швидкості вітру на швидкість поширення пожежі 

залежно від виду пожежного навантаження: 1 – пожежа в степу; 2 – лісова 

низова пожежа; 3 – лісова верхова пожежа 

 

Вологість та температура повітря впливають на процес зародження 

процесу горіння, ніж на його розвиток та гасіння. Незважаючи на те, що 

вологість повітря та його температура жорстко пов'язані між собою, 

розглянемо спочатку механізми впливу на горіння окремо. Підвищення 

вологості істотно ускладнює процес виникнення горіння (рис. 5.11).  

 

 
Рис. 5.11. Вплив вологості повітря на швидкість поширення лісової 

низової пожежі на різних етапах горіння: 1 – 0–10 хв; 2 – 10-30 хв; 3 – > 30 хв 

 

На розвинену пожежу (після 10 хв активного горіння) вплив 

температури та вологості повітря має несуттєвий вплив, тому сили та засоби, 

витрачені на зниження температури та підвищення вологості, не 

виправдовують себе. Для повного аналізу впливу вологості на загальнорічну 
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ситуацію з пожежами на відкритій місцевості необхідно також розглянути 

середньодобовий розподіл вологості (рис. 5.12) [49]. 

При розгляді питання профілактики виникнення пожежі на відкритій 

місцевості необхідно враховувати значні площі об'єктів, що підлягають 

захисту (ліси, поля із урожаєм, торфовища та ін.), які визначаються сотнями 

та тисячами гектар. У зв'язку із цим єдиним способом підвищення вологості 

повітря та горючого матеріалу є опади. У цьому випадку додатково 

підвищується вологість у процесі гасіння пожежі, оскільки для цього 

використовуються великі об’єми води [50]. 

 

 
Рис. 5.12. Середньодобовий розподіл вологості за 2014 рік 

 

Як показує аналіз, посушливих днів (вологість <70 %) у році значно 

більше, ніж днів з високою швидкістю вітру, однак основним посушливим 

періодом у регіоні східної Європи є літній період (травень – вересень), що і 

характеризується переважною кількістю лісових, степових та торф’яних 

пожеж, у порівнянні з іншими сезонами (рис. 5.13) [51]. 

З рисунка 5.13 видно, що в деякі періоди за високої швидкості вітру 

зберігається досить волога погода та навпаки – посушливі періоди 

характеризуються низькою швидкістю вітру. Аналіз результатів вказує на 

необхідність комплексного підходу при аналізі впливу метеорологічної 

ситуації на ступінь пожежної небезпеки. 

На сьогодні існує кілька способів зниження температури в великих 

об’ємах атмосфери. Основним з них є природний – екранування сонячного 

випромінювання хмарами різної природи, а також антропогенний – 

розпилення рідкого вуглекислого газу. Останній з розглянутих методів є 

придатним лише для використання при відносно невеликих обсягах 

атмосфери та недоцільним для вирішення завдання профілактики пожеж на 

відкритій місцевості. 



 

216 

 

 
Рис. 5.13. Розподіл вологості та швидкості вітру по місяцях 2014 року 

 

Істотний вплив на процес ліквідації пожеж великої площі на відкритій 

місцевості справляє наявність опадів. Опади сприяють підвищенню 

вологості, зниженню температури та є потужним джерелом вогнегасного 

матеріалу – води. Врахування розглянутих вище метеорологічних факторів 

при оцінці пожежної безпеки здійснюється за допомогою комплексного 

показника пожежної небезпеки, на основі якого в Україні та інших країнах 

СНД оцінюється пожежна ситуація в лісах, степах та на торфовищах. 

Комплексний показник пожежної небезпеки розраховується за методикою 

В.Г. Нестерова [52].  

Комплексний показник (КП) визначається як сума добутків 

коефіцієнта, що враховує швидкість вітру (Кv), на температуру повітря (Т) і 

різниця між значенням температури повітря та температурою точки роси 

(Т-t). Розрахунок КП починається після останнього дощу та проводиться за 

кожний день (n). Дані за кожний день додаються.  

 

 
n

1

v )tT(TKКП .    (5.21) 

 

Розрахунок комплексного показника пожежної небезпеки по (5.21) 

ведеться протягом теплого періоду щодня від сходження сніжного покриву 

навесні до встановлення його восени. Комплексний показник пожежної 

небезпеки наростає протягом сухого періоду без опадів, а також у дні, коли 

опадів випадає недостатньо для ліквідації пожежної небезпеки в лісах. У 

випадку випадання опадів, здатних зняти напруженість пожежної ситуації в 

лісі, відбувається скидання комплексного показника.  

Наявність опадів істотно знижує пожежну небезпеку та сприяє 

ефективній боротьбі з надзвичайними ситуаціями, пов’язаними з горінням 

лісів, степів, торфовищ та інших великих пожеж на відкритій місцевості. 
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Існуюча на цей час велика кількість наукових та практичних 

напрацювань у в галузі кліматології та метеорології [53-55] свідчить про 

можливості штучного керування процесами опадоутворення. У зв’язку із цим 

подальше вивчення зазначеної проблеми є досить актуальним і 

перспективним для підвищення ефективності боротьби з великими 

пожежами на відкритій місцевості. 

Найбільш ефективним метеорологічним явищем, що впливає на 

інтенсивність пожеж, є опади. Для істотного зниження рівня забруднення 

нижньої атмосфери продуктами горіння шляхом ефективної боротьби з 

великими пожежами на відкритій місцевості, перспективним та актуальним 

напрямом досліджень є розробка методів штучного керування процесами 

опадоутворення. 

 

5.1.4. Вплив атмосферних опадів на процеси локалізації та 

ліквідації штучно ініційованими опадами осередків природних та 

техногенних катастроф з інтенсивним горінням 

 

Вище розглянуто вплив вологості повітря та горючого матеріалу на 

інтенсивність горіння. Далі необхідно розробити модель, що дозволяє 

чисельно визначати зміну цих параметрів при випаданні опадів. 

Вологість повітряного середовища під час опадів підвищується за 

рахунок випаровування крапель дощу за час їхнього польоту та 

випаровування з поверхні, на яку потрапляють опади [56]. У найпростішому 

вигляді задача випаровування одиничної сферичної краплі була вирішена ще 

Максвеллом в 1877 р. [57]. Однак ним не було враховано ряд істотних 

моментів: залежність рівноважної концентрації молекул пари над поверхнею 

рідкої фази при розходженні температур краплі та повітряного середовища, 

швидкість відходу молекул від поверхні краплі та ін. Випаровування води з 

поверхні рослинного покриву також визначається або на основі 

довгострокових спостережень попередніх періодів, або (останнім часом) на 

основі оцінки інтенсивності випару вологи з поверхні рослинності за 

допомогою біокліматичного методу [58]. Однак ці методи є непридатними 

для короткострокових прогнозів стосовно до умов природних пожеж, а 

також не враховують гідрологічні властивості різних матеріалів. 

У цій моделі вирішується задача взаємного впливу дощу та повітря у 

випадку двох змінних: просторової вертикальної координати z та часу τ. 

Передбачається наявність на фіксованій висоті z=z0 джерела крапель із 

однаковими початковими радіусами r0 та швидкостями w0. Шуканими 

нестаціонарними полями є: швидкість падіння wd(z,τ), радіус rd(z,τ), 

абсолютна температура Td(z,τ) та щільність числа крапель n(z,τ), а також 

концентрація водяної пари в повітрі ρs(z,τ) та його абсолютна температура 

Ta(z,τ). 
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Рівняння руху падаючої краплі має вигляд: 
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де aw  – швидкість повітря; ρа – густина повітря; νа – коефіцієнт кінематичної 

в'язкості повітря; g  – прискорення вільного падіння; Сf - коефіцієнт форми (у 

реалізованому в даній роботі випадку краплі сферичної форми Сf = 0,47); 

3
dwd r

3

4
m 


  – маса краплі; ρw – густина води, що вважається постійною. 

Тут і надалі під символом 
d

d
 мається на увазі субстанціональна похідна за 

часом [59]: 
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Основним параметром, що описує процес випару краплі, є потік маси 

пари Js (кг·с
-1

) від краплі у повітря. Квазістаціонарний режим випаровування 

у наближенні граничного шару описується співвідношенням [60]: 

 

  


















)Т(PP

PP
ln2Nu

TR

P
Dr2J

ds

a.s
D

w
ds ,  (5.23) 

 

де R = 8,314 Джмоль
-1
К

-1
 – універсальна газова стала; μw = 18·10

-3
 кг·моль

-1
 

– молярна маса води; P(z) – загальний атмосферний тиск на даній висоті z; T  

– середнє (в моделі середнє арифметичне між Td та Ta) значення абсолютної 

температури газового середовища в дифузійному крапельному шарі. 

Усереднене значення коефіцієнта дифузії пари в повітрі D  у моделі 

визначається за формулою: 
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Величина Рs.а(z) являє собою парціальний тиск водяної пари в 

атмосфері на даній висоті z. В моделі передбачається, що аж до досягнення 

тиску насиченої пари Рs(Т) при температурі T він (Рs.а) підкоряється рівнянню 

стану ідеального газу: 

)T(PTRP asa

w

s
a.s 




 .   (5.24) 
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Величина Nu – дифузійний критерій Нуссельта (інша назва – критерій 

Шервуда (Sh)). Він, як й аналогічний за змістом тепловий критерій Нуссельта 

(Nu), оцінюється критеріальним рівнянням [61]: 
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Тут критерій Рейнольдса розраховується по формулі: 
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Знання потоку маси (5.22) дозволяє записати рівняння балансу маси 

води в краплі. Воно має вигляд: 
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 .    (5.26) 

 

У квазістаціонарному режимі випаровування, згідно [60, 61], потік 

енергії між краплею й повітрям Q (Вт) описується співвідношенням: 
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Тут символом В позначено безрозмірну величину: 
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Величина   – середнє за температурним шаром значення коефіцієнта 

теплопровідності парогазового середовища. При виведенні співвідношення 

(5.27) передбачалася лінійна залежність питомої масової ентальпії утворення 

водяної пари hs від температури: 

 

hs(T) = hs(Td) + cps (T – Td),   (5.29) 

 

де cps – питома масова ізобарна теплоємність пари. 

Відзначимо відразу, що наслідком збігу дифузійного та теплового 

критеріїв Нуссельта (Nu = Nu) є спрощення виду параметра В (5.29), що 

супроводжується зникненням залежності В від розмірів краплі. 

Рівняння (5.23) та (5.29) пов’язують між собою чотири величини – Q, 

Jп, rк та Тк. Відсутніми двома рівняннями, що замикають систему, є 
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співвідношення, що відображають баланси маси краплі та її ентальпії. 

Розглянемо ці співвідношення. 

У природному наближенні постійної щільності води ρw і сферичної 

форми краплі рівняння балансу маси води в краплі має вигляд: 
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.     (5.30) 

 

Останнім з рівнянь балансу є перший закон термодинаміки, відповідно 

до якого в розглянутому ізобарному процесі тепловий потік крізь поверхню 

краплі забезпечується за рахунок зміни її ентальпії, тобто: 
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де hw(T) – питома масова ентальпія утворення води в рідкій фазі; 
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  – питома масова ізобарна теплоємність води. (При 

перетвореннях рівняння (5.31) використовувалося співвідношення (5.30)). 

Об’єднавши формули (5.23), (5.27) й використовуючи розкладання 

(5.29), можна одержати рівняння, що задає швидкість зміни температури 

краплі [60]: 
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де )T(h)T(hh dwds   – питома теплота паротворення; hw(T) – питома 

масова ентальпія утворення води в рідкій фазі; cp.w – питома масова ізобарна 

теплоємність води. 

Рівняння (5.22), (5.28), (5.32) щодо невідомих швидкості, розміру та 

температури краплі (з відповідними рівняннями зв’язку допоміжних 

величин) однозначно описують випаровування падаючої краплі в заданому 

атмосферному полі. 

Перейдемо до опису впливу дощу на атмосферу. При цьому приймемо 

незначність конвективних (wа = 0) та дифузійних газових потоків. Загальний 

тиск повітря P(z) та його густину ρа(z) будемо розглядати як стаціонарні 

функції, визначивши їх на початку, виходячи із заданого початкового 

розподілу температури повітря Та(z,0). Для цього скористаємося рівнянням 

стану ідеального газу: 
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у якому Ra = R/0,029=287 Дж·кг
-1

·К
-1

 – питома газова стала повітря. В цих 

межах із рівняння гідростатики випливає, що: 
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де Р0 – загальний атмосферний тиск на висоті z=0. 

Рівняння, що задає концентрацію водяної пари в повітрі, є наслідком 

балансових співвідношень для води. З урахуванням умов нехтування 

процесами газового переносу, зміна концентрації водяної пари в повітрі 

відбувається винятково внаслідок випаровування крапель, і тому: 

 

s
s Jn 



.     (5.35) 

 

У даній роботі атмосферний стовп розглядається як нерухомий. Зміна 

його енергії пов'язано винятково із взаємодією повітря із краплями дощу. 

Відповідне рівняння енергетичного балансу, що визначає зменшення 

абсолютної температури повітря Ta(z,τ), має вигляд [59]: 
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що, з урахуванням співвідношень (5.27) та (5.29), дає: 
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де cpа – питома масова ізобарна теплоємність повітря. 

Замикаюче диференціальне рівняння, що задає щільність числа крапель 

n(z,τ), записано в припущенні про незмінність їхньої кількості в процесі 

падіння. Воно має вигляд: 
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Граничні умови до даної системи рівнянь задаються в місці генерації 

потоку краплі (при z=z0). Початковою умовою є ситуація стану до дощу. 

Система диференціальних рівнянь (5.22), (5.28), (5.33), (5.35) - (5.37) 
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вирішувалася чисельно. Отримані типові тимчасові залежності різних 

параметрів дощу й атмосфери на висотах 950, 450 та 50 м представлені на 

рис. 5.14–5.16 [60].  

 

 
Рис. 5.14. Температури крапель td та повітря ta на висотах 950, 450 та 

50 м 

 

 
Рис. 5.15. Парціальний тиск пари Рs.а та тиск насиченої пари Рs на 

висотах 950, 450 та 50 м 
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Рис. 5.16. Перенос маси води дощем на висотах 950, 450 та 50 м, 

розраховуючи на одиницю площі 

 

У даному варіанті чисельного вирішення системи диференціальних 

рівнянь вважалося, що на висоті z0 = 1000 м густина води становить 

ρd.w0 = 0,1 кг·м
-3

, що при початковому радіусі крапель r0 = 0,625 мм задає 

початкову щільність числа крапель n0 = 9,8·10
4
 м

- 3
, приймаючи, що 

початково повітря є сухим. Його початкова температура лінійно падала з 

висотою від 20 
о
С на поверхні Землі (z = 0 м) до 10

 о
С на висоті z =z0. 

Наведені графіки (рис. 5.14–5.16) дозволяють одержати великий обсяг 

важливої інформації. Наприклад, з рисунку 5.15 видно, що повне насичення 

повітря вологою (що відповідає умові Рs.а = Рs) у приповерхневому шарі 

(z = 50 м) відбудеться через 240 с, і до цього моменту, відповідно до рисунка 

5.16, із хмар (z = 950 м) повинно випасти 120 кг·м
-2

 води. Останнє число 

визначає нижню границю вимог до запасів води в хмарах у даних умовах для 

реалізації процесу пожежогасіння. 

Адекватність отриманих результатів перевірено на розробленому та 

запатентованому стенді для дослідження процесів горіння [62, 63] 

При розгляді процесу випаровування води з поверхні Землі у процесі 

гасіння ландшафтних пожеж поверхню Землі, включаючи рослинний 

покрив, необхідно розглядати як пористу поверхню. У роботі [64] наведено 

наступну формулу для швидкості випару рідини з поверхні пористого 

матеріалу, основану на формулі Ленгмюра: 
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де Рs – тиск насиченої пари води; Рσ – капілярний тиск; ρ – густина води; Т – 

температура поверхні; Рg – парціальний тиск пари в атмосфері; ε – відносна 

пористість матеріалу поверхні; S – площа поверхні частки. 

Розв’язання представленої системи дає як вологість повітря, так і 

відповідну витрату води (вона дорівнює добутку кількості, швидкості та 

маси крапель). Це означає, що даний опис процесу випаровування 

придатний для вирішення поставленої задачі. 

Ґрунтуючись на вищевикладених результатах, в [65] розрахована 

критична інтенсивність опадів для гасіння 1 м
2
 ландшафтної пожежі. 

Додаткове використання моделей по динаміці розвитку природних пожеж 

дозволить встановити необхідний вологовміст хмарних утворень над зоною 

гасіння та інтенсивність його осадження для зниження викиду небезпечних 

продуктів горіння. 

Відповідно до теплової теорії припинення горіння, запропонованої 

Я. Б. Зельдовичем [66] та розвинутої надалі Д. А. Франк- Каменецьким [61], 

Л. А. Вулисом [67], В. І. Бліновим [68] та іншими вченими, при перевазі 

процесу тепловідведення над процесом тепловиділення (q(+) < q(-)) 

самочинне горіння неможливо. З огляду на те, що механізм гасіння водою 

полягає в охолодженні зони горіння та поверхні горючого матеріалу, у 

роботі [69] запропонована емпірична модель розрахунку інтенсивності 

тепловідведення водою від поверхні горючого матеріалу. 

До матеріалів, які становлять основне пожежне навантаження 

природних пожеж, відносяться: деревина, листя, трава та торф. Всі ці 

матеріали, з погляду фізикохімії процесу горіння, можна віднести до 

целюлозовмісних рослинних твердих горючих матеріалів (ЦРТГМ). На 

момент початку гасіння, ЦРТГМ, що горить, прогрівається на деяку глибину 

та на її поверхні утворюється шар вуглецевого залишку, товщина якого 

залежить від фізико-хімічних властивостей матеріалу та часу горіння. Під 

високопористим шаром вугілля, що утворився внаслідок вигоряння летких 

компонентів, перебуває шар ЦРТГМ, у якому відбувається процес піролізу за 

рахунок тепла від верхнього шару, тобто матеріал інтенсивно розкладається з 

виділенням великої кількості горючих газів, які проходять через пористий 

вуглецевий шар та утворюють на поверхні концентрацію, достатню для 

підтримки горіння. Тому навіть якщо згасити полум’яне горіння, над 

поверхнею ЦРТГМ утворяться умови, достатні для повторного загоряння. До 

того ж припинення полум’яного дифузійного горіння не означає припинення 

горіння взагалі, тому що всі ЦРТГМ здатні до гетерогенного горіння. Цей 

процес особливо істотно проявляється під час горіння та гасіння торфу, що 

через свою пористість має достатню кількість окислювача в самій товщі 
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матеріалу, що сприяє поширенню гетерогенного горіння в товщу матеріалу. 

Необхідно також врахувати, що температура верхнього вуглецевого шару 

ЦРТГМ у процесі горіння досягає приблизно 600 
0
С, що значно перевищує 

температуру піролізу цих матеріалів і температуру самозапалювання тих 

газів, які утворилися в результаті піролізу. Таким чином, умовою гасіння 

природної пожежі є не тільки припинення полум’яного горіння, а й зниження 

температури поверхні ЦРТГМ нижче температури піролізу (< 200 
0
С). 

Рівняння теплового балансу для визначення кількості тепла, яку 

необхідно відвести з поверхні горючого матеріалу, згідно [69], має вигляд: 

 

  ЦРТГМ.конв.випрт.відв QqqQ  ,   (5.39) 

 

де .відвQ  – питома кількість теплоти, яку необхідно відвести від одиниці 

поверхні горіння для припинення процесу горіння; т – час гасіння; .випрq  – 

питома інтенсивність променистого теплового потоку від факела полум’я; 

.конвq  – питома інтенсивність конвективного теплового потоку від факела 

полум’я; ЦРТГМQ  – питома кількість тепла, що запасене в шарі ЦРТГМ, 

прогрітому вище температури піролізу. 

Далі розглянемо кожен складовий доданок рівняння (5.39) стосовно до 

чотирьох основних видів ландшафтних пожеж – лісових верхових, лісових 

низових, степових та торф'яних. При цьому розглядати будемо елементарну 

площу пожежі без урахування впливу процесів у цій елементарній площі на 

сусідні ділянки. Дане припущення є справедливим, тому що вплив суміжних 

областей одна на одну визначає динаміку розвитку пожежі по поверхні, але 

не впливає на процеси усередині окремої елементарної площі. Питання 

динаміки розвитку природної пожежі у випадку впливу різних факторів 

досить повно розглянуті в роботах [70], тому приймаємо, що площа пожежі 

та швидкість руху її краю відомі. 

З урахуванням наслідків закону Кірхгофа та закону Стефана-

Больцмана, питома інтенсивність променистого теплового потоку від 

джерела до поверхні описується рівнянням [70]: 
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де .пр  – наведений ступінь чорності полум’я та поверхні ЦРТГМ; 0С  – 

коефіцієнт випромінювання абсолютно чорного тіла, 67,5С0  Вт·м
-2

·К
-4

; 

Тпол. – температура полум’я; Тпов. – температура поверхні, що поглинає 

теплове випромінювання. 

Ступінь чорноти полум'я у разі горіння ЦРТГМ становить 0,7, а ступінь 

чорноти поверхні землі, що поглинає випромінювання, – 0,83 [70], отже: 
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58,021.пр  .    (5.41) 

 

Масив рослинного матеріалу, що поглинає теплове випромінювання, 

необхідно розглядати як пористий шар. У роботі [70] на основі 

експериментальних та теоретичних досліджень зроблено висновок про те, що 

ослаблення променистого потоку при проходженні через пористий масив 

рослинного горючого матеріалу описується рівнянням закону Бугера-

Ламберта-Бера. Однак пористість матеріалу впливає на процес нагрівання 

лише при невеликих значеннях qпол. < 35 кВт·м
-2

 [71]. З урахуванням 

температури полум’я при різних видах ландшафтних пожеж та температури 

самозаймання відповідних горючих матеріалів, отримаємо за виразом (5.41) 

значення qпл., які наведені у табл. 5.3. 

Інтенсивність конвективного потоку тепла визначається за законом 

Ньютона-Ріхмана: 

 

.пов.пол.конв ТTq  ,    (5.42) 

 

де α – коефіцієнт тепловіддачі від полум'я до поверхні ЦРТГМ. 

Коефіцієнт тепловіддачі від полум'я до твердої поверхні при пожежі 

визначається по співвідношенню [70]: 

 

 .полt0023,0exp63,11  .   (5.43) 

 

Приймаючи відповідну температуру пожежі по (5.42), одержуємо qконв. 

(табл. 5.3) [72]. 

Дані табл. 5.3 показують, що інтенсивність променистого та 

конвективного потоків при найбільш інтенсивному виді ландшафтної пожежі 

– лісовій верховій пожежі – в 2–3 рази вище інших видів пожежі. 

Встановлено, що у всіх видах ландшафтних пожеж qпол. > 35 кВт·м
-2

, що 

дозволяє знехтувати при розрахунках впливом пористості масиву горючого 

матеріалу.  

 

Таблиця 5.3  

Інтенсивності променистого та конвективного теплових потоків при 

різних ландшафтних пожежах 

Вид пожежі Тпол., К [73] qвипр., 

кВт·м
-2

 

qконв.,     

кВт·м
-2

 

qпол.,  

кВт·м
-2

 

Лісові верхові 1400 144,2 130,5 274,7 

Лісові низові 1100 53,3 44,0 97,3 

Степові 1050 44,1 36,8 80,9 

Торф'яні 1200 77,5 68,6 146,1 

 

Кількість тепла, що запасена в шарі ЦРТГМ, прогрітому вище 
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температури піролізу, залежить від виду горючого матеріалу та може бути 

розрахована за наступною формулою: 

 

  dxTxTcQ .пир

0

pЦРТГМ  


,   (5.44) 

 

де δ – товщина шару ЦРТГМ, прогрітого до температури піролізу; ср – 

питома масова ізобарна теплоємність горючого матеріалу; ρ – щільність 

горючого матеріалу; Т(х) – температура ЦРТГМ на відстані х від поверхні; 

Тпир. – температура піролізу ЦРТГМ. 

Прийнявши, що температура прогрітого шару змінюється відповідно до 

закону Міхельсона [70]: 

 

     xkexpTTTxT 0.пов0  ,   (5.45) 

 

де Т0 – початкова температура ЦРТГМ; k=vm/(a·ρ); vm – масова швидкість 

вигоряння ЦРТГМ; а – коефіцієнт температуропровідності ЦРТГМ, вираз 

(5.44) можна записати у вигляді: 
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 , (5.46) 

 

де λ – коефіцієнт теплопровідності горючого матеріалу. 

Відповідно, ґрунтуючись на інформації про фізико-хімічні властивості 

ЦРТГМ, які викладені в [72], і на результатах табл. 5.3, з (5.46) одержуємо 

для лісової верхової пожежі [74]: 

 

1255275Q т.відв  ;    (5.47) 

 

для лісової низової пожежі: 

 

108798Q т.відв  ;    (5.48) 

 

для степової пожежі: 

 

83581Q т.відв  ;    (5.49) 

 

для торф'яної пожежі: 

 

970146Q т.відв  .    (5.50) 
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Для розгляду процесу тепловідведення при введенні в зону горіння 

води приймемо наступні припущення:  

– вся вода, що випала із хмар над елементарною площею пожежі, 

потрапляє на дану елементарну площу пожежі; 

– оскільки мінімальна безпечна температура поверхні ЦРТГМ 

(табл. 5.3) значно вище температури кипіння води, то вся вода випаровується 

або під час польоту, або на поверхні ЦРТГМ; 

– відведення тепла водою із зони горіння відбувається за рахунок: 

нагрівання води до температури кипіння (Ткип.), втрат тепла на 

випаровування води (Нвип.) та нагрівання пари води до температури полум’я 

(Тпол.). 

Приймаючи дані припущення, кількість тепла, що відводиться опадами 

з одиниці площі горіння, становить [69]: 

 

     т.кип.плпр.вип0.кипвр.відв IТТсНТТсQ  ,  (5.51) 

 

де срв – питома масова ізобарна теплоємність води; срп – питома масова 

ізобарна теплоємність пари; I – інтенсивність надходження води в зону 

горіння (інтенсивність опадів). 

Використовуючи теплофізичні властивості води, з виразу (5.51) 

одержуємо [72]: 

 

т.відв I2750Q  ,    (5.52) 

 

з якого час гасіння, з урахуванням (5.52), визначається як 

 

 .конв.випр

ЦРТГМ

т
qqI2750

Q


 .    (5.53) 

 

Однак у дійсності мінімальний час гасіння не може бути менше деякої 

величини, умовно названої часом інерції (τін.) [69, 70]. Відповідно рівняння 

(5.52) прийме вид: 
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 .   (5.55) 

 

Час інерції визначається умовами тепломасообміну рідини з поверхнею 

ЦРТГМ та залежить від товщини прогрітого шару (δ) та 

температуропровідності горючого матеріалу (а). 

Підставляючи (5.47)–(5.50) в (5.54), одержуємо залежності часу гасіння 

від інтенсивності опадів над зоною пожежі (рис. 5.17). Однак представлені на 

рис. 5.17 функції не мають оптимуму, тому для аналізу результатів 

розглянемо загальну витрату води на гасіння 1 м
2
 пожежі (G) (рис. 5.18) [72]: 
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тIG  .     (5.55) 

 

З рис. 5.18 видно, що для гасіння лісової верхової пожежі з найбільшою 

інтенсивністю горіння серед ландшафтних пожеж оптимальна інтенсивність 

опадів становить Iопт. ≈ 1,3 кг·с
-1

·м
-2

, та в цьому випадку мінімальна витрата 

становить Gmin. ≈ 13 кг·м
-2

. 

 

 
Рис. 5.17. Залежності часу гасіння τт різних класів природних пожеж від 

інтенсивності опадів I: 1 – лісові верхові; 2 – лісові низові; 3 – торф'яні; 4 – 

степові 

 
Рис. 5.18. Залежності витрати води G на гасіння різних класів 

природних пожеж: 1 – лісові верхові; 2 – лісові низові; 3 – торф'яні; 4 – 

степові 
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Отримані вище результати розрахунків необхідно порівняти з 

основними характеристиками опадів, наведеними в табл. 5.4 [10]. 

 

Таблиця 5.4 

Характеристики атмосферних опадів 

Види опадів Інтенсивність, 

кг·с
-1

·м
-2

  

Вологозапас, 

кг·м
-2

 

Середній діаметр 

крапель, мм 

Мряка 0,05–0,1 50–90 0,2–0,3 

Обложні 0,3–0,6 60–100 0,3–0,7 

Зливові 1,2–1,5 30–70 0,7–1 

 

Дані табл. 5.4 показують, що якщо за вологозапасом всі види опадів 

задовольняють умовам гасіння пожежі (рис. 5.18), то за інтенсивністю тільки 

зливові дощі відповідають оптимальній інтенсивності для гасіння верхових 

та низових лісових пожеж. Отже, для таких пожеж час гасіння, а відповідно, і 

необхідний вологозапас хмарних утворень при обложних опадах, буде 

визначатися за даними рис. 5.17. При цьому інтенсивність мряки є 

недостатньою для гасіння всіх видів природних пожеж [72]. 

Для повноти розгляду поставленого завдання необхідно також 

врахувати процес виносу краплі із зони горіння потужними конвективними 

потоками, які впливають при великих ландшафтних пожежах. Винос крапель 

із зони горіння відбувається у випадку, коли швидкість висхідних потоків 

перевищує швидкість польоту краплі. Критичною швидкістю є швидкість 

витання [70]: 

 

 

хг

гкк
.вит

С3

gd4
W




 ,    (5.56) 

 

де g – прискорення вільного падіння; dк – діаметр краплі; ρк – густина краплі 

води; ρп – густина повітря; Сх – коефіцієнт лобового опору (при 2·10
5
 > Re > 

500 Сх = 0,44; при 500 > Re > 2 Сх = 18,5·Re
-0,6

). 

Використовуючи дані щодо дисперсності опадів (табл. 5.4) та середньої 

інтенсивності конвективних потоків [70, 74], одержуємо порівняльну 

діаграму (рис. 5.19). 

Отримані результати показують, що у випадку гасіння лісових 

верхових пожеж за будь-якої інтенсивності опадів буде відбуватися знос 

крапель висхідними конвективними потоками; також досить проблематично 

штучно забезпечити необхідну інтенсивність опадів для гасіння лісових 

низових пожеж. Відповідно, узагальнюючи отримані вище дані, необхідно 

зробити висновок, що гасіння лісових верхових та низових пожеж за 

допомогою штучної інтенсифікації опадів не реалізується шляхом 

безпосереднього впливу на процес горіння, а відбувається за рахунок 

локалізації зони пожежі при зволоженні ЦРТГМ по периметру горіння.  
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Рис. 5.19. Порівняльна діаграма швидкості витання краплі при різних 

опадах та швидкості висхідних конвективних потоків: 1 – лісові верхові 

пожежі; 2 – лісові низові пожежі; 3 – степові пожежі; 4 – торф'яні пожежі 

 

Відповідно вперше отримано основні характеристики опадів при 

гасінні великих природних пожеж. Побудовано модель падіння крапель 

дощу та їх випаровування з відповідним охолодженням повітря та 

підвищенням його вологості. Отримані результати дозволяють оцінити 

інтенсивність опадів на різних висотах в широкому діапазоні температур 

повітря (-50-800 ºС), що є необхідним для прогнозування інтенсивності 

осадження небезпечних речовин з атмосфери. 

 

5.1.5. Розробка математичної моделі процесу локалізації та 

ліквідації штучно ініційованими опадами осередків природних та 

техногенних катастроф з інтенсивним горінням 

 

Вирішуючи поставлену задачу, відмітимо, що поведінка одиничної 

краплі опадів в осередку горіння описується системою трьох рівнянь (5.22), 

(5.26) та (5.32):  

1. Рівняння руху падаючої краплі: 
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2. Рівняння балансу маси води у краплі: 
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3. Рівняння, що задає швидкість зміни температури краплі: 
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Представлені вище моделі дозволяють спрогнозувати динаміку зміни 

вологості атмосферного повітря та горючого матеріалу при різних 

метеорологічних умовах та параметрах надзвичайної ситуації. 

За умови, коли атмосферні опади потрапили безпосередньо в осередок 

горіння, кількість тепла, яку вони здатні відвести з одиниці площі осередку 

горіння, описується залежністю (5.51): 

 

     т.кип.плр.вип0.кипр.відв IТТсНТТсQ
пв

 ,   

 

Як було розглянуто вище, теплофізичні властивості атмосферних 

опадів ( .пл.кипр.випр Т,Т,с,Н,с
пв

), у межах певних припущень, можна вважати 

сталими. Інтенсивність атмосферних опадів над осередком інтенсивного 

горіння є керуючим впливом на локалізацію та ліквідації осередків 

інтенсивного горіння та визначає процес ліквідації наслідків надзвичайних 

ситуацій природного та техногенного характеру шляхом локалізацію та 

ліквідації осередків інтенсивного горіння штучно ініційованими опадами. 

Граничною умовою для вищенаведеного рівняння є швидкість витання 

краплі ( .витW ) (5.56): 
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 . 

 

За умов, коли швидкість конвективних потоків .витkonv WW  , краплі 

атмосферних опадів не потрапляють в осередок інтенсивного горіння за 

рахунок їх виносу потужними конвективними потоками за межі горіння. Це є 

граничною умовою, яка унеможливлює ліквідацію осередку горіння, та 

відбувається лише його локалізація. 

Поєднуючи рівняння (5.22), (5.26), (5.32), (5.51) та (5.56) в одну 

систему, отримаємо математичну модель [59, 60]: 
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Отримана модель дозволяє проводити оцінку можливості ліквідації чи 

локалізації інтенсивних осередків горіння атмосферними опадами з певними 

характеристиками та визначати час ліквідації осередків горіння та ефективну 

інтенсивність атмосферних опадів для ліквідації наслідків надзвичайних 

ситуацій шляхом локалізації та ліквідації інтенсивних осередків горіння. 

Таким чином, математична модель процесу локалізації та ліквідації 

штучно ініційованими опадами осередків природних та техногенних 

катастроф з інтенсивним горінням представляє собою систему з п’яти 

залежностей. Перша залежність описує рух падаючої краплі опадів над 

осередком надзвичайної ситуації. Друга та третя залежності описують 

масовий та тепловий баланс краплі в осередку горіння. Четверта залежність 

описує процес поглинання тепла атмосферними опадами від осередку 

горіння залежно від управлінського впливу на атмосферні процеси. П’ята 

залежність визначає граничну умову, коли ліквідація осередку інтенсивного 

горіння неможлива та відбувається лише його локалізація. 

 

5.2. Керуючий алгоритм організаційно-технічного методу 

ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного 

характеру шляхом локалізації осередків інтенсивного горіння 
 

Схема керуючого алгоритму організаційно-технічного методу 

ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного 

характеру шляхом локалізації осередків інтенсивного горіння, представлено 

на рис. 5.20.  

Розроблений алгоритм відповідає вимогам забезпечення повноти 

зібраної моніторингової інформації, що забезпечує якість прогнозування 

розвитку надзвичайної ситуації; забезпечення умов ефективної ліквідації 

негативних наслідків від НС; забезпечення безпеки особового складу, 

задіяного на ліквідації атмосферного забруднення; мінімізація негативних 

наслідків для населення та навколишнього середовища в зоні ураження [396]. 
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Рис. 5.20. Керуючий алгоритм реалізації організаційно-технічного 

методу ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та 

техногенного характеру шляхом локалізації осередків інтенсивного горіння 

 

Керуючий алгоритм складається із 21 блоку, розміщених на трьох 

ієрархічних рівнях, пов’язаних прямими та зворотними зв’язками.  

На першому ієрархічному рівні знаходяться чотири блоки. Збір 

географічних та геометричних даних про зону горіння здійснюється 

спираючись на дані оперативної розвідки та супутникового контролю. Збір 

основних показників горіння здійснюється шляхом встановлення виду 

горючого матеріалу та його вологості. Збір метеорологічних показників 

здійснюється на основі офіційних даних державних та регіональних органів 

гідрометеоцентрів. Збір параметрів зони хмарності здійснюється шляхом 

використання метеозондів та БПЛА з відповідним апаратним забезпеченням. 

На другому ієрархічному рівні розташовано 9 блоків. За результатами 

визначення площі осередку горіння та прогнозуванням його розвитку 

відбувається оцінка доцільності використання розробленого організаційно-
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технічного методу. Оцінка можливості штучного ініціювання опадів з 

необхідною інтенсивністю проводиться на основі моніторингових даних. 

Якщо всі умови відповідають вимогам активації організаційно-технічного 

методу ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та 

техногенного характеру шляхом локалізації осередків інтенсивного горіння, 

то проводиться визначення території пріоритетного захисту з урахуванням 

розміщення населених пунктів та потенційно небезпечних об’єктів. На основі 

прогнозів поширення осередку інтенсивного горіння визначається територія 

безпечного розміщення особового складу та техніки. З урахуванням розмірів 

зони надзвичайної ситуації проводиться розрахунок необхідної кількості 

реагентів для штучного ініціювання опадів. Визначення способу доставки 

реагенту проводиться з урахуванням забезпечення безпеки польотів над 

зоною надзвичайної ситуації. 

На третьому ієрархічному рівні, залежно від обраного способу 

доставки реагенту, знаходиться від чотирьох до восьми блоків. Розглянемо 

найбільш розвинений алгоритм для випадку залучення літаків. Розрахунок 

кількості літаків здійснюється виходячи із необхідної кількості реагенту та 

тактико-технічних характеристик літаків, що є у розпорядженні. Визначення 

місця дислокації літаків проводиться з метою мінімізації відстані від 

осередку НС до придатних злітно-посадкових смуг. Визначення зон засіву 

проводиться з урахуванням забезпечення безпеки польотів та інерційності 

штучного ініціювання опадів. Визначення зони польотів проводиться з 

урахуванням небезпеки прольоту літаків над потужними конвективними 

потоками над осередками інтенсивного горіння. Необхідною складовою 

реалізації методу ліквідації наслідків НС шляхом залучення авіації є 

організація зв’язку пілотів з диспетчерськими службами. Диспетчерські 

служби проводять координацію польотів з цивільною авіацією. На 

останньому етапі відбувається постановка задач пілотам. 

Активні дії з виконання керівного рішення із впливом на атмосферні 

процеси замикають контур управління. 

Таким чином, керуючий алгоритм організаційно-технічного методу 

ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного 

характеру шляхом локалізації осередків інтенсивного горіння складається із 

21 блоку, розміщених на трьох ієрархічних рівнях, пов’язаних прямими та 

зворотними зв’язками. 

 

5.3. Описання процедур застосування організаційно-технічного 

методу ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та 

техногенного характеру шляхом локалізації осередків інтенсивного 

горіння 

 

Розроблений організаційно-технічний метод призначений для ліквідації 

наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру 

шляхом локалізації осередків інтенсивного горіння. 
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Використання даного методу передбачає виконання наступних 

процедур: 

1. Обробка та систематизація моніторингових даних; 

2. Прогнозування розвитку осередку горіння та інтенсивності опадів; 

3. Постановка конкретних задач виконавцям; 

4. Безпосередній вплив на атмосферні процеси. 

Більш детально ці процедури розкрито нижче. 

1. В підсистемі моніторингу відбувається збір, обробка та 

систематизація даних про: координати та геометричні розміри осередку 

інтенсивного горіння на момент часу τ ( zoneN , zoneS , zoneW , zoneE , zoneh  ); 

метеорологічні параметри атмосфери над зоною НС (розподіл температур по 

висоті Th; швидкість та напрямок вітру Vh; атмосферний тиск Ph; вологість 

повітря Wh); координати cloudN , cloudS , cloudW , cloudE , cloudh  , вологозапас та 

водність хмар ВЗ, В, потенційно придатних до штучного опадоутворення. 

2. За допомогою отриманих від підсистеми моніторингу даних в 

підсистемі підтримки прийняття рішення проводиться прогнозування 

розвитку осередку горіння; прогнозування інтенсивності опадів (I) над зоною 

горіння при використанні того чи іншого методу штучної іонізації повітря. 

При умові значної небезпеки для населення та навколишнього середовища 

від наслідків НС та достатньої прогнозованої інтенсивності опадів для 

ліквідації наслідків від НС особа, що приймає управлінське рішення, 

визначає: території пріоритетного захисту (ТПЗ) (наприклад, населені 

пункти); територію безпечного розміщення особового складу та техніки Nsafe, 

Ssafe, Wsafe, Esafe; тип реагенту залежно від метеоумов (гігроскопічні, 

льодоутворюючі) та виду хімічного забруднення (для нейтралізації та 

ефективного осадження небезпечних речовин); необхідну кількість реагенту 

залежно від потужності хмари, її водності та вологозапасу, а також 

концентрації небезпечних речовин в атмосфері, які необхідно 

нейтралізувати; спосіб доставки реагенту – за умови великої площі засіву та 

значної кількості необхідного реагенту рекомендується задіяти пілотовані 

літаки; у випадку невеликої кількості необхідного реагенту, а також за 

відсутності у розпорядженні літаків рекомендується використання 

безпілотних літальних апаратів; за умови складної метеорологічної 

обстановки та можливої небезпеки пілотам рекомендовано використання 

малогабаритних ракет. 

3. Отримані за результатами моніторингу дані, результати проведеного 

прогнозування та прийняті управлінські рішення передаються у підсистему 

виконання рішення. Керівник підсистеми виконання рішення, залежно від 

обраного способу доставки реагенту, проводить: 

3.1. При використанні ракет: визначення кількості ракет відповідного 

класу; визначення координат та висоти зон засіву; визначення безпечних зон 

пусків ракет; постановку задач операторам пусків ракет. 

3.2. При використанні БПЛА: розрахунок кількості задіяних БПЛА 

виходячи з наявної кількості; визначення координат та висоти зон засіву; 
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розрахунок кількості вильотів, враховуючи розміри зони засіву та кількість 

та вантажопідйомність задіяних БПЛА; постановку задач операторам БПЛА.  

3.3. При використанні пілотованих літаків: розрахунок необхідної 

кількості літаків; визначення наявної кількості літаків та їх місця дислокації; 

визначення координат та висоти зон засіву; розрахунок періодичності 

запуску піропатронів залежно від їх типу та необхідної концентрації 

реагенту; визначення безпечної зони польотів. Забороняються прольоти 

літаків крізь зону хімічного чи радіаційного забруднення та під засіяними 

хмарами для запобігання потраплянню блискавки в літак; організація зв’язку 

пілотів з диспетчером та керівником польотів; координація польотів з 

диспетчерами цивільної авіації; постановка задач пілотам. 

4. Проводиться активний вплив на зону хмарності з урахуванням 

інерції від періоду засіву до початку випадіння опадів 15-30 хв. та швидкості 

і напрямку вітру.  

При забезпеченні умов безпеки населення та навколишнього 

середовища або при неможливості забезпечення опадів необхідної 

інтенсивності активний вплив на хмари припиняється. 

Параметри зони хмарності та метеоумови є основою для прогнозування 

інтенсивності штучно ініційованих опадів. При цьому необхідно порівняти 

результати прогнозування для різних способів штучного впливу. 

Враховуючи технічні можливості використання того чи іншого способу 

проводиться вибір найбільш ефективного способу. Якщо особою, що 

приймає рішення, обрано хімічний метод штучного впливу на опади, 

залежно від метеоумов та виду забруднюючої речовини проводиться вибір 

складу реагенту.  

Обов’язковим фактором у разі прийняття управлінського рішення є 

прогнозування зон ураження при випадінні атмосферних опадів з 

урахуванням їх інтенсивності.  

У випадку мінімізації негативних наслідків від масштабних природних 

пожеж, за допомогою розробленої математичної моделі проводиться 

розрахунок динаміки зміни вологості атмосфери та горючої речовини з 

урахуванням параметрів зони горіння. Ці параметри визначають площу 

пожежі під впливом опадів та, відповідно, інтенсивність викиду продуктів 

горіння в атмосферу. 

Для розрахунків визначаючих критеріїв отриманих моніторингових 

даних недостатньо, деякі параметри необхідно визначати з довідникових 

джерел та бази експериментальних даних. Додаткова база даних, разом з 

підсистемою моніторингу та елементами прогнозування розвитку НС, 

складають геоінформаційну систему. 

Отримані результати прогнозування дозволяють керівнику ліквідації 

зони ураження атмосфери від НС прийняти відповідні управлінські рішення 

по мінімізації наслідків негативного впливу від НС. Прийняті рішення 

передаються в підсистему виконання рішення, де проводиться їх 

формалізація та доведення до виконавців. 
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Для формування правильного рішення при ліквідації атмосферного 

забруднення необхідно зібрати, обробити та проаналізувати великий масив 

різнопланової інформації. Завдання додатково ускладнюється при 

використанні різних методів штучного впливу на атмосферні процеси. Як 

розглядалося вище, питання досить точного прогнозування розвитку аварії, а 

також фізико-хімічних та термодинамічних процесів в атмосфері, 

вирішуються із застосуванням складних математичних моделей та 

розрахункових комплексів. 

Виходячи із цього, відповідно до розробленого алгоритму (рис. 4.20), 

для автоматизації підсистеми підтримки ухвалення управлінського рішення 

оперативними співробітниками, які задіяні на ліквідації зони забруднення, 

необхідно створити автоматизований програмний комплекс (АПК), що 

дозволить оперативно узагальнити моніторингову інформацію та проводити 

прогнозування розвитку подій при прийнятті тих або інших рішень. 

Основою для побудови структури програмного комплексу є розроблена 

фізична модель процесу мінімізації наслідків НС для атмосфери. 

Основним завданням, що ставиться перед АПК, є визначення 

можливості та ефективного використання того або іншого методу штучного 

опадоутворення для очищення нижньої атмосфери від конкретної 

забруднюючої речовини в умовах певних метеорологічних умов. 

Для вирішення цього завдання першорядним є повний моніторинг зони 

забруднення, що включає: 

– визначення хімічної природи забруднюючої речовини та розподілу її 

за концентрацією в зоні забруднення; 

– визначення геометричних розмірів та географічних координат зони 

забруднення; 

– моніторинг метеорологічної ситуації, як у зоні забруднення, так і над 

нею до висот 5–7 км (швидкість та напрямок вітру, вологість та температура 

повітря, атмосферний тиск, вологозапас хмари та ін.). 

Для реалізації цей функцій можуть бути задіяні всі види моніторингу 

(супутникові, БПЛА, наземні автоматизовані системи контролю). 

На основі зібраної інформації керівник ліквідації забруднення 

атмосфери ухвалює рішення щодо способу штучного ініціювання опадів 

над/у зоні забруднення. У випадку, коли метеоумови та характер забруднення 

дозволяють використати літальні апарати, для доставки реагенту в зону 

впливу рекомендується використати пілотовані або безпілотні літальні 

апарати, які дозволяють проводити засівання активної зони з високою 

точністю на значній площі. При несприятливих умов для доставки реагенту 

можуть використовуватися малогабаритні ракети. Слід зазначити, що такий 

спосіб є малоефективним при значних масштабах забруднення. У цьому 

випадку найбільш універсальним, за умовами застосування, розмірами зони 

забруднення та найбільш ефективним, є електрофізичний метод штучного 

ініціювання опадів з використанням багатопозиційних джерел НВЧ 

електромагнітного випромінювання. 
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Другим етапом роботи АПУ є прогнозування інтенсивності опадів над 

зоною ураження від НС при встановлених параметрах. Для опису процесів в 

цій зоні – зоні опадоутворення використовуються моделі інтенсивності 

краплеутворення в хмарі при різних властивостях ядер конденсації та різних 

метеоумовах, розглянуті раніше. При моделюванні враховуються поверхневі 

властивості ядер конденсації, їх розмір, електричний заряд та концентрація. 

Ці параметри вводяться керівником у програмний комплекс, з урахуванням 

обраного способу штучного опадоутворення та хімічного складу реагенту. 

У процесі конденсації та коагуляції розмір та маса краплі ростуть, та 

при досягненні критичних значень, конвективні потоки повітря не в змозі 

втримувати краплі у висячому положенні та вони випадають із зони 

опадоутворення. 

Друга зона являє собою зону випадання опадів, де відбувається 

випаровування крапель дощу. Моделювання динаміки випаровування краплі 

при її падінні проведено раніше. Вихідними параметрами для опису процесів 

у даній області є інтенсивність краплинного потоку, що випав із зони 

опадоутворення та потрапив у зону ураження від НС, дані щодо метеоумов у 

зазначеній області, а також температура пожежі, за її наявності. 

Описана вище процедура реалізована у вигляді програмного продукту 

«ПРОГНОЗУВАННЯ АТМОСФЕРНИХ ОПАДІВ», розробленого в 

програмному середовищі Delphi (рис. 5.21) [75].  

 

 
Рис. 5.21. Вкладка «МОНІТОРИНГ» інтерфейсу АПК 

«ПРОГНОЗУВАННЯ АТМОСФЕРНИХ ОПАДІВ» 

 

Інтерфейс програми складається із двох розділів (вкладок) – 

«МОНІТОРИНГ» та «ПРОГНОЗУВАННЯ». Вкладка «МОНІТОРИНГ» 

(рис. 5.22) створена для зручної обробки інформації, отриманої в результаті 

моніторингу зони забруднення та метеорологічної обстановки. Розроблена 
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програма орієнтована на проведення моніторингу зони забруднення з 

використанням БПЛА, які оснащені приладовою базою для автоматичного 

моніторингу необхідних параметрів та бездротовою передачею їх на АПК.  

У лівій частині цієї вкладки розміщена карта місцевості, над якою існує 

забруднення атмосфери. Конкретний регіон та масштаб карти обирає 

оператор переміщенням відповідних курсорів. По переданим від БПЛА 

координатам у режимі реального часу на карті розміщаються точки передачі 

даних від БПЛА.  

Безпосередньо передані від БПЛА-розвідника дані, прив'язані до точки 

на карті, відображаються в правій частині вкладки. Керівник ліквідації 

забруднення аналізує отримані дані та, якщо виникне потреба, може відразу 

їх відправити для проведення прогнозування. 

Друга вкладка «ПРОГНОЗУВАННЯ» (рис. 5.22) складається з області 

введення вихідних параметрів розрахунку та виводу отриманих даних. 

Область введення вихідних параметрів, у свою чергу, також розділена на дві 

частини, куди вносяться параметри зони опадоутворення (I) та зони 

випадіння (II) відповідно. Дані, які не вдалося одержати в результаті 

моніторингу, оператор вносить вручну, ґрунтуючись на отриманій іншим 

способом інформації. Після натискання на кнопку «ПРОГНОЗ» робить 

розрахунок інтенсивності опадів, результати якого виводяться у вигляді 

графіка або таблиці. 

 

 
Рис. 5.22. Вкладка «ПРОГНОЗУВАННЯ» інтерфейсу АПК 

«ПРОГНОЗУВАННЯ АТМОСФЕРНИХ ОПАДІВ» 

 

Використовуючи розроблене АПК, керівник ліквідації забруднення 

зможе оперативно одержати інформацію про можливості штучного 

викликання опадів тим або іншим способом при існуючих атмосферних 
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умовах. У випадку, коли визначена теоретична можливість штучного 

ініціювання опадів над зоною забруднення з використанням АПК 

«ПРОГНОЗУВАННЯ АТМОСФЕРНИХ ОПАДІВ», можна визначити 

найбільш ефективний спосіб впливу, оцінити інтенсивність прогнозованих 

опадів у той або інший проміжок часу та загальну прогнозовану тривалість 

опадів. 

Таким чином, використання організаційно-технічного методу ліквідації 

наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру 

шляхом локалізації осередків інтенсивного горіння передбачає використання 

чотирьох процедур, а саме: збір, обробка та систематизація моніторингових 

даних; прогнозування розвитку осередку горіння та інтенсивності опадів; 

постановка конкретних задач виконавцям; безпосередній вплив на 

атмосферні процеси. 

 

Висновки по розділу 5. 

 

Математична модель процесу локалізації та ліквідації штучно 

ініційованими опадами осередків природних та техногенних катастроф з 

інтенсивним горінням представляє собою систему з п’яти залежностей. 

Перша залежність описує рух падаючої краплі опадів над осередком 

надзвичайної ситуації. Друга та третя залежності описують масовий та 

тепловий баланс краплі в осередку горіння. Четверта залежність описує 

процес поглинання тепла атмосферними опадами від осередку горіння 

залежно від управлінського впливу на атмосферні процеси. П’ята залежність 

визначає граничну умову, коли ліквідація осередку інтенсивного горіння 

неможлива та відбувається лише його локалізація. 

Керуючий алгоритм організаційно-технічного методу ліквідації 

наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру 

шляхом локалізації осередків інтенсивного горіння складається із 21 блоку, 

розміщених на трьох ієрархічних рівнях, пов’язаних прямими та зворотними 

зв’язками. 

Використання організаційно-технічного методу ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру шляхом 

локалізації осередків інтенсивного горіння передбачає виконання чотирьох 

процедур, а саме: збір, обробка та систематизація моніторингових даних; 

прогнозування розвитку осередку горіння та інтенсивності опадів; 

постановка конкретних задач виконавцям; безпосередній вплив на 

атмосферні процеси.  



 

242 

 

Література до розділу 5 

 

1. Кустов М.В., Шаршанов А.Я. Модель процесса испарения атмосферных 

осадков в воздушной среде в зоне ландшафтных пожаров. Проблемы 

пожарной безопасности. Х.: НУЦЗУ, 2013. Вып. 33. С. 104 - 112. 

2. Кустов М.В. Исследование процесса каплеобразования в атмосфере при 

различной влажности воздуха. Зб. прапць Міжн. конф. «Теорія та 

практика гасіння пожеж та ліквідації НС». 6-7 грудня 2013 року. 

Черкаси. 2013. С. 213-215. 

3. Кустов М.В. Физико-химические основы процесса каплеобразования в 

атмосфере на заряженных центрах конденсации. Технологии 

техносферной безопасности: Интернет-журнал. №1(53). 2014. URL: 

http://academygps.ru/img/UNK/asit/ttb/2014-1/15-01-14.ttb.pdf. (Last 

accessed: 05.10.2018) 

4. Мейсон Б.Дж. Физика облаков. Л.: Гидрометиздат, 1962. 541 с. 

5. Scharrer L. Condensation of supersaturated vapor on ions. Ann. d. Physik, 

1939. №35. 619 p. 

6. Палей А.А., Лапшин В.Б. , Жохова Н.В., Москаленко В.В. Исследование 

процессов конденсации паров на электрически заряженных аэрозольных 

частицах. Исследовано в России URL: http://zhurnal.ape.relarn.ru/articles/ 

2007/027.pdf. (Last accessed: 05.10.2018). 

7. Кустов М.В., Калугин В.Д. Воздействие мощного электромагнитного 

излучения на процессы каплеобразования в атмосфере. Сб. Материалов 

VII науч.-практ. конф. «Пожарная и аварийная безопасность». Иваново. 

2012. С. 118–121. 

8. Кустов М.В., Калугин В.Д. Интенсификация процесса каплеобразования в 

атмосфере путем активного воздействия на неё мощного 

электромагнитного излучения. Проблемы пожарной безопасности. 

Харьков: НУГЗУ. 2012. Вып. 31. С. 109–119. 

9. Кустов М.В., Калугин В.Д. Электромагнитный метод интенсификации 

осадкообразования в атмосфере земли. Материалы III Международной 

научно-практической конференции «Пожарная безопасность: проблемы 

и перспективы» (20 сентября) Воронеж, 2012. С. 149–151. 

10. Ивлев Л.С., Довгалюк Ю.А. Физика атмосферных аэрозольных систем. 

СПб.: НИИХ СПбГУ. 1999. 194с. 

11. Кустов М.В. Исследование механизма каплеобразования при тушении 

пожаров атмосферными осадками. Проблемы пожарной безопасности. 

Х.: НУГЗУ, 2011. Вып. 30. С. 139–146. 

12. Mallard G., Linstrom P.J. NIST Standart Reference Database. 2000. Vol. 69. 

р. 36. 

13. Семиохин И.А., Страхов Б.В., Осипов А.И. Кинетика химических 

реакций. М.: Изд-во МГУ, 1995. 351 с. 

14. Салем Р.Р. Теоретическая электрохимия. М.: Вузовская книга, 2012. 

326 с. 



 

243 

 

15. Бойко В.И., Казарян М.А., Шаманин И.В. и др. Оценка размеров 

сольватной оболочки катионных аквакомплексов в растворах солей. 

Известия Томского политехнического университета. 2006. Т. 309., № 4. 

С. 81–85. 

16. Казарян М.А., Ломов И.В., Шаманин И.В. Физические модели и 

приложения процесса сольватации ионов в растворах солей в полярных 

диэлектриках. Альтернативная энергетика и экология. 2007. № 11(55). С. 

150–159. 

17. Неволин В.К. Физические основы туннельно-зондовой нанотехнологии. 

Электронная промышленность. 1993. № 10. С. 8–15. 

18. Allen M.P., Tildesley D. Computer Simulation of Liquids. Clarendon Press, 

Oxford, 1987. р. 112. 

19. Birgin E.G., Sobral F.N.C. Minimizing the object dimensions in circle and 

sphere packing problems. Computers & Operations Research. 2008. 35. 

рр. 2357–2375. 

20. Кустов М.В. Влияние концентрации ионов в атмосфере на интенсивность 

осадков над зоной выброса опасных веществ. Зб. матеріалів. 

Всеукраїнської наук.-практ. конф. Наукове забезпечення діяльності 

оперативно-рятувальних підрозділів. Харків: НУЦЗУ, 12.03.2015. С. 225–

228. 

21. Кустов М.В., Калугин В.Д. Влияние межчастичных взаимодействий на 

процесс осадкообразования в искусственно ионизированной области 

атмосферы. Пожежна безпека. Львів: ЛДУБЖД, 2013. №. 23. С. 94-101. 

22. Качурин Л.Г. Физические основы воздействия на атмосферные процессы. 

Л.: Гидрометеоиздат, 1990. 463 с. 

23. Кустов М.В. Химически опасные выбросы в атмосферу при крупных 

пожарах. Матеріали 17 Всеукраїнської наук.-практ. конференції 

рятувальників «Сучасний стан цивільного захисту України: перспективи 

та шляхи до європейського простору» Київ: ІДУ ЦЗ, 2015. С. 222–225. 

24. Кустов М.В. Физико-химические основы процесса каплеобразования в 

атмосфере на заряженных центрах конденсации. Технологии 

техносферной безопасности: Интернет-журнал. №1(53). 2014. URL: 

http://academygps.ru/img/UNK/asit/ttb/2014-1/15-01-14.ttb.pdf. (Last 

accessed: 05.10.2018) 

25. Борисов Н.Д., Гуревич А.В., Милих Г.М. Искусственная ионизированная 

область в атмосфере. М.: ИЗМИРАН, 1986. 348 с. 

26. Гуревич А.В. Ионизованный слой в газе (в атмосфере). Успехи 

физических наук. 1980. Т. 132, № 4. С. 685 – 690. 

27. Кустов М.В., Калугин В.Д. Электрофизический метод интенсификации 

осадков над зоной масштабного пожара. Матеріали Міжнародн. наук.-

практ. конф. «Проблеми пожежної безпеки». Харків. НУЦЗУ, 2016. 

С. 96-98. 

28. Кустов М.В., Поспелов Б.Б. Исследование процессов искусственной 

стимуляции осадков при частичной ионизации атмосферы 



 

244 

 

электромагнитным излучением. Проблеми надзвичайних ситуацій. 

Харків: НУЦЗУ, 2013. Вип. 17. С. 72–81. 

29. Кустов М.В. Влияние концентрации ионов в атмосфере Земли на 

процессы осадкообразования над зоной пожара. Научные и 

образовательные проблемы гражданской защиты. Химки: АГЗ МЧС 

России. 2014. № 2(21). С. 114–118. 

30. Кустов М.В. Влияние концентрации ионов в атмосфере на интенсивность 

осадков над зоной выброса опасных веществ. Проблеми надзвичайних 

ситуацій. Харків: НУЦЗ України. 2014. № 20. С. 93–98. 

31. Дятко Н.А., Кочетов И.В., Напортович А.П. Кинетика электронов в СВЧ-

разряде. Высокочастотный разряд в волновых полях. 1988. С. 9 - 40. 

32. Кустов М.В., Калугин В.Д. Интенсификация процесса разрушения 

аквааэрозолей в атмосфере при воздействии на них мощным 

электромагнитным излучением. Дисперсные системи: материалы ХХV 

науч. конф. стран СНГ (17-21 сентября). Одесса: ОНУ. 2012. С. 157–158. 

33. Конев Э.В. Физические основы горения растительных материалов. 

Новосибирск: Наука СО. 1977. 237 с. 

34. Кустов М.В., Поспелов Б.Б. Параметры импульсного 

сверхвысокочастотного излучения для интенсификации 

осадкообразования в зоне чрезвычайных ситуаций. Проблеми 

надзвичайних ситуацій. Харків: НУЦЗУ, 2013. Вип. 18. С. 95–105. 

35. Поспелов Б.Б., Кустов М.В. Исследование процесса нуклеации водяного 

пара под воздействием электромагнитного излучения. Чрезвычайные 

ситуации: образование и наука. Гомель: ГИИ МЧС Республики Беларусь, 

2013. Т.8, №. 2. С. 45–50. 

36. Кустов М.В. Интенсификация осадкообразования в атмосфере с помощью 

импульсного СВЧ излучения. Сб. материалов Межд. конф. 

«Предупреждение и ликвидация чрезвычайных ситуаций». Минск. 2013. 

С. 91–93. 

37. Kustov M.V., Pospelov B.B. Determination of the electromagnetic sediment 

initiation field during radioactive and chemical substances deposition from the 

atmosphere. Екологічна безпека. Кременчуг: КНУ ім. М. Остроградського, 

2015. Вип. 1(19). С. 50–53. 

38. Василин Н.Я., Гуринович А.Л. Зенитные ракетные комплексы. Минск: 

Белорусский дом печати, 2001. 463 с. 

39. Исимару А. Распространение и рассеяние волн в случайно-неоднородных 

средах. Т. 1. М.: Мир, 1981. 285 с. 

40. Кустов М.В., Поспелов Б.Б. Инициирование атмосферных осадков 

многопозиционными системами излучателей. Зб. научн. трудов ХУПС. 

Харьков. 2014. Вып 40. С. 184–189. 

41. Сазонов Д.М. Антенны и устройства СВЧ. М.: Высш. шк., 1988. 432 с. 

42. Кустов М.В., Калугін В.Д., Тютюник В.В. Узагальнена процедура 

штучного ініціювання опадів над зоною ураження від надзвичайних 



 

245 

 

ситуацій. Проблеми надзвичайних ситуацій. Х.: НУЦЗУ, 2017. Вып. 26. 

С. 87–96. 

43. Охрана природы. Атмосфера. Правила контроля качества воздуха 

населенных пунктов. ГОСТ 17.2.3.01-86. Действует от 1987-01-01. 

Постановление Государственного комитета СССР по стандартам от 10 

ноября 1986 г. № 3359. 4 с. 

44. Кустов М.В., Калугин В.Д., Коврегин В.В. Влияние климатических 

факторов на процессы развития и прекращения крупных пожаров на 

открытой местности. Проблемы пожарной безопасности. Х.: НУГЗУ, 

2011. Вып. 29. С. 127–135. 

45. Stratton R.D. Guidance on Spatial Wildland Fire Analysis: Models, Tools, and 

Techniques. General Technical Report RMRS-GTR-183, 2006. 20 p. 

46. Тарасенко А.А., Абрамов Ю.А. Модель динамики контура природного 

пожара под действием совместного влияния ландшафтно-

метеорологических факторов. Проблемы пожарной безопасности. 

Харьков: УГЗУ, 2008. Вып. 24. С. 194–200. 

47. Мeteo.Infospace. URL: http://meteo.infospace.ru. (Last accessed: 05.10.2018) 

48. Клюс П.П., Палюх В.Г., Пустовой А.С. та ін. Пожежна тактика. Х.: 

Основа, 1998. 592 с. 

49. Кондратьев К.Я. Аэрозоль и климат. Под ред. акад. К.Я. Кондратьева. Л.: 

Гидрометеоиздат, 1991. 542 с. 

50. Кустов М.В., Калугин В.Д. Влияние влажности на процессы развития и 

прекращения крупных пожаров на открытой местности. Х Міжнародна 

наук.-практ. конф. «Пожежна безпека-2011» Харків: НУЦЗУ, 2011. 

с. 262–263. 

51. Кустов М.В., Калугин В.Д. Влияние климатических факторов на 

процессы развития и прекращения крупных пожаров на открытой 

местности. Зб. Материалов ІІ Междунар. науч.-практ. конф. «Пожарная 

безопасность: проблемы и перспективы». Воронеж, 2011. с. 208–209. 

52. Нестеров В.Г. Горимость леса и методы её определения. М.: 

Гослесбумиздат, 1949. 76 с. 

53. Torres O., Bhartia P., Herman J. and other A long-term record of aerosol 

optical depth from TOMS observations and comparison to AERONET 

measurements. Journal of the Atmospheric Sciences. 2002. № 59. рр. 398-413. 

54. Andersson S.M., Martinsson B.G., Friberg J. and other. Composition and 

evolution of volcanic aerosol from eruptions of Kasatochi, Sarychev and 

Eyjafjallajokull in 2008–2010 based on ¨ CARIBIC observations. Atmos. 

Chem. Phys. 2013. № 13. рр. 1781–1796. 

55. Levy R., Remer L., Dubovik O. Global aerosol optical properties and 

application to MODIS aerosol retrieval over land. Journal of Geophysical 

Research. 2007. № 112. рр. 1321–1343. 

56. Моргунов В.К. Основы метеорологии, климатологии. Метеорологические 

приборы и методы наблюдений. Феникс. 2005. 336с. 



 

246 

 

57. Фукс Н.А. Испарение и рост капель в газообразной среде. Итоги науки и 

техники, Сер. Физико-математических наук, Т. 1. М.: Изд-во АН СССР, 

1958. 128с. 

58. Михалев М.А. Инженерная гидрология. П-б., 2002. 124 с. 

59. Кустов М.В., Калугин В.Д. Использование водосодержащих образований 

в атмосфере для тушения крупных пожаров на открытой местности. Зб. 

научн. трудов ХУПС. Харьков. 2011. Вып 2(28). С. 176–180. 

60. Шаршанов А.Я., Кустов М.В. Моделирование атмосферных осадков для 

определения их противопожарного потенциала. Проблемы пожарной 

безопасности. Х.: НУЦЗУ, 2013. Вып. 34. С. 186–193. 

61. Франк-Каменецкий Д.А. Диффузия и теплопередача в химической 

кинетике (2-е дополненное и переработанное издание). Москва: 

Издательство «Наука», 1967. 492 с. 

62. Кустов М.В., Андронов В.А., Калугин В.Д. Установка для исследования 

горючих и огнезащитных свойств веществ и материалов при различных 

условиях. Чрезвычайные ситуации: предупреждение и ликвидация. 

Минск: НИИ ПБ и ЧС МЧС Беларусь. 2013. №. 2(34). С. 47-51. 

63. Пат. 104709 України, МПК А62С 99/00 (2014.01) Стенд для дослідження 

процесів горіння / Андроноа В.А., Тарахно О.В., Калугін В.Д., Кустов 

М.В., Жернокльов К.В.; патентовласник: Національний університет 

цивільного захисту України. № 201306647 от 28.05.2013. 

64. Павлюкевич Н.В. Введение в теорию тепло- и массопереноса в пористых 

средах. Мн.: ИТМО НАНБ, 2003 214с. 

65. Кустов М.В. Влияние скорости ветра, влажности воздуха и горючего 

материала на скорость распространения ландшафтных пожаров. 

Проблемы пожарной безопасности. Х.: НУГЗУ, 2012. Вып. 32. 

С. 133-141. 

66. Зельдович Я.Б., Баренблатт Г.И., Либрович В.Б. и др. Математическая 

теория горения. М.: Наука, 1980. 478 с. 

67. Вулис Л.А. Тепловой режим горения. М.-Л.: Энергия, 1954. 348 с. 

68. Блинов В.И., Худяков Г.Н. Диффузионное горение жидкостей. М.: изд. 

АН СССР, 1961. 423 с. 

69. Абдурагимов И.М., Говоров В.Ю., Макаров В.Е. Физико-химические 

основы развития и тушения пожаров. М.: МВД СССР, 1980. 254 с. 

70. Тарахно О.В., Шаршанов А.Я. Фізико-хімічні основи використання води 

в пожежній справі. Харків. 2004. 252 с. 

71. Кузнецов Г.В., Барановский Н.В. Моделирование зажигания слоя лесного 

горючего материала сфокусированным потоком солнечного излучения с 

учётом пористости ЛГМ и проникновения излучения в слой. Химическая 

физика и мезоскопия. 2011. Т. 13, № 3. С. 326–330. 

72. Кустов М.В. Определение необходимой интенсивности осадков для 

тушения ландшафтного пожара. Пожары и чрезвычайные ситуации: 

предотвращение, ликвидация. Москва: Академия ГПС МЧС России. 2014. 

№. 2. С. 10–15. 



 

247 

 

73. Никандров В.Я. Искусственные воздействия на облака и туманы. 

Гидрометеоиздат, 1959. 190 с. 

74. Кустов М.В. Тушение ландшафтных пожаров под действием 

атмосферных осадков. Матеріали ХІ Міжн. наук.-практ. конф.  

«Пожежна безпека – 2013», Київ. 2013. С. 407–411. 

75. Розробка комп’ютерної системи прогнозування інтенсивності опадів на 

поверхні Землі в залежності від фізико-хімічних властивостей атмосфери: 

звіт про НДР (2016 – 2017) [Рукопис] / кер. роботи: М.В. Кустов; відп. 

викон. В.Д. Калугін; викон. А.Я. Шаршанов, О.А. Лєвтєров, 

В.В. Тютюник Х.: Національний університет цивільного захисту України, 

2017. 77 с. 

 

  



 

248 

 

РОЗДІЛ 6.  

ПЕРЕВІРКА ДОСТОВІРНОСТІ РОЗРОБЛЕНИХ ОРГАНІЗАЦІЙНО-

ТЕХНІЧНИХ МЕТОДІВ ЛІКВІДАЦІЇ НАСЛІДКІВ НАДЗВИЧАЙНИХ 

СИТУАЦІЙ З ВИКИДОМ В АТМОСФЕРУ НЕБЕЗПЕЧНИХ РЕЧОВИН  

 

6.1. Лабораторна установка та методика проведення досліджень 

процесів осадження газоподібних та дисперсних речовин 

 

Для дослідження процесів осадження газоподібних, рідких та твердих 

дисперсних речовин (включаючи дими) водними аерозолями різної 

інтенсивності та дисперсності, що імітують атмосферні опади, розроблено та 

створено лабораторну експериментальну установку, схему якої 

представлено на рис. 6.1 [1].  

Оскільки основним завданням експериментальних досліджень є 

розгляд процесів абсорбції в атмосфері, то за основу експериментальної 

установки обрано циліндричний прямоточний абсорбер. Для дослідження 

процесу абсорбції при різних фізико-хімічних умовах корпус камери 

виготовлено у герметичному виконанні.  

 

 
Рис. 6.1. Схема експериментальної установки для дослідження 

процесів масообміну в атмосфері: 1 – вентилятор; 2, 6, 10, 13 – газові запірні 

крани; 3, 14 – рідинні запірні крани; 4 – рідинний витратомір; 5 – форсунки; 

7 – ультразвуковий диспергатор; 8 – газоаналізатори; 9 – корпус; 11 – відсік 

для горіння; 12 – газовий витратомір 

 

Для візуального контролю процесу абсорбції камера герметичного 

циліндричного корпуса виконана із прозорою стінкою. У верхній частині 

камери розміщені з’ємні цільнофакельні форсунки, розташовані за схемою 
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рис. 6.1. До форсунок підводиться рідина крізь арматуру з запірним краном 

та рідинним витратоміром. За рахунок зміни форсунок з різними 

геометричними параметрами, заміни деяких форсунок на заглушки та зміни 

потоку рідини досягається можливість регулювання інтенсивності та 

дисперсності потоку рідинного аерозолю. Для введення в об’єм камери 

дрібнодисперсного рідинного аерозолю з дисперсністю 0,01–0,5 мм в верхній 

частині камери встановлено патрубок з запірним краном та ультразвуковим 

диспергатором. Для очищення об’єму камери від залишкових газів та 

аерозолів в верхній частині камери встановлено патрубок із запірним краном 

та витяжним вентилятором. Зверху та знизу камери встановлені всмоктуючі 

патрубки газоаналізаторів, які дозволяють визначати середньооб’ємну 

концентрацію газу, що абсорбується. Для контролю інтенсивності 

масообміну та відбору проб абсорбенту в нижній частині камері встановлено 

патрубок із запірним краном. Газ (пар) в об’єм камери вводиться крізь 

патрубок із запірним краном та витратоміром. Дослідження проводяться як 

після встановлення стаціонарної концентрації в об’ємі камери, так і в 

нестаціонарному режимі.  

Використання запропонованої камери для дослідження процесів 

масообміну дозволяє моделювати умови контакту атмосферних твердих та 

рідинних аерозолів та газів (парів) при різних фізико-хімічних умовах 

процесу, проводити лабораторні експериментальні дослідження процесів 

адсорбції, абсорбції та десорбції газів (парів), пилу та продуктів горіння 

рідинними аерозолями, а також моделювати процеси атмосферного 

очищення повітря опадами. 

Незважаючи на те, що в літературі досить багато робіт з результатами 

експериментальних досліджень процесів масообміну [2-4], однак всі 

експериментальні методики складаються для конкретного розглянутого 

випадку та немає єдиної методики, що дозволяє узагальнити в єдиному 

параметричному полі отримані дані. 

Для порівняльного аналізу існуючих моделей проведена серія 

експериментів по дослідженню впливу інтенсивності потоку аерозолю на 

швидкість вимивання аміаку водним аерозолем.  

Представлена установка дозволяє досліджувати процеси очищення 

атмосферного повітря рідинними аерозолями від забруднюючих газів, пари, 

пилу та продуктів горіння.  

Методика проведення дослідження полягає у наступному: корегування 

інтенсивності дисперсності рідкого аерозолю (абсорбенту) відбувається за 

рахунок зміни швидкості потоку рідини за допомогою вентиля та його 

контролю по витратоміру, а також за рахунок зміни геометричних 

характеристик та кількості з’ємних форсунок, розташованих у верхній 

частині камери. Форсунки розміщені по всій верхній поверхні камери та 

можуть замінятися заглушками для зниження інтенсивності потоку. 

Однак за допомогою форсунок різних геометричних параметрів можна 

забезпечити дисперсність у діапазоні 0,5–2 мм. Для подачі в камеру 
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дрібнодисперсного рідинного аерозолю з розмірами крапель 0,01–0,5 мм у 

верхній частині камери передбачений вхідний патрубок від ультразвукового 

диспергатора, що при різних режимах роботи забезпечує необхідну 

дисперсність. 

Введення в камеру газів, пари та пилу здійснюється через патрубок у 

нижній частині камери. Кількість поданого газу контролюється 

витратоміром. Для дослідження процесів абсорбції продуктів горінні в 

установці передбачена додаткова камера згоряння, у якій відбувається 

спалювання необхідної горючої речовини, а продукти горіння надходять 

через патрубок у камеру. 

Для ідентифікації вмісту газу та безперервного контролю зміни його 

концентрації в камері знаходяться газоаналізатори. Оскільки гази по об’єму 

камери можуть бути розподілені нерівномірно, то для визначення 

середньооб’ємної концентрації газоаналізатори розташовані у верхній та 

нижній частинах камери. 

Герметичне виконання корпуса камери дозволяє проводити 

експерименти як при сталій концентрації газу, так і при нестаціонарному 

режимі. 

Під час проведення експерименту можна проводити відбір проб 

абсорбенту для контролю ступеня його насичення абсорбатом. 

Після проведення експерименту проводиться очищення об’єму камери 

від залишкових продуктів за допомогою витяжного вентилятора.  

Як приклад обрано аміак, через те що для цього газу досить повно 

розглянуто та багаторазово перевірено моделі з використанням 

критеріальних рівнянь та мат. моделей [5-7].  

Маса крапель визначалася з розрахунку їхньої дисперсності r ≈ 0,8 мм, 

швидкість падіння обиралася середньою по об’єму з розрахунку висоти 

камери Н = 2 м. Виміри проводили серіями по трьох експериментах, з яких 

визначалося середнє значення обмірюваних даних. Також необхідно 

відзначити, так як швидкість абсорбції має однакову ступеневу залежність 

від концентрації крапель та їхнього розміру, а інтенсивність опадів різну 

(J  Cdrop, J  R
3
), то при однаковій інтенсивності опадів перевагу мають 

дрібнодисперсні опади з великою концентрацією крапель та абсорбційною 

поверхнею. 

В якості дрібнодисперсного аерозолю обрано пил оксиду кремнію 

(SiO2) з розміром часток в діапазоні 50-100 мкм. 

Для ідентифікації вмісту аерозольних продуктів горіння та 

забезпечення безперервного контролю зміни їхньої концентрації у камері 

знаходяться оптичні димові датчики з насосом для забору проби. Принцип 

роботи такого датчика полягає у використанні оптичного ефекту 

розсіювання інфрачервоного випромінювання на частках диму. 

Вимірювальна камера цього пристрою містить ІЧ-світлодіод та 

фотоприймач, орієнтовані відносно один одного так, щоб випромінювання 

світлодіоду в нормальних умовах не потрапляло на фотоприймач (рис. 6.2). 
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Для виключення можливості випадкового потрапляння випромінювання 

(наприклад, відбитого від стінок) на фотоприймач, воно направляється в 

спеціально сконструйовану оптичну камеру. З появою в повітрі часточок 

диму вони потрапляють в оптичну камеру та на них відбувається хаотичне 

розсіювання випромінювання діода, внаслідок чого частина його починає 

потрапляти на фотоприймач, забезпечуючи отримання електричного 

сигналу. Рівень цього сигналу тим вище, чим більше концентрація 

розсіюючих часток диму в повітрі. 

 

 
Рис. 6.2. Конструкція оптичного димового датчика 

 

Оскільки аерозолі по об’єму камери можуть бути розподілені 

нерівномірно, то задля знаходження середньооб’ємної концентрації датчики 

розташовані у верхній та нижній частинах камери. 

Герметичне виконання корпуса камери дозволяє проводити 

експерименти як при сталій концентрації диму, так і при нестаціонарному 

режимі. Під час експерименту на установці можна проводити відбір проб 

сорбенту для контролю ступеня його насичення сорбатом. 

Після проведення експерименту проводиться очищення об’єму камери 

від залишкових продуктів за допомогою витяжного вентилятора.  

Експериментальні дослідження проводили по осадженню продуктів 

горіння (диму) сосни аерозолем водяного розчину дисперсністю ~ 1 мкм. 

Концентрацію диму в камері контролювали гелій-неоновим лазером типу 

ЛГН-2076, випромінювання якого вводиться в камеру через вікно та 

спрямовується на фотометричний фотоелектронний помножувач типу 

ФЭУ-79. Концентрація аерозолю вимірювалась шляхом перерахунку 

пропускної здатності аерозолю. 

Таким чином, розроблена лабораторна установка для дослідження 

процесів осадження газоподібних та дисперсних речовин являє собою камеру 

для дослідження процесів масообміну та методика експериментів, яка 

дозволяє перевіряти достовірність розроблених моделей осадження штучно 

ініційованими атмосферними опадами небезпечних речовин та 
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організаційно-технічного методу ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій 

природного та техногенного характеру шляхом осадження з атмосфери 

небезпечних газоподібних та дисперсних речовин. 

 

6.2. Результати лабораторної експериментальної перевірки 

достовірності організаційно-технічного методу ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру шляхом 

осадження з атмосфери небезпечних газоподібних та дисперсних 

речовин 

 

Експериментальні дослідження проводились у три етапи: по-перше, 

проведено перевірку достовірності модифікованої моделі осадження 

газоподібних дисперсних речовин, на прикладі осадження аміаку. На 

другому етапі проведено експериментальну перевірку достовірності моделі 

осадження дисперсних речовин на прикладі дрібнодисперсного пилу оксиду 

кремнію (пісок). Виходячи з того, що дисперсні продукти горіння мають 

складну поверхневу структуру, для підвищення точності прогнозування 

осадження аерозольних продуктів горіння, на третьому етапі проведено 

експериментальні дослідження з отриманням регресійних рівнянь. 

Результати досліджень по осадження небезпечної газоподібної 

речовини (аміак) представлені на рис. 6.3 [8]. 

Перевірка адекватності моделі проводилась за критерієм Фішера [9]: 
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рівня значущості; fад – число ступенів свободи дисперсії адекватності; fy – 

число ступенів свободи дисперсії відтворення. 

 

9381,3F7862,2F )f;f;05.0( yад
 .   (6.2) 

 

Відповідно перевірка адекватності модифікованої моделі дала 

позитивний результат. 
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Рис. 6.3. Залежності швидкості вимивання аміаку водним аерозолем 

від інтенсивності потоку, отримані розрахунковим та експериментальним 

шляхом: 1 – розрахунок по критеріальному рівнянню; 2 – розрахунок за 

допомогою доповненої поетапної моделі; 3 – розрахунок за допомогою 

симуляційної математичної моделі MD; 4 – експериментальні дані 

 

З аналізу теоретичних та експериментальних результатів можна 

зробити висновок, що найбільшу адекватність опису експериментальних 

даних має симуляційна модель MD. При цьому доповнена нами поетапна 

модель (кр. 2) також має високий ступінь точності. Незважаючи на те, що 

представлена експериментальна методика має деяку невідповідність 

фізичних властивостей системи, що моделюються (нерівномірність 

швидкості падіння краплі по висоті, розподіл крапель по розмірах), отримані 

результати задовільно погоджуються з розрахунковими (рис. 6.3) та 

експериментальними даними інших дослідників [2-4]. При цьому 

можливості представленої в роботі експериментальної установки 

дозволяють моделювати більшість фізико-хімічних властивостей як системи, 

так і речовин, які в ній беруть участь. 

Виходячи із проведеного аналізу, можна зазначити, що використання 

розглянутої в роботі модифікованої поетапної моделі абсорбції для 

прогнозування процесів вимивання хімічно небезпечних газів атмосферними 

опадами є найбільш доцільним. Також необхідно відзначити, що оскільки 

швидкість абсорбції від концентрації крапель та їхнього розміру має 

однакову ступеневу залежність, але різну інтенсивність опадів (J  Cdrop, 

J  R
3
), то при однаковій інтенсивності опадів ефективніше абсорбують 

дрібнодисперсні опади, з великою концентрацією крапель та питомою 

міжфазною поверхнею. 
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Експериментальним шляхом підтверджено адекватність модифікованої 

моделі сорбції газу краплями дощу, яка потребує меншої кількості вхідних 

параметрів та, за рахунок спрощення, збільшує оперативність прогнозування. 

Результати експерименту по осадженню дрібнодисперсного пилу 

представлені на рис. 6.4. 

Перевірка адекватності моделі проводилась за критерієм Фішера [9]: 

 

121,5F1432,3F )f;f;05.0( yад
 . 

 

Відповідно перевірка адекватності модифікованої моделі дала 

позитивний результат. 

Похибка вимірювань пояснюється широким діапазоном дисперсності 

пилу, що підлягає осадженню, низьким рівнем хімічної чистоти дисперсної 

речовини та похибкою перерахунку концентрації дисперсних часток з даних 

пропускної здатності аерозолю. 

 
Рис. 6.4. Залежність швидкості зміни концентрації дрібнодисперсних 

часток оксиду кремнію (С, 10
-7

 м
-3

) при осадженні водним аерозолем з 

інтенсивністю (J, 10
-1

 кг∙с
-1

∙м
-2

): поверхня – розрахункові дані; крапки – 

експериментальні дані 

 

З огляду на складну фізико-хімічну структуру золи при реальних 

масштабних пожежах, розглянуті наближені методи оцінки не дозволяють 

досить надійно прогнозувати динаміку процесу опадоутворення при 

потраплянні золи у верхні шари тропосфери. Для одержання більш 
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достовірних результатів необхідне проведення експериментальних 

досліджень. 

Процес вимивання аерозольних часток опадами проходить по 

механізму гравітаційної коагуляції, розглянутої раніше.  

Розподіл абсорбованих аерозольних часток по об’єму краплі також 

істотно залежить від їхніх поверхневих властивостей. Очевидно, що 

гідрофобні частки сажі з малою кількістю функціональних груп, отримані 

при горінні рослинних матеріалів, будуть накопичуватись на поверхні 

краплі. Тоді як менш гідрофобні сажі, отримані при горінні нафтопродуктів, 

можуть проникати вглиб краплі, а гідрофільні частки золи, за рахунок доброї 

змочуваності, рівномірно розподіляються по всьому об’єму краплі. 

Як відзначалося вище, якісний та кількісний склад продуктів горіння 

залежить від виду горючої речовини та від умов горіння (концентрації 

окислювача). Великі природні та техногенні пожежі відбуваються на 

відкритій місцевості при атмосферних умовах, відповідно у вузькому 

діапазоні зовнішніх умов горіння (температура, тиск). Виходячи із цього, 

основним відмінним фактором є вид горючого матеріалу. До природних 

пожеж відносяться підземні (торф'яні), надземні (лісові верхівкові) та 

наземні (степові, лісові низові) [10]. Великі техногенні пожежі 

характеризуються горінням нафтопродуктів. В якості горючих матеріалів 

для експериментальних досліджень обрані:  

ГМ1 – масив деревини сосна звичайна (Pinus sylvestris); 

ГМ2 – різнотрав'я степове; 

ГМ3 – торф із підприємства «Київторф»; 

ГМ4 – нафта сира з Азово-Березанської нафтогазоносної області; 

ГМ5 – бензин АИ-95; 

ГМ6 – дизельне паливо. 

Швидкість очищення атмосфери від продуктів горіння природно 

залежить від інтенсивності опадів, однак однакова інтенсивність може 

забезпечуватися опадами різної дисперсності.  

З метою вирішення цієї задачі проведено експеримент типу 2
2
 [9]. Для 

побудови полінома другого порядку користувалися методом Бокса-Вільсона 

[9], відповідно до якого використали ортогональні плани першого порядку 

як ядро, на якому потім добудовували конструкцію плану другого порядку. 

Переведення натуральних змінних у кодовані представлено у табл. 6.1.  

Нижній рівень значень дисперсності водного аерозолю обумовлений 

мінімальним розміром крапель мряки. Менші краплі зазвичай із хмар не 

випадають, оскільки підтримуються конвективними потоками та у нижній 

тропосфері наявні тільки у вигляді туманів. 

Опади дисперсністю більше 5 мм також практично відсутні внаслідок 

опору повітря, що дробить великі краплі на більш дрібні. Нижній рівень 

інтенсивності опадів відповідає мінімальній інтенсивності – мряки. Опади з 

інтенсивністю 100 мм·година
-1

 вкрай рідке явище, в основному інтенсивність 

рясних злив над територією України не перевищує 60 мм·година
-1

. Однак 
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така висока інтенсивність забезпечується при осадженні продуктів горіння 

розпилюючими технічними пристроями, тому дослідження в цій області 

значень інтенсивності випадання опадів становить значний інтерес.  

 

Таблиця 6.1 

Кодування даних 

Рівень та інтервал зміни 

факторів 

Інтенсивність опадів, 

10
-3

 м·година
-1 

Дисперсність 

водного 

аерозолю, 10
-3

 м 

Нульовий рівень, хі=0 

Інтервал зміни, δі 

Верхній рівень, хі=1 

Нижній рівень, хі=-1 

Кодове позначення 

50 

50 

100 

0,1 

Х1 

2,5 

2,5 

5 

0,1 

Х2 

 

Матриця двофакторного експерименту по визначенню залежності 

швидкості осадження аерозольних продуктів горіння від інтенсивності (I) та 

дисперсності (r) опадів наведена в таблиці 6.2 [11]. 

Осадження продуктів горіння починалося при досягненні концентрації 

аерозолю  10
9
 м

-3
. Необхідно відзначити, що гранична концентрація диму, 

зазначена вище, при горінні бензину досягається лише через 3 – 5 хвилин, 

тоді як при горінні сирої нафти така концентрація утвориться за 30–40 

секунд, а при горінні торфу – за 50–60 секунд. Вимірюваним критерієм 

швидкості осадження є час () зниження концентрації на 80 % від первинної. 
 

Таблиця 6.2 

Ядро центрального композиційного планування другого порядку для 

двох факторів 

Експеримент Х1(I) Х2(r) 
, з 

ГМ1 ГМ2 ГМ3 ГМ4 ГМ5 ГМ6 

Планування  

типу 2
2
 

-1 

+1 

-1 

+1 

-1 

-1 

+1 

+1 

38 

10 

75 

31 

36 

10 

58 

26 

48 

13 

72 

15 

52 

12 

63 

18 

42 

11 

97 

37 

38 

11 

87 

33 

Нульова точка 0 0 46 34 31 42 48 46 

 

Розрахунок коефіцієнтів регресії за результатами експериментів 

проведено за наступними формулами: 
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де і – номер стовпця в матриці планування; хiu – елементи і-го стовпця; уu – 

результат експерименту при відповідних параметрах. 

Значення δ, які входять у формули (6.3)–(6.6), брали з [9]. 

Для отриманих з розрахунку моделей за критерієм Стьюдента 

перевірено значчущість коефіцієнтів. Довірчий інтервал визначено по 

формулою: 

n

s
tbb

2
y

)f;05.0(ii y
 ,    (6.7) 

 

де )f;05.0( y
t  - 5% – ва точка розподілу Стьюдента з fy – ступенями свободи, 

t=2,7764; 2
ys  – дисперсія відтворюваності (помилка досліду). 

Після виключення незначущих коефіцієнтів регресії результати 

моделювання представлено у вигляді (6.8)–(6.13) [11, 12]: 

 

383.29XX046.0X324.8X126.0X562.0 2121
2
21ГМ  ;  (6.8) 

 

382.31XX025.0X323.2X040.0X870.0 2121
2
22ГМ  ; (6.9) 

 

639.43XX076.0X813.1X512.0X104.1 2121
2
23ГМ  ;  (6.10) 

 

110.39XX063.0X650.8X224.0X833.0 2121
2
24ГМ  ; (6.11) 

 

793.40XX069.0X983.2X357.0X412.1 2121
2
25ГМ  ;(6.12) 

 

241.54XX025.0X170.1X315.0X560.0 2121
2
26ГМ  . (6.13) 

 

Адекватність та відтворюваність моделей перевірена за допомогою 

критеріїв Фішера та Кохрена. Відповідно до (6.8)–(6.13) отримані рівняння 

регресії в натуральних змінних. Для аналізу отриманих результатів 

залежності (6.8)–(6.13) представлені в графічному вигляді, при цьому горючі 

матеріали розподілені на дві групи – целюлозовмісні (рис. 6.5) та 

нафтопродукти (рис. 6.6) [11]. 
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Рис. 6.5. Вплив швидкості осадження продуктів горіння 

целюлозовмісних матеріалів від інтенсивності та дисперсності опадів: 

1 - ГМ1; 2 – ГМ3; 3 – ГМ2 

 

 
Рис. 6.6. Вплив швидкості осадження продуктів горіння 

нафтопродуктів від інтенсивності та дисперсності опадів: 1 – ГМ5; 2 - ГМ6; 

3 – ГМ4  
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Аналіз рис. 6.5 та 6.6 показує, що залежність швидкості осадження 

аерозольних продуктів горіння практично для всіх розглянутих матеріалів є 

прямо пропорційною інтенсивності потоку. При осадженні твердих 

продуктів горіння рослинних матеріалів найбільша інтенсивність 

спостерігається для димів торфу, що пов’язано з більш крупнодисперсними 

частками димів. Однак, як відзначалося вище, й інтенсивність виділення 

аерозолю при горінні торфу значно вище, ніж для деревини та трави.  

Результати осадження димів від нафтопродуктів (рис. 6.6) показали 

високу залежність інтенсивності осадження від дисперсності потоку для 

продуктів горіння бензину та дизельного палива, тоді як для осадження диму 

сирої нафти вплив розміру краплі істотно нижче, що можна пояснити різним 

відносним розміром аерозольних продуктів горіння. При горінні світлих 

нафтопродуктів виділяється дрібнодисперсна сажа та зола, при вимиванні 

якої визначальну роль відіграє величина вільної поверхні краплі. При 

падінні великої краплі її обтікає потік повітря, що захоплює за собою дрібні 

аерозольні частки, за рахунок чого ймовірність зіткнення частки сажі із 

краплею знижується. При горінні сирої нафти розмір сажевих часток та їхня 

маса на порядок більше, відповідно діючі інерційні сили, що прагнуть 

зберегти прямолінійну траєкторію, дозволяють досить ефективно 

захоплювати їх краплями. Більш висока ефективність вимивання диму сирої 

нафти крупнодисперсним потоком пояснюється здатністю великої краплі 

сорбувати на себе більшу кількість часток аерозолю. Узагальнюючий аналіз 

швидкості осадження димів рослинних матеріалів та нафтопродуктів 

свідчить про високу інтенсивність вимивання аерозольних продуктів горіння 

рослинних матеріалів. Ймовірніше це пов'язано з більшою гідрофобністю 

сажі нафтопродуктів. 

При аналізі отриманих результатів враховано, що використання 

оптичного детектора диму дозволяє реєструвати частки розміром більше 0,6 

мкм. Тому отримані результати не повною мірою відображають процес 

осадження аерозольних продуктів горіння. Однак внаслідок подібних фізико-

хімічних властивостей часток диму різного розміру, отриманих при горінні 

того самого матеріалу, можна стверджувати, що характер залежності 

інтенсивності вимивання буде також подібним, хоча за рахунок більш 

дрібних розмірів часток диму швидкість їхнього осадження повинна бути 

нижче отриманих даних. Тим часом врахування швидкості осадження часток 

з розміром < 0,6 мкм є істотним при горінні легких фракцій нафтопродуктів 

(наприклад, бензин), де більша частина утворених сажевих часток має розмір 

 0,1 мкм [13]. Однак при розгляді динаміки осадження диму від природних 

пожеж та горіння нафти врахування дрібних фракцій продуктів горіння є 

фактично малозначущим. Отримані дані характеризуються високою 

збіжністю результатів в однакових серіях експериментів. Відносна похибка в 

експериментах не перевищувала 10 %, що пов’язано з неоднорідністю 

дисперсності потоку розпиленої води, а також із похибкою вимірювальних 

приладів. 
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Таким чином, результати виконаних експериментів укладаються в 

довірчий інтервал, розрахований за критерієм Фішера з надійністю 0,95, що 

засвідчує достовірність розроблених математичної моделі осадження штучно 

ініційованими атмосферними опадами небезпечних речовин та 

організаційно-технічного методу ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій 

природного та техногенного характеру шляхом осадження з атмосфери 

небезпечних газоподібних та дисперсних речовин. 

 

6.3. Лабораторна установка та методика проведення досліджень 

процесів горіння при різних метеорологічних умовах 

 

Для забезпечення необхідних умов дослідження процесів горіння 

різних горючих матеріалів автором розроблено лабораторний стенд 

(рис. 6.7) [14, 15].  

В основу винаходу покладена задача створення стенда для дослідження 

процесів горіння, який дозволить досліджувати процеси виникнення, 

розвитку та припинення горіння різних горючих матеріалів, який не має 

вищенаведених недоліків, тобто дозволить за рахунок додавання або 

відведення кисню, продуктів горіння, газових вогнегасних речовин, водяного 

аерозолю та примусового утворення потоку повітря моделювати газове 

середовище з різними хімічними та фізичними характеристиками, в якому 

можна досліджувати процеси виникнення, розвитку та припинення горіння, а 

також перевіряти та порівнювати робочі характеристики лабораторних, 

технологічних та пожежних систем детектування в цих умовах.  

Поставлена задача вирішується за рахунок того, що стенд для 

дослідження процесів горіння, який включає герметичну камеру, модельний 

осередок горіння, трубопроводи з арматурою для подавання компонентів 

газового середовища та вогнегасних речовин, взаємозамінну апаратуру 

контролю хімічного складу та параметрів газового середовища, яка 

розміщується безпосередньо в робочому об’ємі герметичної камери стенду, 

що дає можливість використовувати різноманітні лабораторні, технологічні 

та пожежні системи детектування, додатково має ультразвуковий 

диспергатор рідини, електропіч для нагрівання та підтримання температури 

досліджуваного горючого зразка, пристрій для дослідження швидкості 

поширення полум’я по горючому зразку. 

Як джерело запалювання використали газовий пальник із довжиною 

полум’я ≈ 40 мм, розміщений на відстані 3 мм від зразка, протягом 3 хв. 

Швидкість поширення полум’я визначалася за середнім часом (по 3 зразкам) 

проходження фронту полум'я по поверхні ділянки стандартної довжини. 

Горизонтальний потік повітря у бік зразка подавався повітряним 

електровентилятором. Регулювання швидкості потоку повітря (вітру) 

здійснювали шляхом зміни швидкості обертання електровентилятора. 
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а) 

 

20 1 
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16 

10 

 
б) 

Рис. 6.7. Схема (а) та зовнішній вигляд лабораторної камери (б): 1 – 

ультразвуковий диспергатор, 2 – запірна арматура, 3 – детектор температури, 

4 – детектор диму, 5 – детектор монооксиду карбону, 6 – детектор кисню, 

7 - трубопровід відведення продуктів горіння, 8 – лазер, 9 – фотоприймач, 

10 – електровентилятор, 11 – трубопровід відводу газового середовища, 

12 - трубопровід нагнітання повітря, 13 – трубопровід введення кисню, 

14 - штатив, 15 – зразок горючого матеріалу, 16 – газова горілка, 

17 - електронагрівач, 18 – термопара, 19 – технологічний люк, 

20 - герметичний корпус 

 

Вологість повітряного середовища змінювали за допомогою 

ультразвукового диспергатора рідини (рис. 6.8) та контролювали 

лабораторним електронним гігрометром з межею точності 0,1 % (рис. 6.9). 
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Рис. 6.8. Ультразвуковий диспергатор рідини HU 0802  

 

 
Рис. 6.9. Лабораторний електронний гігрометр Celestron 

 

Таблиця 6.3 

Дисперсність води при лабораторних експериментах та у реальних 

атмосферних утвореннях 

 r · 10
-6

, м 

Ультразвуковий диспергатор ~ 10 

Туман 5 – 15 

Шарувато–дощові хмари (Nimbostratus, Ns) 10 – 25 

Купчасто–дощові хмари (Cumulonimbus, Cb) 25 – 40 

 

Ультразвуковий диспергатор HU 0802 (рис. 6.8) дозволяє забезпечити 

дисперсність води, порівнянну з дисперсністю рідини в атмосферних 

утвореннях (табл. 6.3). 

Використання запропонованого стенда для дослідження процесів 

горіння дозволяє вирішувати задачі моделювання умов виникнення, 

поширення та припинення горіння із заданими хімічними та фізичними 

характеристиками газового середовища в лабораторних умовах, 

досліджувати вплив на процеси горіння різних горючих матеріалів 
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вологості, вітру, концентрації кисню та газових вогнегасних речовин, а 

також перевіряти та порівнювати робочі характеристики лабораторних, 

технологічних та пожежних систем детектування різного конструкційного 

виконання в цих умовах. 

Дослідження швидкості випаровування крапель води проводили 

шляхом їх пропускання крізь перегріте повітряне середовище по схемі 

рис. 6.10. 

Методика експерименту полягала у наступному. З використанням 

ультрафіолетового нагрівача або відкритого полум’я у зоні прольоту краплі 

встановлювалась відповідна температура, яка контролювалась термопарою. 

Після цього з форсунки подавався потік дрібнодисперсної води, краплі якої, 

пролітаючи крізь перегріте середовище, частково випаровувались та осідали 

на холодну поверхню на електронних вагах.  

 

 
Рис. 6.10. Схема проведення досліджень по встановленню швидкості 

випаровування крапель опадів в осередку горіння: 1 – форсунка; 2 – відкрите 

полум’я; 3 – термопара; 4 – ультрафіолетовий електронагрівач; 5 – 

електронні ваги 

 

Дослідження швидкості поширення полум’я проводили відповідно до 

методики [16].  

Вологість зразків (Wо) визначалася згідно [17] шляхом вимірювання 

маси зразка (m1) відносно маси зразка після повного висушування (m2): 

 

%100
m

mm
W

2

21
о 


 .    (6.14) 

 

Зразки деревини довжиною 320 мм, шириною 140 мм, та фактичною 

товщиною 10 мм закріплювалися на металевому тримачі у вертикальному та 

горизонтальному положеннях (рис. 6.11, а) [17]. Зразки гілок сосни мали 
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порівнянні з деревиною розміри й так само закріплювалися у вертикальному 

та горизонтальному положенні за допомогою тримача. Степову траву та 

торф досліджували тільки на швидкість горизонтального поширення 

полум'я. Трав'яний масив і торф із розмірами зразка деревини розміщали на 

металевій підкладці товщиною 1,5 мм, закріпленій на тримачі (рис. 6.11, б) 

[17-19]. 

 

а) б) 

Рис. 6.11. Зразки в камері: а) деревина; б) степова трава 

 

Стенд для дослідження процесів горіння складається з герметичного 

корпусу, в верхній частині якого знаходиться трубопровід для виведення 

продуктів горіння із запірною арматурою. Камера стенду обладнана 

герметичним технологічним люком, який забезпечує доступ усередину 

камери. Для швидкої зміни хімічного складу газового середовища та зміни 

тиску в об’ємі камери в її нижній частині розташовані трубопроводи для 

відведення газового середовища та трубопровід нагнітання повітря, які 

обладнані запірною арматурою. Також крізь трубопровід в камеру подаються 

газові вогнегасні речовини для дослідження процесів припинення горіння. 

Зміна концентрації кисню в робочому об’ємі стенду здійснюється шляхом 

введення кисню через трубопровід. Зміна вологості в камері відбувається за 

рахунок нагнітання в робочий об’єм водяного аерозолю з дисперсністю ~ 10 

мкм, що утворює ультразвуковий диспергатор. Прозорість газового 

середовища контролюється шляхом виміру відносного ступеня поглинання 

променя, який проходить крізь об’єм камери від лазеру до фотоприймача. 

Контроль параметрів газового середовища відбувається за допомогою 

детекторів температури, диму, монооксиду карбону та кисню, які розміщено 

в верхній частині камери. Всі детектори під’єднані за допомогою 

роз’єднувальних роз’ємів, що дозволяє змінювати та встановлювати 

детектори різного призначення, принципу детектування та конструкційного 

виконання для перевірки та порівняння їх характеристик. Поведінка горючих 

матеріалів при високих температурах досліджується шляхом розміщення 

зразка на електронагрівачі, температурний режим нагріву контролюється 

термопарою. Для дослідження швидкості поширення горіння на штативі 

закріплюється зразок, один край якого розміщується над газовою горілкою. 
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Для дослідження впливу вітру на швидкість поширення горіння примусовий 

потік повітрі здійснюється електровентилятором, який за рахунок змини 

швидкості та напрямку обертання може змінювати швидкість та напрямок 

вітру. 

Таким чином, розроблена лабораторна установка для дослідження 

процесів горіння при різних метеорологічних умовах та методика 

експерименту, яка дозволяє перевірити достовірність розроблених 

математичної моделі процесу локалізації та ліквідації штучно ініційованими 

опадами осередків природних та техногенних катастроф з інтенсивним 

горінням та організаційно-технічного методу ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру шляхом 

локалізації осередків інтенсивного горіння. 

 

6.4. Результати лабораторної експериментальної перевірки 

достовірності організаційно-технічного методу ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру шляхом 

локалізації осередків інтенсивного горіння 

 

Лабораторні експериментальні дослідження проводились в два етапи: 

по-перше, проведено перевірку розроблених моделей поведінки крапель 

опадів в осередку горіння. На другому етапі виконано комплекс 

експериментальних досліджень стосовно впливу основних метеорологічних 

параметрів (швидкість вітру, вологість повітря та ін.) і вологості горючого 

матеріалу.  

Для перевірки достовірності моделі порівнювались розрахункові та 

виміряні дані по відношенню маси води, що випарувалась в осередку 

горіння, до поданої маси води (ms/m0). Результати експериментів 

представлено на рис. 6.12. 

Перевірка адекватності моделі проводилась за критерієм Фішера [9]: 

 

429,3F7862,2F )f;f;05.0( yад
 . 

 

Відповідно перевірка адекватності модифікованої моделі дала 

позитивний результат. 

Для дослідження впливу основних метеорологічних параметрів в 

якості горючого матеріалу обрані: деревина (сосна), гілки сосни, трава й 

торф. Всі матеріали досліджували на швидкість поширення пожежі по 

горизонталі. У випадку лісових пожеж необхідно додатково провести 

дослідження вертикальної швидкості поширення пожежі на зразках 

деревини та гілок сосни. 

Для реалізації даного дослідження поставлено експеримент типу 2
3
 [9]. 

Для побудови полінома другого порядку користувалися методом Бокса-

Вільсона [9], відповідно до якого використовували ортогональні плани 

першого порядку як ядро, на якому потім добудовували конструкцію плану 
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другого порядку. Переведення натуральних змінних у кодовані представлено 

у табл. 6.4.  

 

 
Рис. 6.12. Залежність інтенсивності випаровування крапель дощу при 

різних температурах середовища: 1 – розрахункові дані; 2 – 

експериментальні дані.  

 

Для реалізації даного дослідження поставлено експеримент типу 2
3
 [9]. 

Для побудови полінома другого порядку користувалися методом Бокса-

Вільсона [9], відповідно до якого використовували ортогональні плани 

першого порядку як ядро, на якому потім добудовували конструкцію плану 

другого порядку. Переведення натуральних змінних у кодовані представлено 

у табл. 6.4.  

 

Таблиця 6.4 

Кодування даних 

Рівень та інтервал 

зміни факторів 

Вологість зразка, % Вологість 

повітряного 

середовища, 

% 

Швидкість 

вітру, м/с дер. гіл. трава торф 

Нульовий рівень, хі=0 

Інтервал зміни, δі 

Верхній рівень, хі=1 

Нижній рівень, хі=-1 

Кодове позначення 

41 

41 

82 

0 

Х11 

42 

42 

84 

0 

Х12 

44 

44 

88 

0 

Х13 

47 

47 

94 

0 

Х14 

59 

39 

98 

20 

Х2 

8 

8 

16 

0 

Х3 

 

Верхній рівень значень вологості зразків обумовлений максимальною 

вологістю, при якій можливий процес горіння даного матеріалу. Верхнім 

рівнем вологості повітряного середовища є максимальна природна вологість 

атмосферного повітря. Нижній рівень вологості повітряного середовища 

m
s/

m
0
 

Т, С 

2 
1 
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визначається мінімальним значенням вологості на території України за 

останні 10 років (21 %) [20]. Із цього джерела так само встановлено, що вітер 

зі швидкістю > 16 м/с становить менше 1 % від загальнорічного розподілу 

швидкості вітру, отже це значення обрано як верхній рівень. 

Матриця двофакторного експерименту по визначенню залежності 

швидкості поширення полум'я за зразком від швидкості вітру, вологості 

повітряного середовища та вологості зразка наведена в таблиці 6.5. 

Для отриманих з розрахунку моделей за критерієм Стьюдента 

перевірено значущість коефіцієнтів. Довірчий інтервал визначено за 

формулою (6.7). 

 

Таблиця 6.5 

Ядро центрального композиційного планування другого порядку для 

трьох факторів 

Експери

мент 
Х1(Wо) Х2(Wпс) Х3(V0) 

V·10
2
, м/с 

дерево 

(гориз.) 

дерево 

(верт.) 

гілки 

(гориз.) 

гілки 

(верт.) 
трава торф 

П
л
ан

у
в
ан

н
я
 т

и
п

у
 2

3
 

-1 

+1 

-1 

+1 

-1 

+1 

-1 

+1 

-1 

-1 

+1 

+1 

-1 

-1 

+1 

+1 

-1 

-1 

-1 

-1 

+1 

+1 

+1 

+1 

3,2 

1,3 

1,7 

0,3 

4,4 

0,9 

1,2 

0 

3,7 

1,5 

2,0 

0,5 

3,5 

0,6 

0,8 

0 

3,6 

1,3 

1,6 

0,2 

4,7 

1,3 

1,5 

0 

4,2 

1,7 

1,9 

0,3 

4,0 

0,8 

1,1 

0 

4,6 

2,8 

2,2 

0 

5,1 

1,2 

1,4 

0 

5,3 

3,3 

2,6 

0 
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Після виключення малозначущих коефіцієнтів регресії результати 

моделювання представлено у вигляді (6.15)–(6.20): 

 

 311211
2
3

2
11гор. дер. XX121.0XX0121.0X0131.0X0105.0V  

15.5X679.0X874.0X0579.0XX621.1 321132  ;  (6.15) 

 

 311211
2
3

2
11верт. дер. XX086.0XX21.0X0124.0X0173.0V  

23.5X679.0X344.0X257.0XX683.2 321132  ;  (6.16) 

 

 32312
2
3

2
12гор.  гілки XX621.1XX472.0X312.0X0925.0V  

02.6X028.1X741.0X239.0 3212  ;    (6.17) 
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 312212
2
3

2
2верт.  гілки XX431.0XX396.1X0651.0X083.0V  

28.6X253.0X053.1X126.0XX007.1 321232  ;  (6.18) 

 

 32313213
2
13трава XX821.2XX963.0XX034.2X165.0V  

03.7X259.1X392.0X079.0 3213  ;    (6.19) 

 

 32214
2
3

2
2торф XX358.2XХ441.0X277.1X32.0V  

57.7X206.1X157.1X0276.1 3214  .   (6.20) 

 

Адекватність та відтворюваність моделей перевірено за допомогою 

критеріїв Фішера та Кохрена.  

Отримавши поліноміальну модель, проведено статистичну оцінку. 

Відтворюваність процесу перевірено по критерію Кохрена за формулою: 

 

)f;f;05.0(n
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 ,    (6.21) 
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 – дисперсія, що характеризує розсіювання результатів 

досліджень на u-му рівні факторів;  

р=1,2…, m – число паралельних дослідів;  
2

maxus  – найбільша з дисперсій в строках плану;  

);;05.0( un ffG  – табличне значення критерію Кохрена за 5% – го рівня 

значущості;  

fn=n – число незалежних оцінок дисперсії;  

fu= m–1 – число ступенів свободи кожної оцінки. 

 

953.0G652.0G )f;f;05.0( un
  ,   (6.22) 

 

Адекватність моделей перевіряли по критерію Фішера: 

 

384,4F7862,2F )f;f;05.0( yад
 .   (6.23) 

 

Відповідно до (6.15)–(6.20) для всіх видів зразків отримані рівняння 

регресії в натуральних змінних та, наприклад, для торфу побудована 

залежність швидкості поширення полум'я від вологості зразків і швидкості 

вітру при постійній вологості повітряного середовища, що відповідає 

середній вологості в літній період (Wпс = 55 %). Результати представлені на 

рис. 6.13. 
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Рис. 6.13. Вплив вологості зразка торфу та швидкості вітру на 

швидкість поширення горіння при постійній вологості повітряного 

середовища  

 

У другій серії залежностей (рис. 6.14) представлено вплив вологості 

повітряного середовища на швидкість поширення полум'я при постійній 

швидкості вітру (V0 = 5 м/с) та вологості зразків відповідно до рекомендацій 

[16] (Wдревини = 35 %; Wгілок сосни = 45 %; Wтрави = 30 %; Wторфу = 40 %). 

Результати цих експериментів викладені в [21]. 
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Рис. 6.14. Вплив вологості повітряного середовища на швидкість 

поширення полум'я при постійній вологості зразків та швидкості вітру: 1 – 

торф; 2 – степова трава; 3 – гілки сосни вертикальні; 4 – деревина 

вертикальна; 5 – гілки сосни горизонтальні; 6 – деревина горизонтальна 
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З аналізу моделей (6.15)–(6.20) та рис. 6.13–6.14 зроблено висновок, 

що швидкість вітру суттєво впливає лише при низькій вологості повітря та 

горючого матеріалу. З підвищенням вологості вплив вітру знижується, при 

певних значеннях вологості, близьких до критичних, висока швидкість вітру 

(V0 > 7 м/с) навіть знижує швидкість поширення полум'я. Це, ймовірно, 

пояснюється ефектом зриву полум'я потоком повітря, що спостерігалося в 

експериментах. Отримані результати [21] добре корелюють з даними [22] та 

результатами, отриманими в роботі [23]. 

Дані рис. 6.14 свідчать про різке падіння швидкості поширення 

полум'я по поверхні трав'яного масиву та торфу за високої вологості 

повітряного середовища. Зазначений ефект спостерігається в матеріалах із 

високим ступенем пористості, що сприяє швидкому поглинанню зразком 

атмосферної вологи й, отже, різкому зниженню швидкості поширення 

полум’я.  

Результати експерименту показують зворотну залежність швидкості 

горіння вертикальних зразків від швидкості вітру. Зниження швидкості 

поширення фронту полум'я по вертикальних зразках з підвищенням 

швидкості вітру в горизонтальному напрямку пояснюється відводом тепла 

вітром від зразка по напрямку потоку повітря. За результатами аналізу 

моделей (6.15)–(6.20) слід зазначити, що комплексне збільшення вологості 

горючого матеріалу та повітряного середовища знижує показник критичної 

вологості, при якому припиняється подальше поширення полум'я. 

Таким чином, результати виконаних експериментів вкладаються в 

довірчий інтервал, розрахований за критерієм Фішера з надійністю 0,95, що 

засвідчує достовірність розроблених математичної моделі процесу 

локалізації та ліквідації штучно ініційованими опадами осередків природних 

та техногенних катастроф з інтенсивним горінням та організаційно-

технічного методу ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та 

техногенного характеру шляхом локалізації осередків інтенсивного горіння. 

 

Висновки по розділу 6 

 

Розроблена лабораторна установка для дослідження процесів 

осадження газоподібних та дисперсних речовин представляє собою камеру 

для дослідження процесів масообміну, та методика експериментів, яка 

дозволяє перевіряти достовірність розроблених моделей осадження штучно 

ініційованими атмосферними опадами небезпечних речовин та 

організаційно-технічного методу ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій 

природного та техногенного характеру шляхом осадження з атмосфери 

небезпечних газоподібних та дисперсних речовин. 

Результати виконаних експериментів вкладаються в довірчий інтервал, 

розрахований за критерієм Фішера з надійністю 0,95, що засвідчує 

достовірність розроблених математичної моделі осадження штучно 

ініційованими атмосферними опадами небезпечних речовин та 



 

271 

 

організаційно-технічного методу ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій 

природного та техногенного характеру шляхом осадження з атмосфери 

небезпечних газоподібних та дисперсних речовин. 

Розроблена лабораторна установка для дослідження процесів горіння 

при різних метеорологічних умовах та методика експерименту, яка дозволяє 

перевірити достовірність розроблених математичної моделі процесу 

локалізації та ліквідації штучно ініційованими опадами осередків природних 

та техногенних катастроф з інтенсивним горінням та організаційно-

технічного методу ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та 

техногенного характеру шляхом локалізації осередків інтенсивного горіння. 

Результати виконаних експериментів вкладаються в довірчий інтервал, 

розрахований за критерієм Фішера з надійністю 0,95, що засвідчує 

достовірність розроблених математичної моделі процесу локалізації та 

ліквідації штучно ініційованими опадами осередків природних та 

техногенних катастроф з інтенсивним горінням та організаційно-технічного 

методу ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та 

техногенного характеру шляхом локалізації осередків інтенсивного горіння. 
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РОЗДІЛ 7.  

ВАРІАНТИ ПРАКТИЧНОЇ РЕАЛІЗАЦІЇ РОЗРОБЛЕНИХ 

ОРГАНІЗАЦІЙНО-ТЕХНІЧНИХ МЕТОДІВ ЛІКВІДАЦІЇ НАСЛІДКІВ 

НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ ПРИРОДНОГО ТА ТЕХНОГЕННОГО 

ХАРАКТЕРУ 

 

7.1. Система ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій 

природного та техногенного характеру з викидом в атмосферу 

небезпечних речовин 

 

Для реалізації основних положень законодавства по забезпеченню 

цивільного захисту та відповідно до вимог Кодексу цивільного захисту 

України [1], тобто забезпечення готовності міністерств та інших центральних 

та місцевих органів виконавчої влади, органів місцевого самоврядування, 

підпорядкованих їм сил і засобів до дій, спрямованих на запобігання і 

реагування на надзвичайні ситуації; захист населення у разі виникнення 

надзвичайних ситуацій; проведення рятувальних та інших невідкладних 

робіт щодо ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій, організація 

життєзабезпечення постраждалого населення; пом’якшення можливих 

наслідків надзвичайних ситуацій у разі їх виникнення; оповіщення населення 

про загрозу та виникнення надзвичайних ситуацій, своєчасне та достовірне 

інформування про фактичну обстановку і вжиті заходи в дисертаційній 

роботі розроблені основи створення системи ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру, що 

призводять до викиду в атмосферу небезпечних речовин. Така система 

базується на тому, що підсистема підтримки управлінського рішення має 

комплекс математичних інструментів для прогнозування змін стану зони 

забруднення та реалізації процесу впливу на неї, а підсистема виконання 

рішень володіє новими, розробленими в дисертації, ефективними способами 

ліквідації забруднення та методиками їхнього використання. 

Комплексна функціональна схема системи ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру, що 

призводять до викиду в атмосферу небезпечних речовин, базується на 

загальних принципах побудови систем забезпечення цивільного захисту [2-4] 

та представлена на рис. 7.1 [5, 6].  

Алгоритм функціонування запропонованої системи ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій на стаціонарних та/або пересувних потенційно 

небезпечних об'єктах (ПНО) для атмосфери у межах регіону представлено на 

рис. 7.2. Запропонована система припускає взаємозв'язок між центром 

моніторингу та формування антикризових рішень і всіх елементів системи 

[7-9]. 
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Рис. 7.1. Комплексна функціональна схема системи ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та 

техногенного характеру, що призводять до викиду в атмосферу небезпечних речовин 
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Рис. 7.2. Алгоритм функціонування системи ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру, що 

призводять до викиду в атмосферу небезпечних речовин 

 

Перший рівень системи моніторингу містить у собі три необхідні 

складові. На першому етапі проводиться моніторинг зони забруднення з 

виявленням розмірів зони забруднення, її географічних координат, висоти 

нижньої та верхньої границь забруднення, хімічного складу забруднюючих 

речовин, кількісного складу забруднюючих речовин, дисперсності 

забруднюючого аерозолю. На другому етапі, або паралельно з першим, 

проводиться моніторинг метеорологічних параметрів у зоні забруднення: 

атмосферний тиск, температура, вологість, швидкість та напрямок вітру.  

Третьою складовою першого рівня системи моніторингу є реєстрація 

метеорологічних параметрів у зоні можливого опадоутворення [10]. 

Далі дані надходять на другий та третій рівні системи моніторингу, де 

відбувається їхня обробка, аналіз та систематизація.  

1.1. Збір 

метеорологічної 

інформації 

1.2. Збір 

інформації про 

стан стаціонарних 

ПНО 

1.3. Збір інформації 

про стан та місце 

знаходження 

пересувних ПНО 

1.4. Збір інформації 

про хімічний склад 

та географічні дані 

зони забруднення 

1. Збір інформації від стаціонарних та пересувних засобів контролю 

2. Обробка фактичної інформації про стан ПНО та стан повітряного середовища по 

території регіону (побудова функціональної поверхні стану небезпеки території 

регіону та оцінка її динаміки в часі). 

3. Розрахунок ризику для навколишнього середовища регіону в умовах НС 

техногенного та природного характеру 

3.1. Розрахунок ризику для 

навколишнього середовища 

регіону в умовах НС, без активації 

засобів впливу на зону 

атмосферного забруднення (R0) 

3.2. Розрахунок ризику для 

навколишнього середовища регіону 

в умовах НС, при активації засобів 

впливу на зону атмосферного 

забруднення (R1) 

R0 > R1 

5. Залучення необхідних стаціонарних та пересувних сил та засобів активного 

впливу на зону атмосферного забруднення 

4. Вибір методу та способу активного впливу на зону атмосферного забруднення 

(формування управлінського рішення) 
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Підготовлені результати моніторингу зони ураження атмосфери та 

метеорологічної обстановки надходять у систему підтримки ухвалення 

управлінського рішення, де на початковому етапі відбувається оцінка 

доцільності функціонування розробленої системи мінімізації зони ураження 

[11]. 

Критерієм доцільності є відношення ризиків від наслідків НС для 

навколишнього середовища без активації (R0) та при активації розробленого 

комплексу заходів (R1).  

Ризики (R) для навколишнього середовища визначаються добутком 

ймовірності події (Z) та збитку від наслідків (A): 

 

AZR  .      (7.1) 

 

Оскільки оцінюються ризики від тієї ж самої події (НС), то ймовірності 

є рівними (Z0=Z1). Відповідно ризики (R0, R1) будуть визначатися 

відповідними збитками (А0, А1). 

Згідно затвердженої Кабінетом Міністрів України Методики оцінки 

збитків від наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного 

характеру [12], збитки розраховуються по формулі: 

 

А = Нр + Мр +  Рс/г +  Рл/г + Рр/г + Ррек + Рпзф + Аф + Вф + Зф,  (7.2) 

 

де Нр – втрата життя та здоров'я населення; Мр – руйнування та ушкодження 

основних фондів, знищення майна; Рс/х – видалення або порушення 

сільськогосподарських угідь; Рл/х – втрати деревини та інших лісових 

ресурсів; Рр/х – втрати рибного господарства; Ррек – знищення або погіршення 

якості рекреаційних зон; Аф – забруднення атмосферного повітря; Вф – 

забруднення поверхневих та підземних вод та джерел, внутрішніх морських 

вод та територіального моря; Зф – забруднення земель 

несільськогосподарського призначення; Рпзф – збиток, завданий природно-

заповідному фонду. 

Процедура розрахунку кожного параметра викладена в Методиці [12], 

однак основними факторами, що визначають більшість параметрів, є розміри 

зони забруднення, хімічний склад та кількість забруднюючих речовин. При 

порівнянні ризиків розглядається одна надзвичайна ситуація, тому хімічний 

склад та кількість забруднюючих речовин для R0 та R1 будуть однаковими (за 

винятком випадків використання штучно ініційованих опадів при гасінні 

масштабних пожеж). Відповідно ризики R0 та R1 визначаються тільки 

розміром зон забруднення.  

При виборі хімічного методу опадоутворення негативним екологічним 

впливом можна знехтувати, тому що концентрація реагентів, що вводиться, 

на 2-3 порядки нижче їх гранично допустимих концентрацій.  

За умови R0 ≤ R1 активація системи не доцільна, однак ситуація 

розвивається в часі, тому необхідний постійний контроль моніторингових 
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параметрів для відстеження моменту можливої зміни ситуації. За умови 

R0 > R1 відбувається активація основних систем підтримки ухвалення 

рішення, де на основі отриманих даних з використанням розробленого 

комплексу розрахункових інструментів проводиться прогнозування 

інтенсивності опадів, які визначають швидкість виведення забруднення з 

нижньої атмосфери. У свою чергу, швидкість осадження забруднення 

визначає розміри зони ураження атмосфери від НС. 

Однак інтенсивність опадів, крім метеорологічних умов у зоні 

опадоутворення, залежить від методу та способу штучного впливу. Тому 

особа, що приймає управлінське рішення, на основі отриманих у результаті 

прогнозування даних повинна вибрати найбільш ефективний спосіб впливу, 

що підходить для даних умов. У цьому випадку істотним є й вибір способу 

доставки активаторів у зону опадоутворення, що залежить від обраного 

способу впливу. Вибір необхідного способу доставки також перебуває в 

компетенції особи, що приймає рішення.  

Після того, як керівник процесу ліквідації забруднення визначився зі 

способами впливу та доставки активних центрів краплеутворення в зону 

впливу, управлінське рішення надходить у систему виконання рішення, де 

відбувається його формалізація та постановка конкретних завдань перед 

виконавцями. В якості виконавців можуть виступати пілоти літаків для 

розпилення реагентів, оператори БПЛА, призначених для доставки реагентів, 

або оператори багатопозиційної системи наземних випромінювачів при 

виборі електрофізичного методу впливу. 

При штучному впливі на хмарні утворення починають випадати опади, 

осаджуючи небезпечні речовини із зони забруднення. При цьому 

проводиться моніторинг зони забруднення по залишковій концентрації 

небезпечних речовин, що дає можливість оцінити ефективність як 

використаного способу очищення атмосфери, так і прийнятих управлінських 

рішень. 

Таким чином, запропонована нова комплексна система ліквідації 

наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру, що 

призводять до викиду в атмосферу небезпечних речовин, на основі 

розроблених алгоритмів методів ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій, 

як шляхом осадження штучно ініційованими опадами газоподібних та 

дисперсних небезпечних хімічних та радіоактивних речовин, так і шляхом 

локалізації зони інтенсивного горіння з використанням штучно ініційованих 

опадів. До складу розробленої системи включені три підсистеми – 

моніторингу, підтримки управлінського рішення та його виконання. Система 

моніторингу дозволяє одержати повний спектр даних про зону забруднення 

та метеорологічну ситуацію. Система підтримки прийняття управлінських 

рішень дозволяє проводити прогнозування інтенсивності опадів над зоною 

забруднення, інтенсивності очищення зони забруднення та динаміки її 

розвитку. Система виконання управлінського рішення має у своєму 

розпорядженні високоефективні способи штучного опадоутворення, які 
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застосовні в широкому діапазоні умов та мають спеціалізацію при 

використанні по видах забруднення. Універсальність розроблених методів 

ліквідації наслідків НС природного та техногенного характеру забезпечує 

інтегрування нових та перспективних, як хімічних, так і фізичних, методів 

штучного впливу на атмосферні процеси. 

 

7.2. Економічне обґрунтування ефективності використання 

розроблених методів ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій 

природного та техногенного характеру з викидом в атмосферу 

небезпечних речовин 

 

При розробці будь-якого технічного рішення невід'ємним моментом 

доказу його актуальності (доцільності) є встановлення економічної 

доцільності його впровадження та використання. Для оцінки економічної 

ефективності використання запропонованої в роботі системи мінімізації 

наслідків НС для атмосфери проведено порівняльну оцінку екологічного 

збитку від масштабної пожежі з економічними витратами на використання 

запропонованих у роботі методів боротьби з таким забрудненням. 

Як приклад масштабної пожежі обрано масштабну техногенну 

екологічну катастрофу, викликану загорянням нафтопродуктів та супутніми 

вибухами на нафтобазі біля с.м.т. Глеваха (безпосередньо біля с. Кобци) 

Васильківського району Київської області, що почалася 8 червня 2015 року. 

Внаслідок пожежі шість чоловік загинули та 15 постраждали. 

Базуючись на офіційних звітах Міністерства екології та природних 

ресурсів України [13], оцінена кількість згорілого палива становить 3-4 тис. 

тонн.  

Розрахунок збитку від забруднення атмосфери продуктами горіння 

проводився на основі Методики оцінки збитків від наслідків надзвичайних 

ситуацій природного та техногенного характеру [12]. Слід зазначити, що 

розрахунок збитку проводився тільки від забруднення атмосферного повітря, 

тоді як тривале знаходження шкідливих речовин в атмосфері є основним 

чинником високих розмірів зони забруднення та, як наслідок, додаткових 

збитків від порушень сільськогосподарських угідь, збитку тваринництва, 

порушення рекреаційних зон, забруднення поверхневих і підземних вод та ін. 

Згідно п. 10 [12] розрахунок збитку від забруднень атмосферного 

повітря проводиться по наступній формулі: 

 

   зітіііф ККАПМА ,     (7.3) 

 

де Аф – збиток від забруднення атмосферного повітря, гривень; Мі – маса i-ї 

забруднюючої речовини, що була викинута в повітря внаслідок НС, тонн; 

Пі – базова ставка компенсації збитків у частках мінімальної заробітної плати 

за одну тонну умовної забруднюючої речовини, гривень/тонну; Аі – 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D1%85%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D1%85%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B1%D1%86%D1%8B


 

 

280 

 

безрозмірний показник відносної небезпеки забруднюючої речовини; Кт – 

коефіцієнт урахування територіальних соціально-екологічних особливостей; 

Кзі – коефіцієнт забруднення атмосферного повітря в населеному пункті. 

 

Спочатку необхідно встановити вид та кількість забруднюючої 

речовини, викинутої в атмосферу із продуктами горіння. У розділі 2 даної 

роботи наведено аналіз хімічного та масового складу продуктів горіння 

різних горючих речовин. Розрахункові результати середньої кількості 

отруйних речовин, що потрапили в атмосферу при пожежі на нафтобазі ТОВ 

«Битрембудматеріали», з розрахунку зазначеної кількості згорілих 

нафтопродуктів, наведені в таблиці 7.1 [14]. 

Мінімальна зарплата часто змінюється, тому задамо значення на 

момент проведення розрахунків (листопад–травень 2016р.) – Пі = 1450 грн. 

Безрозмірний показник відносної небезпеки забруднюючої речовини 

розраховується по формулі:  

 

і

і
ГДК

1
А  ,      (7.4) 

 

де ГДКі – середньодобова гранично припустима концентрація (ГДК) i-ї 

забруднюючої речовини, мг/м
3
. Дані наведені в таблиці 7.1. 

 

Таблиця 7.1 

Оцінена кількість забруднюючих атмосферу речовин при пожежі на 

нафтобазі ТОВ «Битрембудматеріали» 
Небезпечна речовина Оцінена вага 

продуктів 

горіння, тонн 

Середньодобова 

ГДК [15],  

мг/м
3 

Оксид вуглецю (СО) 3320 3 

Діоксид азоту (NО2) 220 0,04 

Оксид азоту (NО) 152 0,06 

Дигідросульфід (Н2S) 11 0,008 

Оксиди сірки (SOx) 152 0,05–0,1 

Тетраетилсвинець (Pb(C2H5)4) 2 0,005 

Синильна кислота (HCN) 11 0,01 

Формальдегід (НСНО) 9 0,003 

Органічні кислоти (R-COOH) 140 0,02 – 0,14 

Сажа (С) 280 0,05 

Зола 200 0,02 

 

Коефіцієнт, що враховує територіальні соціально–екологічні 

особливості (Кт), залежить від чисельності жителів населеного пункту, його 

народногосподарського значення та розраховується по наступній формулі:  

 

ф.наст ККК  ,      (7.5)  
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де Кнас. – коефіцієнт, що залежить від чисельності жителів населеного пункту 

та визначається по табл. 7.2.; Кф – коефіцієнт, що враховує 

народногосподарське значення населеного пункту та визначається по 

табл. 7.3.  

Оскільки зона забруднення продуктами горіння досягала м. Києва, то 

для розрахунків приймемо Кнас.=1,80, а Кф=1,25. Таким чином, по формулі 

(7.5): Кт=1,80·1,25=2,25. 

Таблиця 7.2 

Значення коефіцієнтів, що залежать від чисельності жителів населеного 

пункту [11] 

Чисельність населення, тис. чол. Кнас. 

До 100 1,00 

100,1–250 1,20 

250,1–500 1,35 

500,1–1000 1,55 

більше 1000 1,80 

 

Згідно [12] у випадку, коли середньорічна концентрація забруднюючих 

речовин по даним прямих інструментальних вимірів на стаціонарних постах 

за попередній рік не перевищувала ГДК, коефіцієнт забруднення 

атмосферного повітря в населеному пункті (КЗi) приймається рівним 1. 

 

Таблиця 7.3 

Значення коефіцієнтів, що враховують народногосподарське значення 

населеного пункту [12]  

Тип населеного пункту Кф. 

І. Організаційно-господарські та культурно-побутові центри 

місцевого значення з перевагою аграрно-промислових функцій 

(районні центри, міста, селища районного підпорядкування) і села 

1,00 

ІІ. Багатофункціональні центри, центри з перевагою промислових і 

транспортних функцій (обласні центри, міста обласного 

підпорядкування, великі промислові та транспортні вузли) 

1,25 

ІІІ. Центри з переважно рекреаційними функціями 1,65 

 

Таким чином, підставивши чисельні значення, одержимо: 

Аф = (3320·0,33 + 220·25 +152·16,7 + 11·125 + 152·20 + 2·200 + 11·100 + 

9·333,3 + 140·50 + 280·20 + 200·50)·1450·2,25·1 ≈ 132,6 млн грн. 

 

Отриманий збиток від забруднення атмосфери необхідно порівняти з 

витратами на очищення зони забруднення запропонованими в роботі 

методами штучного опадоутворення. Відповідно до звітів ДСНС зона 

забруднення під час пожежі становила близько 600 км
2
. Тому при 
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розрахунках будемо орієнтуватися на ці значення області забруднення як на 

найгірший варіант розвитку подій.  

Спочатку необхідно визначити кількісні параметри опадів, здатні 

забезпечити екологічну безпеку в зоні забруднення. Як показано в розділі 3 

даної роботи, найменшу швидкість осадження серед забруднюючих реагентів 

мають газоподібні речовини. Серед газоподібних продуктів горіння рідких 

вуглеводнів найменшу інтенсивність вимивання опадами має діоксид азоту 

(NО2). Згідно з цим час осадження NО2, з концентрацією, рівною ГДК, 

залежно від інтенсивності опадів, лежить у межах 20–50 хв. Як активний 

реагент пропонується використати розроблену та запатентовану сполуку 

ПС-4-61 [16], а, крім ефективних опадоутворюючих властивостей, має 

функцію нейтралізації кислотності атмосферного середовища. 

Згідно багатьох експериментальних та теоретичних даних мінімальна 

витрата кристалоутворюючих реагентів подібного класу становить порядку 

0,3-1,2 г/км
2
 [17, 18]. Однак у практиці штучного ініціювання опадів 

рекомендується використовувати 3-5 кратний запас реагенту [19]. Обираючи 

найгірший варіант, визначимо, що для повного впливу на хмару над зоною 

забруднення необхідно 3600 м реагенту. При виборі ринкової вартості 

піропатронів подібного класу будемо орієнтуватися на дані фірми-виробника 

«ЛОЗА». Маса реагенту в піропатроні становить 67 м, відповідно необхідно 

використати 54 піропатрони вартістю 930 грн кожний. Відповідно витрати на 

піропатрони становлять 50220 грн. Вартість години польоту літака типу АН-

26 становить порядку 25000 грн. Це основні витрати, також можна врахувати 

додаткові витрати на роботу експертів по локалізації забруднення, 

моніторингу зони забруднення (який проводиться в кожному разі) та ін., що 

додатково становить близько 10000 грн. У такий спосіб приблизна оцінка 

загальних витрат на забезпечення екологічної безпеки нижньої атмосфери в 

зоні техногенної пожежі становить: 

 

В ≈ 50220 + 25000 + 10000 ≈ 85 тис. грн. 

 

У результаті порівняльного аналізу одержуємо, що витрати на 

забезпечення екологічної безпеки на 3 порядки нижче екологічного збитку 

від забруднення нижньої атмосфери. Крім того, слід зазначити, що 

використання запропонованої системи забезпечення екологічної безпеки в 

перші години масштабної пожежі дозволить не допустити таких великих 

масштабів забруднення. Використання як засобу доставки реагенту в зону 

впливу БПЛА приведе до істотного зниження вартості літаковильотів. У цих 

умовах матеріальні витрати на очищення атмосфери можна істотно знизити. 

Таким чином, проведено розрахунок економічного ефекту від 

впровадження розробленої системи ліквідації наслідків надзвичайних 

ситуацій природного та техногенного характеру, що призводять до викиду в 

атмосферу небезпечних речовин, на прикладі пожежі на нафтобазі ТОВ 

«Битрембудматеріали», який показав зменшення збитків на 2 порядки. 
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Висновки по розділу 7. 

 

Запропонована нова комплексна система ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру, що 

призводять до викиду в атмосферу небезпечних речовин на основі 

розроблених алгоритмів методів ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій, 

як шляхом осадження штучно ініційованими опадами газоподібних та 

дисперсних небезпечних хімічних та радіоактивних речовин, так і шляхом 

локалізації зони інтенсивного горіння з використанням штучно ініційованих 

опадів. До складу розробленої системи включені три підсистеми – 

моніторингу, підтримки управлінського рішення та його виконання. Система 

моніторингу дозволяє одержати повний спектр даних про зону забруднення 

та метеорологічну ситуацію. Система підтримки прийняття управлінських 

рішень дозволяє проводити прогнозування інтенсивності опадів над зоною 

забруднення, інтенсивності очищення зони забруднення та динаміки її 

розвитку. Система виконання управлінського рішення має у своєму 

розпорядженні високоефективні способи штучного опадоутворення, які 

застосовні в широкому діапазоні умов та мають спеціалізацію при 

використанні по видах забруднення. Універсальність розроблених методів 

ліквідації наслідків НС природного та техногенного характеру забезпечує 

інтегрування нових та перспективних, як хімічних, так і фізичних, методів 

штучного впливу на атмосферні процеси. 

Проведено розрахунок економічного ефекту від впровадження 

розробленої системи ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного 

та техногенного характеру, що призводять до викиду в атмосферу 

небезпечних речовин, на прикладі пожежі на нафтобазі ТОВ 

«Битрембудматеріали», який показав зменшення збитків на 2 порядки. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

Вирішено актуальну науково-практичну проблему в галузі 

забезпечення цивільного захисту держави, а саме: розроблено нові 

організаційно-технічні методи ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій 

природного та техногенного характеру, що призводять до викиду в 

атмосферу газоподібних та дисперсних небезпечних речовин.  

1. Аналіз існуючих систем та принципів ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру з викидом в 

атмосферу небезпечних речовин показує, що передові держави світу, такі як 

США, держави Європейської співдружності та Китай, використовують 

багатофункціональні системи моніторингу для прогнозу та попередження 

цих надзвичайних ситуацій. В державах СНД ведеться розвиток систем в 

цьому напрямку. В арсеналі цих держав є системи штучного ініціювання 

опадів різного призначення, які можуть буті використані для ліквідації 

наслідків надзвичайних ситуацій. 

2. Особливості надзвичайних ситуацій природного та техногенного 

характеру з викидом в атмосферу небезпечних речовин, які відбуваються в 

Україні, показують, що одним з перспективних напрямів вирішення цієї 

проблеми є розробка нових організаційно-технічних методів ліквідації 

наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру, що 

призводять до викиду в атмосферу небезпечних газоподібних та дисперсних 

речовин, шляхом штучного ініціювання опадів, які, з одного боку, повинні 

приводити до осадження хімічних та радіоактивних небезпечних речовин з 

атмосфери, а з іншого – дозволяти локалізувати осередки природних та 

техногенних катастроф, що супроводжуються інтенсивним горінням. 

3. На базі математичної моделі осадження штучно ініційованими 

атмосферними опадами газоподібних та дисперсних небезпечних хімічних та 

радіоактивних речовин, що викидаються в атмосферу внаслідок 

надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру, розроблено 

організаційно-технічний метод ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій 

природного та техногенного характеру шляхом осадження з атмосфери 

небезпечних газоподібних та дисперсних речовин. Він призначений для 

ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного 

характеру, що призводять до викиду в атмосферу газоподібних та дисперсних 

небезпечних хімічних та радіоактивних речовин. Його використання 

передбачає виконання п’яти процедур, а саме: отримання керівником 

ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій необхідного комплексу 

моніторингової інформації; розрахунок часу вільного поширення зони 

ураження у атмосфері; визначення розмірів прогнозованої зони 

атмосферного ураження; проведення оцінки належності площі НС області 

допустимих рішень; залучення сил та засобів для ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій. 
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4. На базі математичної моделі процесу локалізації та ліквідації штучно 

ініційованими опадами осередків природних та техногенних катастроф з 

інтенсивним горінням розроблено організаційно-технічний метод ліквідації 

наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру 

шляхом локалізації осередків інтенсивного горіння. Він призначений для 

ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного 

характеру з осередками інтенсивного горіння. Його використання передбачає 

використання чотирьох процедур, а саме: збір, обробка та систематизація 

моніторингових даних; прогнозування розвитку осередку горіння та 

інтенсивності опадів; постановка конкретних задач виконавцям; 

безпосередній вплив на атмосферні процеси. 

5. Результати лабораторних експериментів, виконаних на лабораторній 

установці для дослідження процесів осадження газоподібних та дисперсних 

речовин, яка включає: герметичний корпус, системи контролю концентрації 

газу в об’ємі камери, пристрій подачі в камеру дрібнодисперсного рідинного 

аерозолю, відсік для горіння, та лабораторній установці для дослідження 

процесів горіння при різних метеорологічних умовах, яка включає: 

герметичну камеру, модельний осередок горіння, системи контролю 

середовища та джерело запалювання, розраховані з надійністю 0,95 за 

критерієм Фішера, що засвідчує достовірність розроблених моделей та 

організаційно-технічних методів. 

6. На основі розроблених організаційно-технічних методів ліквідації 

наслідків надзвичайних ситуацій природного та техногенного характеру 

запропонована нова комплексна система ліквідації наслідків надзвичайних 

ситуацій природного та техногенного характеру з викидом в атмосферу 

небезпечних речовин. До складу розробленої системи включені три 

підсистеми – підсистема моніторингу, підсистема підтримки управлінського 

рішення та підсистема виконання управлінського рішення. 

 

 


