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Ïðåðîìàíòèçì
Ðîçä³ë 1. Åêîëîã³÷íà áåçïåêà

 В.Д. Шиян, 2009

УДК 621.64.029:351.745.5

МОНІТОРИНГ ТА ЕКОЛОГІЧНИЙ ІМПЕРАТИВ
ПРИ БУДІВНИЦТВІ ТА ЕКСПЛУАТАЦІЇ
МАГІСТРАЛЬНИХ ТРУБОПРОВОДІВ

В.Д. Шиян,
канд. техн. наук, доцент кафедри

тактико-спеціальної підготовки
(Академія управління МВС України)

Стаття присвячена проблемам забезпечення екологічної безпеки при-
родного середовища при будівництві магістральних трубопроводів та їх
експлуатації.

Статья посвящена проблемам обеспечения экологической безопас-
ности окружающей природной среды при строительстве и эксплуата-
ции магистральных трубопроводов.

The article is devoted the problems of providing of ecological safety of natural
environment at building of main pipelines and their exploitation.

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ. ²íòåíñèâíèé ðîçâèòîê íàôòîãàçîâîãî
êîìïëåêñó (ÍÃÊ) êðà¿íè ÿê îñíîâîïîëîæíî¿ áàçè ïàëèâíî¿
åíåðãåòèêè, íàôòî- ³ ãàçîõ³ì³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³ îáóìîâëþº
îñâîºííÿ ³ ââåäåííÿ â ä³þ âåëèêèõ íàôòîâèõ ³ ãàçîâèõ ðîäî-
âèù, øèðîêîìàñøòàáíå áóä³âíèöòâî ìåðåæ³ íàäïîòóæíèõ íà-
ôòî-, ãàçî-, ïðîäóêòîïðîâîä³â, íàñîñíî-êîìïðåñîðíèõ ñòàíö³é
åëåêòðîñèëîâèõ óñòàíîâîê òà ³íøèõ íåîáõ³äíèõ îá’ºêò³â ï³äçåì-
íîãî, íàçåìíîãî ³ íàäçåìíîãî áàçóâàííÿ [1].
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Åêîëîã³÷íà áåçïåêà òà ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ

Ñïåöèô³êà îá’ºêò³â ÍÃÊ [2] â åêîëîã³÷íîìó ïëàí³ õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ íèçêîþ îñîáëèâèõ ÷èííèê³â:
  çíà÷íîþ ë³í³éíîþ ïðîòÿæí³ñòþ ìàã³ñòðàëüíèõ òðóáîïðîâ³ä-

íèõ ñèñòåì;
  ïîæåæî-, âèáóõîíåáåçïåêîþ ïðîäóêò³â, ùî òðàíñïîðòóþòü-

ñÿ ïî òðóáîïðîâîäàõ [1];
  âèñîêèì ð³âíåì åíåðãîîçáðîºíîñò³ ñïîðóäæóâàíèõ îá’ºêò³â;
  ð³çíîõàðàêòåðí³ñòþ ïðèðîäíèõ ëàíäøàôò³â, â ÿêèõ âåäåòüñÿ

áóä³âíèöòâî ³ åêñïëóàòàö³ÿ íàôòîãàçîâèõ îá’ºêò³â, ïî ãåî-
ãðàô³÷íèõ, ãåîëîãî-ì³íåðàëîã³÷íèõ, ïðèðîäíî-êë³ìàòè÷íèõ
òà ³íøèõ ÷èííèêàõ.
Âêàçàí³ îáñòàâèíè âèñóâàþòü åêîëîã³÷í³ ïðîáëåìè ÍÃÊ â

ðÿä íàéâàæëèâ³øèõ äåðæàâíèõ, òàêèõ, ùî âèìàãàþòü ãëèáîêî-
ãî ³ âñåñòîðîííüîãî âèâ÷åííÿ, íåâ³äêëàäíîãî ð³øåííÿ. ÍÃÊ
êðà¿íè íàëåæèòü äî òèõ ãàëóçåé íàðîäíîãî ãîñïîäàðñòâà, äëÿ
ÿêèõ ïðèðîäîîõîðîííà ä³ÿëüí³ñòü º îñíîâíèì âèðîáíè÷èì
êîìïîíåíòîì âñ³õ òðóäîâèõ ïðîöåñ³â, ùî òàê àáî ³íàêøå âïëè-
âàþòü íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå [2, 3]. Äî îñîáëèâî¿ åêîëî-
ã³÷íî¿ íåáåçïåêè ñõèëüí³ íàôòîãàçîíîñí³ ðàéîíè Êàðïàò ³
Ïðèêàðïàòòÿ, äå ëàíäøàôòè â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêîþ ÷óòëèâ³-
ñòþ íàâ³òü äî íåçíà÷íèõ òåõíîãåííèõ ä³é. Ïîðóøåííÿ ë³ñîâîãî
ïîêðèâó âíîñèòü äî ïðèðîäíîãî ã³äðîãåîëîã³÷íîãî ðåæèìó
ã³ðñüêèõ ´ðóíò³â íåîáîðîòí³ çì³íè ³ çì³íè, ùî ïîâîë³ â³äíîâ-
ëþþòüñÿ. Íàñë³äêîì öüîãî º ïðîãðåñóþ÷å ðîç÷ëåíîâóâàííÿ
ðåëüºôó, çñóâè, ñåë³ òîùî. Ïðèðîäí³ êîìïëåêñè òðàíñïîðòó
âóãëåâîäí³â Ïðèêàðïàòòÿ ³ Êàðïàò, Êðèìó ñõèëüí³ äî ñèëüíîãî
õ³ì³÷íîãî çàáðóäíåííÿ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç ãåîõ³ì³÷íîþ ³íåðòí³ñòþ
çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí â óìîâàõ çíà÷íî¿ òåïëîâî¿, óëüòðàô³î-
ëåòîâî¿ ðàä³àö³¿ ³ ïðèãí³÷åíî¿ ì³êðîá³îëîã³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³.

Ïîðóøåííÿ ãðóíòîâî-ðîñëèííîãî ïîêðèâó, ùî ìàº âèñîêó ÷óò-
ëèâ³ñòü äî àíòðîïîãåííèõ ÷èííèê³â íàôòîãàçîâîãî áóä³âíèöòâà,
ïðèâîäèòü äî ÷àñòêîâîãî àáî ïîâíîãî âèêëþ÷åííÿ çåìåëü ç ïî-
äàëüøîãî ãîñïîäàðñüêîãî êîðèñòóâàííÿ: ñêîðî÷óºòüñÿ êîðìîâà
áàçà ññàâö³â, ïîâ’ÿçàíà ³ç çàì³íîþ ö³ííèõ êîðìîâèõ âèä³â (ìîõ³â,
ëèøàéíèê³â, òðàâè), ìåíø ö³ííèìè (îñîêî-çëàêîâèìè ñï³âòîâà-
ðèñòâàìè), íåïðèäàòíèìè äëÿ æèâëåííÿ òâàðèí â õîëîäíèé ïå-
ð³îä. Ïîðóøåííÿ åêîëîã³÷íî¿ îáñòàíîâêè ìàþòü ì³ñöå ïðè äî-
ñë³äæåííÿõ, áóä³âíèöòâ³ ³ åêñïëóàòàö³¿ íàôòîãàçîâèõ îá’ºêò³â [3].
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Òàêèì ÷èíîì, ïðîáëåìà åêîëîã³÷íî áåçïå÷íîãî îáëàøòó-
âàííÿ ³ îñâîºííÿ íàôòîãàçîíîñíèõ ðîäîâèù, áóä³âíèöòâà ïðî-
ìèñëîâèõ ³ öèâ³ëüíèõ îá’ºêò³â â ðàéîíàõ ç³ ñêëàäíèìè ³íæå-
íåðíî-ãåîëîã³÷íèìè ³ ïðèðîäíî-êë³ìàòè÷íèìè ãåîêð³îëîã³÷íèìè
óìîâàìè, òðàíçèòíîãî òðàíñïîðòó âóãëåâîäí³â º âèêëþ÷íî
àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ íå ò³ëüêè ðåã³îíàëüíîãî, àëå ³ çàãàëüíî-
äåðæàâíîãî ìàñøòàáó ³ çíà÷åííÿ.

Ìåòîþ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ïðîáëåìè çàáåçïå÷åííÿ åêîëî-
ã³÷íî¿ áåçïåêè äîâê³ëëÿ ï³ä âïëèâîì áóä³âíèöòâà òà åêñïëóà-
òàö³¿ ìàã³ñòðàëüíèõ òðóáîïðîâîä³â ³ ðîçðîáêà îñíîâíèõ íà-
ïðÿì³â åêîëîã³÷íîãî ³ìïåðàòèâó.

Âèêëàäåííÿ ìàòåð³àëó. Ðåàë³çàö³ÿ êîíêðåòíèõ ð³øåíü ³ ðîç-
ðîáîê äîçâîëèëà çíèçèòè åêîëîã³÷í³ íàâàíòàæåííÿ ³ çáèòêè â
îêðåìèõ ðåã³îíàõ íàôòîãàçîâîãî áóä³âíèöòâà ³ åêñïëóàòàö³¿.
Ïðîòå íàÿâí³ ïîçèòèâí³ ðåçóëüòàòè â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â íî-
ñÿòü îäèíè÷íèé, ëîêàëüíèé õàðàêòåð ³ íå âèçíà÷àþòü çàãàëüíó
îáñòàíîâêó, ÿêà âñå ùå çàëèøàºòüñÿ âèêëþ÷íî íàïðóæåíîþ. Ó
âêàçàíîìó àñïåêò³ ïåðåä äîñë³äíèêàìè ïîñòàëî ïèòàííÿ êîìï-
ëåêñíî¿ ñèñòåìàòèçàö³¿ ïåðåäîâîãî äîñâ³äó â îáëàñò³ ³íæåíåð-
íî-ãåîëîã³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ íàôòîãàçîâîãî áóä³âíèöòâà ³
â³äïðàöþâàííÿ òà ðîçðîáêè ïðèíöèïîâèõ øëÿõ³â ðîçâèòêó ö³º¿
ïðîáëåìè ó íàïðÿì³ åôåêòèâíîãî çàõèñòó íàâêîëèøíüîãî ñå-
ðåäîâèùà ³ ðàö³îíàëüíîãî ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ.

Äîñâ³ä ³ ñïîñòåðåæåííÿ îñòàíí³õ äåñÿòèë³òü, íà æàëü, ñâ³ä÷èòü
ïðî íåâò³øí³ ðåçóëüòàòè ³ òåíäåíö³þ äî ïðàêòè÷íî íåçâîðîò-
íîãî àáî ìàéæå íåçâîðîòíîãî ïðîöåñó åêîëîã³÷íî¿ äåãðàäàö³¿,
ùî â³äáóâàºòüñÿ íà íàøèõ î÷àõ â áàãàòüîõ æèòòºâî âàæëèâèõ
ãåîãðàô³÷íèõ ðàéîíàõ ³ ïðèðîäíèõ ëàíäøàôòíèõ çîíàõ. Îñîá-
ëèâî øâèäêî ³ ïîì³òíî òàê³ ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ â åêîëîã³÷íî
ëåãêî óðàçëèâèõ ðàéîíàõ, íà ìåæàõ ìîæëèâîãî ³ñíóâàííÿ á³î-
òè, íàïðèêëàä, ó âèñîêîã³ð’¿ ³ â ïðèêîðäîííèõ ç ïóñòåëÿìè
îáëàñòÿõ, àðêòè÷íèõ ðàéîíàõ, à òàêîæ â ðàéîíàõ ç ö³ëêîì
ñïðèÿòëèâèìè ïðèðîäíî-êë³ìàòè÷íèìè óìîâàìè, ùî ï³ääàþòüñÿ
ïîòóæíîìó òåõíîãåííîìó ³ àíòðîïîãåííîìó íàâàíòàæåííþ, —
âåëèêèõ ì³ñòàõ ³ ïðîìèñëîâèõ öåíòðàõ, ã³ðíè÷îäîáóâíèõ êîìï-
ëåêñàõ, ðîäîâèùàõ âóãëåâîäíåâî¿ ñèðîâèíè òîùî.

Òàê, çà îö³íêàìè â÷åíèõ, ëþäñòâî àêòèâíî âèêîðèñòîâóº â
äàíèé ÷àñ 55% âñ³é òåðèòîð³¿ ñóø³, á³ëüøå 12% âñ³õ ïð³ñíèõ
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âîä ³ ïîëîâèíè ùîð³÷íîãî ïðèðîñòó ë³ñîâèõ ðåñóðñ³â. Â ðå-
çóëüòàò³ áóä³âåëüíèõ ³ ã³ðñüêèõ ðîá³ò ùîð³÷íî ïåðåì³ùàºòüñÿ
äî 4 òèñ. êì3 ïîðîäè, âèäîáóâàºòüñÿ ç íàäð á³ëüøå 100 ìëðä ò
ðóäè ³ ñïàëþºòüñÿ 10 ìëðä ò óìîâíîãî ïàëèâà. Íàéá³ëüø ïîì³òí³
çì³íè ³ ïîã³ðøåííÿ åêîëîã³÷íîãî ñòàíó ´ðóíòîâîãî ïîêðèâó
Çåìë³. Ïî ñóò³, âñ³ çåìë³, ïðèäàòí³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ñ³ëüñüêîìó
ãîñïîäàðñòâ³, âòðàòèëè ïðèðîäí³ åêîñèñòåìè ³ ïîêðèò³ øòó÷-
íèìè á³îãåîöåíîçàìè. Çàãàëüí³ íåçâîðîòí³ âòðàòè çåìåëüíèõ
ðåñóðñ³â â ñâ³ò³ çà âåñü ³ñòîðè÷íèé ïåð³îä äîñÿãëè 20 ìëí êì2

³ ïåðåâèùèëè ñó÷àñíó îðíó ïëîùó ïëàíåòè. Íèí³ ùîð³÷íî
áåçïîâîðîòíî âòðà÷àºòüñÿ â³ä 5 äî 7 ìëí ãà ð³çíèõ ñ³ëüñüêîãîñ-
ïîäàðñüêèõ çåìåëü ó çâ’ÿçêó ³ç çðîñòàííÿì ì³ñò, ìåðåæ³ äîð³ã,
òðóáîïðîâîä³â, êàð’ºð³â ³ â³äâàë³â, âîäîñõîâèù òîùî.

Ùîá â íàøîìó ñîö³óì³, óêðà¿íñüêîìó åëåêòîðàò³ ïðîêèíó-
ëàñÿ åêîëîã³÷íà ñâ³äîì³ñòü òîãî, ùî íàâ³òü òàê³ íåîñÿæí³ êðà¿-
íè ÿê ÑØÀ, Ðîñ³éñüêà Ôåäåðàö³ÿ ìîæóòü âè÷åðïàòè ñâî¿ ìîæ-
ëèâîñò³ äî ñàìîâ³äíîâëåííÿ ïðèðîäíîãî áàëàíñó ³ ùî ó âñ³õ ó
íàñ îäèí áóäèíîê — ïëàíåòà Çåìëÿ, ïîòð³áíî áóëî, ùîá â³äáó-
ëàñÿ ö³ëà íèçêà âåëè÷åçíèõ çà ðîçì³ðàìè ðåã³îíàëüíèõ åêîëî-
ã³÷íèõ êàòàñòðîô [4]. Íèí³ äåðæàâîþ ïðèéìàþòüñÿ çàï³çí³ë³
ð³øåííÿ-çàõîäè ùîäî îõîðîíè íàâêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî
ñåðåäîâèùà, õî÷à â³äáóëîñÿ öå íà äîáðèé äåñÿòîê ðîê³â ï³çí³øå,
í³æ â ðîçâèíåíèõ êðà¿íàõ Çàõîäó. Âêàçàíó ñèòóàö³þ ³ ñòàíîâè-
ùå ùå ìîæíà âèïðàâèòè.

Çàãîñòðåííÿ ñâ³òîâî¿ åêîëîã³÷íî¿ ñèòóàö³¿, ÿêó âñå ÷àñò³øå ³
÷àñò³øå âèçíàþòü êðèçîâîþ, à òàêîæ ìàñøòàáè çì³í, ùî â³äáó-
âàþòüñÿ â á³îñôåð³, âèìàãàþòü â³ä âñ³õ íàñ çíà÷íî¿ àêòèâ³çàö³¿
ïðèðîäîîõîðîííî¿ ä³ÿëüíîñò³ ó âñ³õ áåç âèêëþ÷åííÿ ãàëóçÿõ
ãîñïîäàðñòâà ³ íà âñ³õ ð³âíÿõ: íàóêîâî-òåõí³÷íîìó, âèðîáíè÷î-
ìó, îðãàí³çàö³éíîìó ³ ïðàâîâîìó – ç âèêîðèñòàííÿì ñîö³àëü-
íî-ïñèõîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â. Òîáòî ïîòð³áíà ñóö³ëüíà åêîëî-
ã³çàö³ÿ âñ³º¿ íàðîäíî-ãîñïîäàðñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³ ³ ñâ³äîìîñò³ ëþäåé
â íàéøèðøîìó ðîçóì³íí³ öüîãî ñëîâà, ùîá õî÷à á ïðèïèíèòè
íåãàòèâí³ åêîëîã³÷í³ ïðîöåñè â íàâêîëèøíüîìó ïðèðîäíîìó
ñåðåäîâèù³, à ïîò³ì ïî÷àòè ïîë³ïøåííÿ åêîëîã³÷íî¿ îáñòàíîâ-
êè â êðà¿í³ òà ó âñüîìó ñâ³ò³ [4].

Ïðîòå öÿ ïðèðîäîîõîðîííà ñòðàòåã³ÿ, íå ï³äêð³ïëåíà â³äïî-
â³äíèì åêîíîì³÷íèì ìåõàí³çìîì ñòèìóëþâàííÿ îõîðîíè íà-
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âêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà â ïðîöåñ³ ãîñïîäàðñüêî¿
ä³ÿëüíîñò³, ïîðîäèëà â ðåçóëüòàò³ ïðèíöèï òà òàêòèêó «çàëèø-
êîâîãî ïðèíöèïó» â áóä³âíèöòâ³ ïðèðîäîîõîðîííèõ îá’ºêò³â
òà ³íø³ íåãàòèâí³ ÿâèùà.

Ó äåðæàâíèõ îïåðàòèâíèõ ³ äîâãîñòðîêîâèõ ïëàíàõ åêîíî-
ì³÷íîãî ³ ñîö³àëüíîãî ðîçâèòêó Óêðà¿íè ïåðåäáà÷àºòüñÿ ï³äâè-
ùåííÿ åôåêòèâíîñò³ çàõîä³â ç îõîðîíè äîâê³ëëÿ, øèðîêå âïðî-
âàäæåííÿ ïðîãðåñèâíèõ ðåñóðñîçáåð³ãàþ÷èõ òåõíîëîã³÷íèõ
ïðîöåñ³â, ðîçâèòîê êîìá³íîâàíîãî âèðîáíèöòâà, ùî çàáåçïå-
÷óº ïîâíå ³ êîìïëåêñíå âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â,
ñèðîâèíè, ìàòåð³àë³â, íåéòðàë³çóº øê³äëèâó ¿õ ä³þ, ùî âèêëþ-
÷àº àáî ³ñòîòíî çíèæóº øê³äëèâ³ âïëèâè íà äîâê³ëëÿ. Íà ïðàê-
òèö³ ðåàë³çàö³ÿ öèõ çàâäàíü âåäå, ÿê ïðàâèëî, äî çíà÷íîãî
ïîäîðîæ÷àííÿ ïðîåêò³â, íå ï³äêð³ïëåíèõ âèìîãàìè íîðìàòèâ-
íèõ äîêóìåíò³â, ùî ä³þòü (ÃÎÑÒ, ÑÍ³Ï).

Ïðîáëåìè îõîðîíè ³ çàõèñòó ïðèðîäè íàáóëè íèí³ âèêëþ÷-
íî âàæëèâîãî ³ ïåðñïåêòèâíîãî çíà÷åííÿ ó ãàëóç³ áóä³âíèöòâà
îá’ºêò³â íàôòîâî¿ ³ ãàçîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³. Îñâîºííÿ íîâèõ
ðîäîâèù ³ áóä³âíèöòâî âåëè÷åçíèõ íàôòîãàçîâèõ êîìïëåêñ³â
çä³éñíþºòüñÿ â äàíèé ÷àñ ïåðåâàæíî â òàêèõ ïðèðîäíî-êë³ìà-
òè÷íèõ çîíàõ, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ï³äâèùåíîþ åêîëîã³÷íîþ óðàç-
ëèâ³ñòþ äî òåõíîãåííèõ ä³é, îáóìîâëåíèõ áóä³âíèöòâîì ³
åêñïëóàòàö³ºþ íàôòîãàçîâèäîáóâíèõ êîìïëåêñ³â (ÍÃÂÊ) ³ òðó-
áîïðîâ³äíèõ òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì. Ïîâ’ÿçàíå ç öèì óñêëàä-
íåííÿ óìîâ áóä³âíèöòâà ³ åêñïëóàòàö³¿ îá’ºêò³â ÍÃÂÊ ï³äâè-
ùóº åêîëîã³÷íèé ðèçèê, ïîâ’ÿçàíèé òàêîæ ç íèí³øí³ì ð³âíåì
êîíñòðóêòèâíèõ, òåõíîëîã³÷íèõ ³ îðãàí³çàö³éíèõ ð³øåíü, ùî
íå â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì åêîëîã³çàö³¿ âñ³º¿ ãîñïîäàðñüêî¿ ³,
çîêðåìà, áóä³âåëüíî¿ ä³ÿëüíîñò³.

Êîæíà ãàëóçü íàðîäíîãî ãîñïîäàðñòâà, íåçàëåæíî â³ä ðîäó
ä³ÿëüíîñò³ ³ ðàéîí³â äèñëîêàö³¿ ¿¿ îá’ºêò³â, íåñå â ò³é àáî ³íø³é
ì³ð³ â³äïîâ³äàëüí³ñòü çà íåãàòèâí³ åêîëîã³÷í³ íàñë³äêè ¿õ ôóíê-
ö³îíóâàííÿ ³ çà çàãàëüíå ïîã³ðøåííÿ îáñòàíîâêè. Ïðè öüîìó
ñë³ä ïàì’ÿòàòè, ùî âñ³ ãàëóç³ º äæåðåëàìè òåõíîãåíåçó. ² õî÷à
ïðèðîä³, ÿêó Â.Â. Âåðíàäñüêèé íàçèâàâ íîîñôåðîþ, çâè÷àéíî,
âñå îäíî, ÿêà ãàëóçü ïåðñîíàëüíî âèííà â íàíåñåí³é øêîä³ ³
çáèòêàõ, ïðîòå öå âàæëèâî ç ïîçèö³é ïðàâèëüíîãî (ñïðàâåäëè-
âîãî) ðîçïîä³ëó ³íâåñòèö³é â îõîðîíó äîâê³ëëÿ, çàõèñò ³
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â³äíîâëåííÿ ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà ì³æ ãàëóçÿìè — ó÷àñíè-
êàìè ðîá³ò â äàíîìó ðåã³îí³.

Ñó÷àñíèé ìàã³ñòðàëüíèé òðóáîïðîâ³ä (ÌÒ) º, ïî ñóò³, âèáó-
õî-, ïîæåæîíåáåçïå÷íèì áàãàòîê³ëîìåòðîâèì êàçàíîì (ïîñó-
äèíîþ) âèñîêîãî òèñêó, ùî çíàõîäèòüñÿ äî òîãî æ ï³ä çåìëåþ,
ùî óñêëàäíþº ñïîñòåðåæåííÿ çà íèì. Òàê, ñó÷àñíèé ÌÒ ìàº
ä³àìåòð 1420 ìì, ðîáî÷èé òèñê 7,5 ÌÏà. Âèáóõ ãàçîïðîâîäó
âêàçàíîãî ä³àìåòðà åêâ³âàëåíòíèé âèáóõó 3,8 ò òðèí³òðîòîëóî-
ëó. Ðóéíóâàííÿ éîãî, íàâ³òü íà îáìåæåí³é ä³ëÿíö³, ÷àñòî ïðè-
çâîäèòü äî âåëèêîìàñøòàáíèõ åêîëîã³÷íèõ âòðàò ³ çáèòê³â,
ïîâ’ÿçàíèõ ç âèêèäîì âóãëåâîäí³â ó áóäü-ÿêîìó àãðåãàòíîìó
ñòàí³, éîãî âèáóõîì, ïîæåæåþ, òîáòî ìåõàí³÷íèìè ³ òåïëîâè-
ìè ïîøêîäæåííÿìè ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòó ³, ³íîä³, ç ëþä-
ñüêèìè æåðòâàìè [4].

Íà â³äì³íó â³ä ÷èñòî ãàçîâèõ îá’ºêò³â, îñíîâíèì åêîëîã³÷-
íèì çáèòêîì ïðè â³äìîâàõ ÿêèõ âèçíà÷àºòüñÿ ¿õ âèáóõîíåáåç-
ïåêà, íà íàôòî- ³ ïðîäóêòî-òðàíñïîðòíûõ ñèñòåìàõ (òðóáîïðî-
âîäè, òàíêåðè) äîì³íóþ÷èì ÷èííèêîì åêîëîã³÷íèõ çáèòê³â º
äîâãîòðèâàëå çàáðóäíåííÿ âîäè ³ ´ðóíò³â, íå âèêëþ÷àþ÷è,
çðîçóì³ëî, ¿õ ïîæåæîíåáåçïåêè. ßêùî âèêëþ÷èòè ç ðîçãëÿäó
àâàð³éí³ ñèòóàö³¿ ³ ââàæàòè, óìîâíî, íàôòîãàçîâ³ îá’ºêòè àáñî-
ëþòíî íàä³éíèìè, ìîæå ñòâîðèòèñÿ ³ëþç³ÿ ¿õ åêîëîã³÷íî¿ áåç-
ïåêè. Ïðîòå, öå íå òàê. Åêîëîã³÷í³ âòðàòè ñóïðîâîäæóþòü ³
íîðìàëüíó åêñïëóàòàö³þ îá’ºêò³â ÍÃÊ. Çà ÑÍ³Ï 1.42-80 ïðè
çäà÷³ â åêñïëóàòàö³þ ÌÒ äîïóñêàºòüñÿ âòðàòà 0,00029% îáñÿãó
òðàíñïîðòóºìîãî ïðîäóêòó. Ìàë³ âèòîêè ³ òåõíîëîã³÷í³ âòðàòè
ïðîäóêòó, òðèâàëà àíîìàëüíà òåïëîâà ä³ÿ íà íàâêîëèøíº ñå-
ðåäîâèùå, âèâ³ä ³ç îáîðîòó çíà÷íèõ çåìåëüíèõ ïëîù, ñîö³-
àëüí³ çáèòêè, â³äëÿêóâàííÿ ôàóíè, òàê çâàí³ âèïàäêîâ³ â³äìî-
âè, çóìîâëåí³ ïðèðîäíèìè ÿâèùàìè, íåäáàë³ñòþ, õàëàòí³ñòþ
àáî òåðîðèçìîì, — îöå º ãåòü íå ïîâíèé ïåðåë³ê òåõíîãåííèõ
÷èííèê³â â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ îá’ºêò³â ÍÃÊ. Âîíè, ïîçà
ñóìí³âîì, ìåíø ³íòåíñèâí³, í³æ íàñë³äêè àâàð³é íà ÀÅÑ, ïðî-
òå õàðàêòåðèçóþòüñÿ âåëèêîþ òðèâàë³ñòþ ä³¿ ³ íàêîïè÷åííÿì
åêîëîã³÷íèõ çáèòê³â.

Ïåð³îä, ùî îõîïëþº ðîçâ³äêó, ïîøóêîâ³ äîñë³äæåííÿ ³ âëàñ-
íå áóä³âíèöòâî îá’ºêò³â ÍÃÊ, ÿê ïðàâèëî, íàáàãàòî êîðîò-
øèé, í³æ ïëàíîâèé òåðì³í åêñïëóàòàö³¿. Ïðîòå òåõíîãåíí³ ä³¿
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ó âêàçàíèé ïåð³îä õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàáàãàòî á³ëüøîþ ³íòåí-
ñèâí³ñòþ, í³æ ïðè åêñïëóàòàö³¿, õî÷à ³ íîñÿòü ³íøèé õàðàêòåð.
Åêîëîã³÷í³ çáèòêè îáóìîâëåí³ ó äàíîìó âèïàäêó â îñíîâíîìó
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè ä³ÿìè íà ´ðóíòè, ôëîðó ³ ôàóíó, äåñòà-
á³ë³çàö³ºþ ã³äðîëîã³÷íî¿ îáñòàíîâêè, àêòèâ³çàö³ºþ åðîç³éíèõ
ïðîöåñ³â, çíèùåííÿì ðîñëèííîñò³, çàáðóäíåííÿì âîäîéìèù,
çàãèáåëëþ ³õò³îôàóíè, ðîçïîëîõóâàííÿì òâàðèí, íåãàòèâíèì,
ÿê ïðàâèëî, âïëèâîì íà ñïîñ³á æèòòÿ êîð³ííîãî íàñåëåííÿ
îñâîþâàíèõ òåðèòîð³é.

Âæå ò³ëüêè âêàçàí³ îáñòàâèíè âèñóâàþòü åêîëîã³÷í³ ïðîáëå-
ìè íàôòîãàçîâîãî áóä³âíèöòâà â ðÿä íàéâàæëèâ³øèõ, òàêèõ,
ùî âèìàãàþòü ãëèáîêîãî ³ óñåñòîðîííüîãî âèâ÷åííÿ, îáîâ’ÿç-
êîâîãî ¿õ îáë³êó ïðè ïðîåêòóâàíí³, ³íæåíåðíèõ äîñë³äæåííÿõ
³ áóä³âíèöòâ³ îá’ºêò³â ÍÃÊ.

Íàôòîãàçîâèé êîìïëåêñ êðà¿íè, çîêðåìà ãàëóçü íàôòîãàçî-
âîãî áóä³âíèöòâà, íàëåæèòü äî òèõ ãàëóçåé íàðîäíîãî ãîñïî-
äàðñòâà, äëÿ ÿêèõ ïðèðîäîîõîðîííà ä³ÿëüí³ñòü ñòàº îñíîâíèì
âèðîáíè÷èì êîìïîíåíòîì âñ³õ òðóäîâèõ ïðîöåñ³â, àáî òèõ,
ùî ³íàêøå âçàºìîä³þòü ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì. Âèð³-
øåííÿ ïðîáëåìè åêîëîã³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ÍÃÊ çä³éñíþºòü-
ñÿ íà îñíîâ³ ñèñòåìíîãî ïðîãðàìíî-ö³ëüîâîãî ï³äõîäó, îñê³ëü-
êè âñÿêèé ðàç ïîòð³áíå âçàºìîçâ’ÿçàíå âèð³øåííÿ ö³ëîãî
êîìïëåêñó çàâäàíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç âèçíà÷åííÿì: äæåðåë øê³äëè-
âî¿ ä³¿ ³ çàáðóäíåííÿ çà âñ³ºþ ñóêóïí³ñòþ òåõíîëîã³é íàôòîãà-
çîâîãî áóä³âíèöòâà; åêîëîã³÷íèõ ðåçåðâ³â îñâîþâàíèõ òåðè-
òîð³é; õàðàêòåðó âçàºìîä³é áóä³âåëüíîãî òåõíîãåíåçó ç
êîìïîíåíòàìè ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà ç óðàõóâàííÿì ðåã³î-
íàëüíèõ ÷èííèê³â; åêîëîã³÷íî¿ ñèòóàö³¿ íà ìîìåíò ïî÷àòêó
áóä³âíèöòâà (ôîíîâèé ñòàí), ïðîãíîçó íà ïåð³îä áóä³âíèöòâà
³ åêñïëóàòàö³¿, òîáòî îö³íêè ðåàëüíî¿ ³ ïîòåíö³éíî¿ åêîëîã³÷íî¿
íåáåçïåêè íà âåñü ïåð³îä ³ñíóâàííÿ îá’ºêòà äëÿ øòàòíî¿ ³ àâà-
ð³éíî¿ ñèòóàö³¿; ñèñòåìè êðèòåð³¿â ³ ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â
ñò³éêîñò³ ëàíäøàôò³â äî ä³é ³ åôåêòèâíîñò³ ïðèðîäîîõîðîííèõ
çàõîä³â ³ òàê äàë³

Áåçïåðåðâíî â öüîìó íàïðÿì³ óäîñêîíàëþþòüñÿ òåõí³÷í³
ð³øåííÿ ùîäî âèäîáóòêó, çáîðó, ï³äãîòîâêè ³ òðàíñïîðòó âóã-
ëåâîäí³â, îðãàí³çàö³¿ ³ òåõíîëîã³¿ áóä³âíèöòâà. Îñíîâí³ íàïðÿ-
ìè âäîñêîíàëåííÿ — ñêîðî÷åííÿ òåðì³í³â áóä³âíèöòâà ³ ïëîù
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â³ä÷óæåíèõ çåìåëü, ³íäóñòð³àë³çàö³ÿ áóä³âíèöòâà ³ â³äïîâ³äíå
ñêîðî÷åííÿ çàéíÿòîñò³ ïðàö³âíèê³â, âñå á³ëüø æîðñòêà ñåçîííà
ðåãëàìåíòàö³ÿ áóä³âíèöòâà ³ ï³äâèùåííÿ éîãî ÿêîñò³. Ïðîòå
ïðè âñ³é çíà÷íîñò³ öèõ äîñÿãíåíü âîíè âñå-òàêè íå â³äïîâ³äà-
þòü íîâîìó ð³âíþ ïðèðîäîîõîðîííèõ âèìîã äî ïðîåêòóâàííÿ,
áóä³âíèöòâà ³ åêñïëóàòàö³¿ (ÏÁÅ) îá’ºêò³â ÍÃÊ, îñîáëèâî — â
êð³îë³òè÷í³é çîí³.

Â äàíèé ÷àñ â ãàëóç³ íàôòîãàçîâîãî áóä³âíèöòâà ïîì³òíî
àêòèâ³çóâàëèñÿ ðîáîòè ç îõîðîíè íàâêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî
ñåðåäîâèùà ³ ðàö³îíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â.
Ïðîòå ùå äàëåêî íå ïîâíîþ ì³ðîþ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñó÷àñí³
äîñÿãíåííÿ â îáëàñò³ ³íæåíåðíî¿ åêîëîã³¿. Äàìî ïåðåë³ê çàâäàíü
ùîäî âäîñêîíàëåííÿ åêîëîã³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ áóä³âíèöòâà
íàôòîãàçîâèõ îá’ºêò³â [4]:
  íàóêîâå çàáåçïå÷åííÿ îõîðîíè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà

(ÎÍÑ) ïðè áóä³âíèöòâ³ íàôòîãàçîâèõ îá’ºêò³â;
  íîðìàòèâíå ³ ïðîåêòíå çàáåçïå÷åííÿ ÎÍÑ;
  îðãàí³çàö³éíå çàáåçïå÷åííÿ ïðèðîäîîõîðîííî¿ ä³ÿëüíîñò³.

Òàêèì ÷èíîì, îñíîâíèìè íàïðÿìàìè íàóêîâî-òåõí³÷íîãî ïðî-
ãðåñó â îáëàñò³ åêîëîã³¿ íàôòîãàçîâîãî áóä³âíèöòâà º:

1) ðîçðîáêà íàóêîâî îá´ðóíòîâàíî¿ ìåòîäîëîã³¿ ïðèðîäîîõî-
ðîííî¿ ä³ÿëüíîñò³ â íàôòîãàçîâîìó áóä³âíèöòâ³;

2) ðîçðîáêà êîìïëåêñó îðãàí³çàö³éíî-òåõí³÷íèõ çàõîä³â ùîäî
îõîðîíè íàâêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà.

Ïåðøèé íàïðÿì âêëþ÷àº: âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé âïëèâó
ñïîðóäæóâàíèõ îá’ºêò³â íà äîâê³ëëÿ, äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çì³â
âçàºìîä³¿ ó ñèñòåì³ «Ëþäèíà — òðóáîïðîâ³ä — ïðèðîäà», àíàë³ç
åêîëîã³÷íèõ íîðì áóä³âíèöòâà. Âîíî ïåðåäáà÷àº òàêîæ ðîç-
ðîáêó çàãàëüíèõ ïðèíöèï³â ôîðìóâàííÿ åêîëîã³÷íî¿ òåîð³¿ ÍÃÊ,
åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ðåàëüíèõ åêîëîã³÷íèõ êîíòàêò³â
«îá’ºêò — íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå»; àíàë³ç çàãàëüíèõ çàêîíî-
ì³ðíîñòåé ðîçâèòêó îáåðíåíèõ ³ íå îáåðíåíèõ çáóðåíü, çì³ùåíü
åêîëîã³÷íî¿ ð³âíîâàãè â ðåã³îí³ áóä³âíèöòâà.

Äðóãèé íàïðÿì ïîâ’ÿçàíèé ç ðîçðîáêîþ íîðìàòèâíîãî ðåã-
ëàìåíòó áóä³âíèöòâà ç óðàõóâàííÿì åêîëîã³÷íèõ âèìîã, àíà-
ë³çîì åêîëîã³÷íèõ íàñë³äê³â íà îá’ºêòàõ áóä³âíèöòâà, ìåòðîëî-
ã³÷íèì çàáåçïå÷åííÿì îõîðîííî-ïîïåðåäæóâàëüíèõ çàõîä³â. Â³í
ïðèïóñêàº îðãàí³çàö³éíî-òåõí³÷íå ³ ñîö³àëüíî-ïðàâîâå óïðàâ-
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ë³ííÿ ÎÍÑ â áóä³âíèöòâ³ ³ åêñïëóàòàö³¿ îá’ºêò³â ÍÃÊ, âèçíà-
÷åííÿ íàðîäíî-ãîñïîäàðñüêîãî åôåêòó ïðàâîîõîðîííèõ çàõîä³â
ó áóä³âíèöòâ³ îá’ºêò³â íàôòîâî¿ ³ ãàçîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³.

Íà îñíîâ³ âèùåâèêëàäåíîãî ìîæíà çðîáèòè âèñíîâêè, ùî
îñíîâíîþ ìåòîþ ÎÍÑ ³ ³íæåíåðíî¿ åêîëîã³¿ ïðè ñïîðóäæåíí³
îá’ºêò³â ÍÃÊ º: ðîçðîáêà òàêî¿ ñòðàòåã³¿ ³ òàêòèêè îñâîºííÿ
ðîäîâèù ãàçó, íàôòè; ïðîêëàäêà ìàã³ñòðàëüíèõ òðóáîïðîâîä³â,
ïðè ÿê³é ñòàº ìîæëèâèì ïîºäíàííÿ ³íòåíñèâíî¿ áóä³âåëüíî-
âèðîáíè÷î¿ ³ ãîñïîäàðñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³ ç ñïîðóäæåííÿ îá’ºêò³â
ÍÃÊ ç ðåã³îíàëüíèìè îñîáëèâîñòÿìè òà àäàïòàö³éíèìè âëàñòè-
âîñòÿìè ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà.

Ñêëàä ïðèðîäîîõîðîííèõ çàõîä³â, ùî âêëþ÷àþòüñÿ â òåõ-
íîëîã³÷í³ öèêëè, âèçíà÷àºòüñÿ âèõîäÿ÷è ç ïðèðîäîçáåð³ãàþ÷èõ
êðèòåð³¿â ì³í³ì³çàö³¿ åêîëîã³÷íîãî çáèòêó íà âñ³õ ñòàä³ÿõ æèò-
òºâîãî öèêëó íàôòîãàçîâèõ îá’ºêò³â; çàáåçïå÷åííÿ åêîëîã³÷íî¿
áåçïåêè ñòâîðåíèõ íàôòîãàçîâèõ ÏÒÃ; äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëü-
íî¿ åêîëîãî-åêîíîì³÷íî¿ ðåçóëüòàòèâíîñò³ ôîðìóâàííÿ ³ ôóíê-
ö³îíóâàííÿ îá’ºêò³â ÍÃÊ; â³äïîâ³äí³ñòü ïîðóøåííÿ âèìîã
åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè âñòàíîâëþºòüñÿ [5, Ñò. 236—239, 241—244,
253, 270, 292].

* * *
1. Ïðî òðóáîïðîâ³äíèé òðàíñïîðò: Çàêîí Óêðà¿íè â³ä

15.05.1996, ¹ 192.
2. Ïðî îá’ºêòè ï³äâèùåíî¿ íåáåçïåêè: Çàêîí Óêðà¿íè â³ä

18.01.2001, ¹ 2245.
3. Ìàçóð È.È. Áåçîïàñíîñòü òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì /

È.È. Ìàçóð, Î.Ì. Èâàíöîâ. — Ì.: ÈÖ «Ýëèìà», 2004. — 104 ñ.
4. Ìàçóð È.È. Êîíñòðóêòèâíàÿ íàäåæíîñòü è ýêîëîãè÷å-

ñêàÿ áåçîïàñíîñòü òðóáîïðîâîäîâ / È.È. Ìàçóð, Î.Ì. Èâàí-
öîâ, Î.È. Ìîëäàâàíîâ. — Ì.: Íåäðà, 1990. — 264 ñ.

5. Êðèì³íàëüíèé êîäåêñ Óêðà¿íè: Çàêîí Óêðà¿íè â³ä
5.04.2001, ¹ 2341.

Îòðèìàíî: 15.03.2009 ð.
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УДК 504.06

МЕХАНІЗМ ВИЗНАЧЕННЯ КІЛЬКІСНИХ ХАРАКТЕРИСТИК
РІВНЯ КОНЦЕНТРАЦІЇ ЗАБРУДНЮЮЧИХ РЕЧОВИН

ВИКИДАМИ АВТОМОБІЛЬНОГО ТРАНСПОРТУ

О.С. Бутенко, канд. техн. наук, доцент;
В.О. Охарєв

(Національний аерокосмічний університет
ім. Н.Є. Жуковського)

Проаналізовано основні механізми забруднення приземного шару ат-
мосфери і верхнього грунтового шару викидами автомобільного транс-
порту у придорожній смузі. Докладно розглянуто основні чинники забруд-
нення, забруднюючі компоненти та специфіка їх негативного впливу на
довкілля. Наведено ряд методів оцінки рівня забруднення, проаналізовано
їх сильні та слабкі місця. Розглянута методологія видачі попереднього
прогнозу розповсюдження забруднення з урахуванням збурюючих чинників
та їх впливу на рівень концентрації забруднень, а також математичний
апарат для визначення кількісних характеристик рівня концентрації за-
бруднюючих речовин.

Проанализированы основные механизмы загрязнения приземного слоя
атмосферы и верхнего почвенного слоя выбросами автомобильного
транспорта в придорожной полосе. Подробно рассмотрены основные
факторы загрязнения, загрязняющие компоненты и специфика их нега-
тивного влияния на окружающую среду. Приведен ряд методов оценки
уровня загрязнения, проанализированы их сильные и слабые места. Рас-
смотрена методология выдачи предварительного прогноза распростра-
нения загрязнения с учетом возмущающих факторов и их влияния на
уровень концентрации загрязнений, а также математический аппарат
для определения количественных характеристик уровня концентрации
загрязняющих веществ.

The basic mechanisms of contamination of the ground layer of atmosphere
and ground epiphase are analysed by the extrass of motor transport in a wayside

 О.С. Бутенко, В.О. Охарєв, 2009
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bar. The basic factors of contamination are thoroughly considered, contaminating
components and specific negative influence of them on an environment. The list
of estimation methods of contamination parametres is resulted, they are analysed
strong and weak places. Methodology of delivery of previous prognosis of
contamination distribution is taking into account revolting factors and their influence
is considered, and also mathematical vehicle is considered for determination of
quantitative descriptions of concentration of contaminents’s parametres.

Ïðîáëåìà çàáðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ âèêèäàìè àâòîìîá³ëüíîãî
òðàíñïîðòó çàëèøàºòüñÿ íàäçâè÷àéíî àêòóàëüíîþ ïðîòÿãîì âæå
äîñòàòíüî äîâãîãî ÷àñó, ³ â ìàéáóòíüîìó ¿¿ àêòóàëüí³ñòü áóäå
ò³ëüêè çðîñòàòè. Ìàñøòàáè çàáðóäíåííÿ çá³ëüøóþòüñÿ ïðî-
ïîðö³éíî äî òåìï³â àâòîìîá³ë³çàö³¿ ñóñï³ëüñòâà. Íàéá³ëüø
íåãàòèâí³ íàñë³äêè àâòîòðàíñïîðòíå çàáðóäíåííÿ ñêëàäàº äëÿ
òåðèòîð³é, ùî çíàõîäÿòüñÿ ïîáëèçó îñíîâíèõ àâòîøëÿõ³â. Â
ðàìêàõ òàêèõ ïðèäîðîæí³õ ñìóã êîíöåíòðàö³ÿ øê³äëèâèõ ðå-
÷îâèí ìîæå ïåðåâèùóâàòè ÃÄÊ â äåê³ëüêà ðàç³â. Âïëèâ òðàíñ-
ïîðòíèõ âèêèä³â â³ä÷óâàºòüñÿ íà â³äñòàí³ 1—2 êì â³ä àâòîäî-
ðîãè òà ðîçïîâñþäæóºòüñÿ íà âèñîòó áëèçüêî 300 ì.

Ïîòî÷íà ñèòóàö³ÿ ïîòðåáóº ðîçðîáêè ³ âïðîâàäæåííÿ êîì-
ïëåêñó ìåòîä³â ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ìàñøòàáó çàáðóäíåíü êîí-
êðåòíî¿ ä³ëÿíêè ïðèäîðîæíüî¿ ñìóãè. Ìàñøòàáè òà ñïåöè-
ô³êà çàáðóäíåííÿ çàëåæàòü â³ä íèçêè ÷èííèê³â: çàâàíòàæåíîñò³
àâòîäîðîãè, òèïó òðàíñïîðòó, ÿêèé º ïåðåâàæíèì íà äàí³é
ä³ëÿíö³ (ìàþòüñÿ íà óâàç³ ïåðø çà âñå òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòè-
êè äâèãóíà âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ), ðåëüºôó ì³ñöåâîñò³, ïî-
òî÷íèõ ìåòåîðîëîã³÷íèõ óìîâ òà çàãàëüíî¿ õàðàêòåðèñòèêè
êë³ìàòó, íàÿâíîñò³ òà ïàðàìåòð³â çàõèñíèõ ë³ñîñìóã òîùî.
Òàêîæ ïðîáëåìà ïîòðåáóº ðîçðîáêè ìàòåìàòè÷íî îá´ðóíòî-
âàíî¿ ìåòîäèêè ïðîãíîçóâàííÿ ðîçïîä³ëó âèêèä³â â ðàìêàõ
ïðèäîðîæíüî¿ ñìóãè [1].

Â ïåðøó ÷åðãó íåîáõ³äíî ïðîâåñòè àíàë³ç îñíîâíèõ ÷èí-
íèê³â ³ êîìïîíåíò³â çàáðóäíåííÿ.

Ñïåêòð õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, ùî âèä³ëÿþòüñÿ ï³ä ÷àñ ðóõó
àâòîòðàíñïîðòó, º äîñòàòíüî øèðîêèì. ¯õ ìîæíà ïîä³ëèòè íà
äâ³ âåëèê³ êàòåãîð³¿. Ïåðøà ãðóïà òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí ïîâ’ÿçà-
íà ç õ³ì³÷íèìè ðåàêö³ÿìè îêèñëåííÿ ïàëèâà, ùî ïðîò³êàþòü
ÿê â ïåð³îä ïåðåä çãîðÿííÿì, òàê ³ â ïðîöåñ³ çãîðÿííÿ. Äðóãà
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ãðóïà òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí óòâîðþºòüñÿ ïðè ç’ºäíàíí³ àçîòó ³
íàäì³ðíîãî êèñíþ â ïðîäóêòàõ çãîðÿííÿ [2, 3].

Ï³ä ÷àñ ðîáîòè äâèãóíà âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ äæåðåëàìè
âèêèä³â øê³äëèâèõ ðå÷îâèí º â³äïðàöüîâàí³ ãàçè (äàë³ — ÂÃ),
êàðòåðí³ ãàçè òà ïðîäóêòè âèïàðîâóâàííÿ ç ñèñòåìè æèâëåííÿ.
Ñåðåä öèõ äæåðåë îñíîâíèì º ÂÃ, ÿê³ ìàþòü ñêëàäíèé õ³ì³÷íèé
ñêëàä: á³ëüøå 1000 ð³çíèõ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí, ÿê³ ÷èíÿòü
íåãàòèâíèé âïëèâ íà äîâê³ëëÿ, ³ ëèøå 200 ç íèõ ðîçï³çíàíî.
Îñíîâíèìè º: îêñèä âóãëåöþ ÑÎ, âóãëåâîäí³ (çàãàëüíà ôîðìó-
ëà ÑõHy), îêñèäè àçîòó (NOx), êàíöåðîãåíí³ ðå÷îâèíè, äî ÿêèõ
íàëåæàòü ñêëàäí³ àðîìàòè÷í³ âóãëåâîäí³ ïîë³öèêë³÷íî¿ áóäîâè
(íàéïîøèðåí³øèì º áåíç(à)ï³ðåí — Ñ20Í12), àëüäåã³äè (RHCO),
ñïîëóêè ñâèíöþ (PbO4) ³ ñàæà (C). Â êàðòåðíèõ ãàçàõ ³ âèïà-
ðîâóâàííÿõ ì³ñòÿòüñÿ, â îñíîâíîìó, âóãëåâîäí³ [4].

Ïðîöåíòíèé ðîçïîä³ë ì³æ òðüîìà äæåðåëàìè øê³äëèâèõ
âèêèä³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ â òàáë. 1:

Òàáëèöÿ 1

Ïðîöåíòíèé ðîçïîä³ë ì³æ òðüîìà äæåðåëàìè øê³äëèâèõ âèêèä³â

 СО СхHy NOx 

Відпрацьовані гази 100 55 100 
Картерні гази – 25 – 
Випаровування палива – 20 – 

Òàêîæ ðóõ àâòîòðàíñïîðòó ïðèçâîäèòü äî â³äêëàäåííÿ ñïîëóê
âàæêèõ ìåòàë³â. Âàæê³ ìåòàëè â³äêëàäàþòüñÿ â ïðèäîðîæí³õ ñìóãàõ
ÿê â ðåçóëüòàò³ ðîáîòè âëàñíå àâòîòðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, òàê ³
ïðè ñòèðàíí³ ïîëîòíà äîðîãè. Â ðåçóëüòàò³ ñòèðàííÿ àâòîìî-
á³ëüíèõ øèí â ´ðóíò³ ïîáëèçó àâòîäîðîãè îñ³äàþòü òàê³ åëåìåí-
òè ÿê àëþì³í³é, êîáàëüò, ì³äü, çàë³çî, öèíê, êàäì³é, ñâèíåöü òà
³í. Ïåðâèííó ¿õ ä³þ â³ä÷óâàþòü ðîñëèíí³ îðãàí³çìè.

Áåíçèíîâ³ òà äèçåëüí³ ÄÂÇ ìàþòü ñâî¿ ïåðåâàãè òà íåäîë³êè
â êîíòåêñò³ çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Ãðàíè÷-
íî äîïóñòèìà êîíöåíòðàö³ÿ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí ó ñêëàä³ ¿õ ÂÃ
òàêîæ ð³çíèòüñÿ (òàáë. 2):
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Òàáëèöÿ 2
ÃÄÊ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí ó ñêëàä³ ÂÃ
äëÿ äâèãóí³â äâîõ îñíîâíèõ êàòåãîð³é

Назва речовини Бензинові Дизелі 
Оксид вуглецю (СО), % 10 0,3 
Вуглеводні (СxHy), % 2 0,5 
Оксиди азоту (NOx), % 0,6 0,2 
Альдегіди (RCHO), % 0,2 0,05 
Двооксид сірки (SO2), мг/м3³ 0,003 0,015 
Сажа, мг/м³ 100 2000 
Сполуки свинцю, мг/м³ 60 0 
Канцерогени (бенз(а)пірен), мг/м³ 25 10 

ßê áà÷èìî, âèêèäè îñíîâíèõ çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí çíà÷-
íî íèæ÷å â äèçåëüíèõ ÄÂÇ. Ïðîòå âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ ï³äâè-
ùåíèìè âèêèäàìè ñàæ³, ùî óòâîðþºòüñÿ óíàñë³äîê ïåðåâàíòà-
æåííÿ ïàëèâà. Ñàæà íàñè÷åíà êàíöåðîãåííèìè âóãëåâîäíÿìè ³
ì³êðîåëåìåíòàìè; ¿õ âèêèäè â àòìîñôåðó íåïðèïóñòèì³ [5, 6].

Âèêîðèñòàííÿ äèçåëþ äàº ìîæëèâ³ñòü çàïîá³ãòè âèêèäàì â
àòìîñôåðó ñïîëóê ñâèíöþ. Àëå öüîìó ìîæíà çàïîá³ãòè ³ â ðàç³
íåâèêîðèñòàííÿ åòèëüîâàíîãî ïàëèâà ó áåíçèíîâèõ ÄÂÇ.

Òàêîæ ìàñøòàá òà õàðàêòåð çàáðóäíåííÿ çàëåæèòü â³ä øâèä-
êîñò³ ðóõó àâòîìîá³ëÿ. Öÿ çàëåæí³ñòü ìàº íåïðÿìèé õàðàêòåð.
Â³äîìî, ùî íàéá³ëüø çàáðóäíåíèìè º öåíòðàëüí³ âóëèö³ âåëè-
êèõ ì³ñò. Öå òðàïëÿºòüñÿ íå ëèøå ç ïðè÷èíè âèñîêîãî ð³âíÿ
àâòîìîá³ë³çàö³¿ íà äàíèõ àâòîøëÿõàõ, à ³ ç ò³º¿ ïðè÷èíè, ùî
ïðè àâòîìîá³ëüíèõ «ïðîáêàõ» òà âåëèê³é ê³ëüêîñò³ ñâ³òëîôîð³â
äâèãóí áàãàòî ÷àñó ïðîâîäèòü íà õîëîñòîìó õîä³, ùî ïðèçâî-
äèòü äî íàäçâè÷àéíî âåëèêèõ âèêèä³â.

Äî òîãî æ ñïðàöüîâóº ðÿä ³íøèõ ÷èííèê³â, ùî âïëèâàþòü
íà ðåæèì ðóõó àâòîìîá³ëÿ. Öå, íàïðèêëàä, ðåëüºô ì³ñöåâîñò³
òà ÿê³ñòü ïîêðèòòÿ àâòîäîðîãè. ²äåàëüíèì º ïîñò³éíèé ðóõ ç³
øâèäê³ñòþ 60 êì/ãîä, â³äïîâ³äíî, ïîêðèòòÿ íèçüêî¿ ÿêîñò³ òà
ðîç÷ëåíîâàíèé ðåëüºô (íàïðèêëàä, ã³ðñüêèé) º äîäàòêîâèìè
÷èííèêàìè, ùî çá³ëüøóþòü çàáðóäíåííÿ (ïðè ãàëüìóâàíí³ òà
ïðèñêîðåíí³, ÷åðãóâàííÿ ÿêèõ çà òàêèõ óìîâ º ïîñò³éíèì,
çàãàëüíèé îá’ºì âèêèä³â çðîñòàº ó 8 ðàç³â) [7].
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Âèêèäè àâòîòðàíñïîðòó ðîçïîä³ëÿþòüñÿ â îñíîâíîìó â ïðè-
çåìíîìó øàð³ àòìîñôåðè, à òàêîæ â çîí³ àåðàö³¿ ´ðóíòîâîãî
ïîêðèâó. Ðîçãëÿíåìî ìåõàí³çìè öüîãî ðîçïîä³ëó.

Àâòîìîá³ëüíèé òðàíñïîðò ðàçîì ³ç âàæêîþ ïðîìèñëîâ³ñòþ
â³äíîñèòüñÿ äî îñíîâíèõ çàáðóäíþâà÷³â àòìîñôåðè. Â³äïðàöüî-
âàí³ ãàçè, êàðòåðí³ ãàçè, äèìè, ñàæà ïðèçâîäÿòü äî ñêëàäíèõ
õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é â ïðèçåìíîìó øàð³ àòìîñôåðè. Ðåçóëüòàòîì
òàêèõ ðåàêö³é º ñèíòåç íåáåçïå÷íèõ äëÿ åêîñèñòåìè ðå÷îâèí,
òàêèõ ÿê îçîí, óòâîðåííÿ ôîòîõ³ì³÷íîãî ñìîãó, ï³äâèùåííÿ
ñåðåäíüî¿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè «ïàð-
íèêîâîãî åôåêòó». Àâòîìîá³ëüí³ âèêèäè ðîçïîâñþäæóþòüñÿ ³
òðàíñôîðìóþòüñÿ â àòìîñôåð³ çà ïåâíèìè çàêîíîì³ðíîñòÿìè.
Òàê, òâåðä³ ÷àñòèíêè ðîçì³ðîì á³ëüøå 0,1 ìì îñ³äàþòü íà
ï³äñòèëàþ÷èõ ïîâåðõíÿõ (â îñíîâíîìó ÷åðåç ä³þ ãðàâ³òàö³éíèõ
ñèë) ³ çàáðóäíþþòü ãðóíòîâèé ïîêðèâ. ×àñòèíêè, ðîçì³ð ÿêèõ
ìåíøå 0,1 ìì, à òàêîæ ãàçîâ³ äîì³øêè ó âèãëÿä³ CO, ÑxÍÓ,
NOx, SOx ðîçïîâñþäæóþòüñÿ â àòìîñôåð³ ï³ä âïëèâîì ïðîöåñ³â
äèôóç³¿. Âîíè âñòóïàþòü â ïðîöåñè ôèçèêî-õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿
ì³æ ñîáîþ ³ ç êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðè, ³ ¿õ ä³ÿ âèÿâëÿºòüñÿ
íà ëîêàëüíèõ òåðèòîð³ÿõ â ìåæàõ ïåâíèõ ðåã³îí³â [8].

Ñòóï³íü çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ âèêèäàìè àâòî-
òðàíñïîðòó çàëåæèòü â³ä ìîæëèâîñò³ ïåðåíåñåííÿ äàíèõ çà-
áðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí íà çíà÷í³ â³äñòàí³, ð³âíÿ ¿õ õ³ì³÷íî¿ àê-
òèâíîñò³, ìåòåîðîëîã³÷íèõ óìîâ ðîçïîâñþäæåííÿ.

Êîìïîíåíòè øê³äëèâèõ âèêèä³â ç ï³äâèùåíîþ ðåàêòèâíîþ
çäàòí³ñòþ, ïîòðàïëÿþ÷è ó â³ëüíó àòìîñôåðó, âçàºìîä³þòü ì³æ
ñîáîþ ³ êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ. Ïðè öüîìó
ðîçð³çíÿþòü ô³çè÷íó, õ³ì³÷íó ³ ôîòîõ³ì³÷íó âçàºìîä³¿.

Ïðèêëàäè ô³çè÷íîãî ðåàãóâàííÿ: êîíäåíñàö³ÿ ïàðè êèñëîò ó
âîëîãîìó ïîâ³òð³ ç óòâîðåííÿì àåðîçîëÿ, çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â
êðàïåëü ð³äèíè â ðåçóëüòàò³ âèïàðîâóâàííÿ â ñóõîìó òåïëîìó
ïîâ³òð³. Ð³äê³ ³ òâåðä³ ÷àñòèíêè ìîæóòü îá’ºäíóâàòèñÿ, àäñîð-
áóâàòè àáî ðîç÷èíÿòè ãàçîïîä³áí³ ðå÷îâèíè.

Ðåàêö³¿ ñèíòåçó ³ ðîçïàäó, îêèñëåííÿ ³ â³äíîâëåííÿ çä³éñíþ-
þòüñÿ ì³æ ãàçîïîä³áíèìè êîìïîíåíòàìè çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷î-
âèí ³ àòìîñôåðíèì ïîâ³òðÿì. Äåÿê³ ïðîöåñè õ³ì³÷íèõ ïåðåòâî-
ðåíü ïî÷èíàþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî ç ìîìåíòó íàäõîäæåííÿ
âèêèä³â â àòìîñôåðó, ³íø³ — ïðè ïîÿâ³ äëÿ öüîãî ñïðèÿòëèâèõ
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óìîâ — íåîáõ³äíèõ ðåàãåíò³â, ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ,
³íøèõ ÷èííèê³â.

Ïðè âèêîíàíí³ òðàíñïîðòíî¿ ðîáîòè ³ñòîòíèì º âèêèä
ç’ºäíàíü âóãëåöþ ó íàñòóïíîìó âèãëÿä³: CO (ìîæå îêèñëþâà-
òèñÿ äî ÑÎ2, çà íàÿâíîñò³ äîì³øîê — äî ñèëüíèõ îêèñëþâà÷³â
(Î, Îç), ïåðåêèñíèõ ç’ºäíàíü ³ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â); ÑxÍy (â
ðåçóëüòàò³ óòâîðþþòüñÿ ïåðåêèñè, â³ëüí³ ðàäèêàëè, ç’ºäíàííÿ
ç îêñèäàìè àçîòó ³ ñ³ðêè).

Ç’ºäíàííÿ àçîòó, ùî ïîñòóïàþòü â àòìîñôåðó â³ä îá’ºêò³â
àâòîòðàíñïîðòíîãî êîìïëåêñó, ïðåäñòàâëåí³ â îñíîâíîìó NO ³
NO2. Ìîíîêñèä àçîòó, ùî âèä³ëÿºòüñÿ â àòìîñôåðó ï³ä âïëè-
âîì ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà, ³íòåíñèâíî îêèñëþºòüñÿ àòìîñôåðíèì
êèñíåì äî ä³îêñèäó àçîòó. Ê³íåòèêà ïîäàëüøèõ ïåðåòâîðåíü
ä³îêñèäó àçîòó âèçíà÷àºòüñÿ éîãî çäàòí³ñòþ ïîãëèíàòè óëüòðà-
ô³îëåòîâ³ ïðîìåí³ ³ äèñîö³þâàòè íà ìîíîêñèä àçîòó òà àòîìàð-
íèé êèñåíü â ïðîöåñàõ ôîòîõ³ì³÷íîãî ñìîãó.

Çíà÷íà ÷àñòêà âèêèä³â ðîçïîä³ëÿºòüñÿ òàêîæ â ´ðóíòàõ.
Íåãàòèâíà ä³ÿ àâòîìîá³ëüíîãî òðàíñïîðòó íà ´ðóíòîâèé ïî-
êðèâ ïðèäîðîæíüî¿ ñìóãè âèçíà÷àºòüñÿ íàäõîäæåííÿì â ãðóíò
íàéð³çíîìàí³òí³øèõ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, ñåðåä ÿêèõ âàæêèì
ìåòàëàì ³, ïåðø çà âñå, ñâèíöþ ³ éîãî ç’ºäíàííÿì â ÷èñëåííèõ
äîñë³äæåííÿõ ïðèä³ëÿëàñÿ íàéá³ëüø ïèëüíà óâàãà. Ïðîòå ïðîá-
ëåìà çàáðóäíåííÿ ñâèíöåì ïðèäîðîæíüîãî ´ðóíòîâîãî ïîêðè-
âó ñòàº âñå ìåíø àêòóàëüíîþ. Â òîé æå ÷àñ âñå á³ëüø ãîñòðî
ïî÷èíàº âèÿâëÿòèñü ïðîáëåìà çàáðóäíåííÿ ãðóíò³â íàôòîïðî-
äóêòàìè, áåíç(à)ï³ðåíîì, ç’ºäíàííÿìè öèíêó ³ äåÿêèõ ³íøèõ
âàæêèõ ìåòàë³â [9, 10].

Ï³äâèùåíèé âì³ñò öèíêó ñòàâ õàðàêòåðíèì ÿâèùåì, ÿêå ÷åðåç
ñâîþ åêîëîã³÷íó íåáåçïåêó âèìàãàº ïèëüíîãî êîíòðîëþ ³ óâàæ-
íîãî âèâ÷åííÿ.

Öèíê ïîñòóïàº â ïðèäîðîæí³é ïðîñò³ð â ðåçóëüòàò³ ñòèðàí-
íÿ ð³çíèõ äåòàëåé, åðîç³¿ îöèíêîâàíèõ ïîâåðõîíü, çíîñó øèí,
çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ â ìàñëàõ ïðèñàäîê, ùî ì³ñòÿòü öåé
ìåòàë. Ìàñîâà ÷àñòêà öèíêó â ìîòîðíèõ ìàñëàõ äëÿ áåíçèíî-
âèõ äâèãóí³â ñêëàäàº 0,09—0,12%, ó ìàñëàõ äëÿ äèçåëüíèõ äâè-
ãóí³â — 0,05—0,1%.

Ï³ñëÿ â³äìîâè â³ä âèêîðèñòàííÿ ç’ºäíàíü êàäì³þ â ïðîöåñàõ
âóëêàí³çàö³¿ ãóìè ³ çàì³íè ¿õ ç’ºäíàííÿìè öèíêó ñòèðàííÿ
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àâòîìîá³ëüíèõ øèí òàêîæ ñòàëî îäíèì ç äæåðåë íàêîïè÷åííÿ
öüîãî ìåòàëó óçäîâæ äîðîãè. Â ðåçóëüòàò³ öèõ ïðîöåñ³â óçäîâæ
àâòîìîá³ëüíèõ äîð³ã ôîðìóþòüñÿ ãåîõ³ì³÷í³ àíîìàë³¿ öèíêó.
Íà æàëü, ìåòîäîëîã³ÿ ðîçðàõóíê³â íàêîïè÷åííÿ öèíêó â ïðè-
äîðîæí³õ ãðóíòàõ ïîêè íå ðîçðîáëåíà, ïðîöåñè ì³ãðàö³¿ ³ íà-
êîïè÷åííÿ öèíêó, ùî â³äáóâàþòüñÿ â ãðóíò³, íåäîñòàòíüî âèâ-
÷åí³, ùî íå äîçâîëÿº óïåâíåíî ïðîãíîçóâàòè ïðîöåñè éîãî
ðîçïîä³ëó â ãðóíò³.

Îòðèìàí³ äàí³ ïîêàçóþòü, ùî ïðîáëåìà çàáðóäíåííÿ ïðè-
äîðîæí³õ ãðóíò³â öèíêîì ïî÷èíàº âèÿâëÿòèñÿ âñå á³ëüø âè-
ðàçíî. Òîä³ ÿê ÷èñëåíí³ âèì³ðþâàííÿ äåìîíñòðóþòü óñï³õè â
áîðîòüá³ ç³ ñâèíöåâèì çàáðóäíåííÿì, íåáåçïåêà íàêîïè÷åííÿ
â ïðèäîðîæí³õ ãðóíòàõ íåïðèïóñòèìî¿ ê³ëüêîñò³ öèíêó íà-
ðîñòàº.

Íàôòîïðîäóêòè, ùî º êîìïîçèö³ºþ íàéð³çíîìàí³òí³øèõ
âóãëåâîäí³â, º, ÿê çàãàëüíîâ³äîìî, íàéáóäåíí³øèì ³ ïîâñþä-
íèì çàáðóäíþâà÷åì ïðèäîðîæí³õ ñìóã. Íå äèâëÿ÷èñü íà òå,
ùî çàáðóäíåííÿ íèìè íîñèòü íàéìàñøòàáí³øèé ³ ïîøèðåí³-
øèé õàðàêòåð, ÿêèõ-íåáóäü çàäîâ³ëüíèõ ìåòîäèê, ùî çàáåçïå-
÷óþòü ïðîãíîçí³ îö³íêè çàáðóäíåííÿ ãðóíò³â, äî ñüîãîäí³ íå
ðîçðîáëåíî.

Ñåðåä ïîêàçíèê³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü çàáðóäíåííÿ ãðóíòó
âóãëåâîäíÿìè, îñîáëèâó çíà÷óù³ñòü ìàº áåíç(à)ï³ðåí, ùî ìàº
êàíöåðîãåííó ä³þ. Áåíç(à)ï³ðåí ó ñêëàä³ ³íøèõ ïîë³öèêë³÷íèõ
àðîìàòè÷íèõ âóãëåâîäí³â ì³ñòèòüñÿ ó â³äïðàöüîâàíèõ ãàçàõ
àâòîìîá³ëüíèõ äâèãóí³â [11].

Äîñë³äæåííÿ, ùî ïðèñâÿ÷åí³ âì³ñòó øê³äëèâèõ ðå÷îâèí â
ãðóíòîâîìó ïîêðèâ³, íà ñüîãîäí³øí³é äåíü º íåîáõ³äíèìè ç
áàãàòüîõ ïðè÷èí. Ñïåöèô³êà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ´ðóíòó âïëèâàº
íà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ âëàñòèâîñò³ ãðóíò³â ïðèäîðîæíüî¿ ñìóãè.
Çíàòè ¿¿ íåîáõ³äíî äëÿ îïòèì³çàö³¿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ä³ÿëü-
íîñò³ â ïðèäîðîæí³é ñìóç³. Íàïðèêëàä, äåÿê³ ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüê³ êóëüòóðè º á³ëüø ñò³éêèìè äî çàáðóäíåííÿ âàæêèìè
ìåòàëàìè. Òàêîæ öå ïèòàííÿ íàáóâàº âåëè÷åçíî¿ àêòóàëüíîñò³
â êîíòåêñò³ ãðîøîâî¿ îö³íêè çåìåëüíèõ ðåñóðñ³â.

Îö³íêà õàðàêòåðó òà ìàñøòàá³â çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà âèêèäàìè àâòîòðàíñïîðòó ìîæå áóòè âèêîíàíà çà
äîïîìîãîþ êîìïëåêñó ìåòîä³â, ùî âðàõîâóþòü âñ³ àñïåêòè
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çàáðóäíåííÿ. Íàäçâè÷àéíî ñêëàäíî ïðèâåñòè ÷èñëåíí³ äàí³ äî
ºäèíîãî ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà, ÿêèé ïîêàçóâàâ áè ð³âåíü
çàáðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ. Îñê³ëüêè ìè ðîçãëÿäàºìî çàáðóäíåííÿ
òåðèòîð³é óçäîâæ àâòîøëÿõ³â, ñòàí âîäîéìèù â äàíîìó âèïàä-
êó íå º ïðèíöèïîâèì, òîìó çóïèíèìîñü äîêëàäí³øå íà ðîç-
ðàõóíêàõ çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ òà ãðóíòîâîãî ïîêðèâó [12].

Ïðè çàáðóäíåíí³ ïîâ³òðÿíîãî ñåðåäîâèùà ñë³ä âèõîäèòè ç
ñèòóàö³¿, ùî ñêëàëàñÿ, âðàõîâóþ÷è ôîíîâèé ð³âåíü çàáðóäíåí-
íÿ, ³ñíóþ÷³ ëîêàëüí³ äæåðåëà çàáðóäíåííÿ ³ ïåðñïåêòèâè ¿õ
çì³íè íà ïðîãíîçíèé ïåð³îä. Íà îñíîâ³ öèõ äàíèõ ìîæëèâå
ïðîâåäåííÿ îñìèñëåíèõ îö³íîê, ùî äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè
âíåñîê íîâîãî îá’ºêòó (â äàíîìó âèïàäêó — àâòîìîá³ëüíî¿
äîðîãè) â çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè òà ïîðÿäîê âèêîíàííÿ íå-
îáõ³äíèõ ïðèðîäîîõîðîííèõ çàõîä³â. Ó çâ’ÿçêó ç öèì íåîá-
õ³äíî ðîçãëÿíóòè ïèòàííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç ôîíîâèìè êîíöåíòðà-
ö³ÿìè çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí, ç îö³íêîþ ä³¿ ðóõó ³ ç çàãàëüíèìè
ä³ÿìè ïðè åêñïëóàòàö³¿ äîðîã³, âèõîäÿ÷è ç ðîçãëÿíóòèõ ïðè-
ðîäíî-êë³ìàòè÷íèõ óìîâ íà ïðîãíîçíèé ïåð³îä [13].

Çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ â³äïðàöüîâàíèìè ãàçàìè
àâòîìîá³ë³â çðó÷íî îö³íþâàòè çà êîíöåíòðàö³ºþ îêñèäó âóãëå-
öþ (ìã/ì³) çà ôîðìóëîþ:

äå 0,5 — ôîíîâå çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ íåòðàíñïîð-
òíîãî ïîõîäæåííÿ, ìã/ì³; N — ñóìàðíà ³íòåíñèâí³ñòü ðóõó àâòî-
ìîá³ë³â íà ì³ñüê³é äîðîç³, àâòîìîá³ë³â â ãîäèíó; Êï — êîåô³ö³ºíò,
ùî çàëåæèòü â³ä òèïó òðàíñïîðòíîãî çàñîáó; Êà — êîåô³ö³ºíò,
ùî âðàõîâóº àåðàö³þ ì³ñöåâîñò³; Êó — êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº
çì³íó çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ çàëåæíî â³ä âåëè÷èíè
ïîäîâæíüîãî óõèëó; Êñ — êîåô³öèºíò, ùî âðàõîâóº çì³íó êîí-
öåíòðàö³¿ CO çàëåæíî â³ä øâèäêîñò³ â³òðó; Êâ — êîåô³ö³ºíò â³äíîñ-
íî¿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ; Êò — êîåô³ö³ºíò òîêñè÷íîñò³ àâòîìîá³ë³â
ïî âèêèäàõ â àòìîñôåðíå ïîâ³òðÿ îêñèäó âóãëåöþ.

Êîåô³öèåíò òîêñè÷íîñò³ àâòîìîá³ë³â âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñåðåä-
íüîçâàæåíèé äëÿ ïîòîêó àâòîìîá³ë³â çà ôîðìóëîþ:

,зіт КРК ×=

пвcуатco KKKKK)KN,,K ×××××××+= 01050 ,
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äå: Ði — ñêëàä ðóõó â äîëÿõ îäèíèöü; Êç — êîåô³ö³ºíò çá³ëüøåí-
íÿ çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ CO íà ïåðåõðåñòÿõ.

Íèæ÷å â òàáëèöÿõ íàâåäåí³ âåëè÷èíè â³äïîâ³äíèõ êî-
åô³ö³ºíò³â â çàëåæíîñò³ â³ä êîíêðåòíèõ ïàðàìåòð³â ì³ñöåâîñò³.

Òàáëèöÿ 3
Çíà÷åííÿ Êï

Тип автомобіля Кп 
Cередній вантажний  2,9 
Автобус  3,7 
Легкий вантажний  2,3 
Важкий вантажний (диз.)  0,2 
Легковий 1,0 

Òàáëèöÿ 4
Çíà÷åííÿ Êà

Тип місцевості за ступенем аерації Ка 
Транспортні тонелі  2,7 
Транспортні галереї  1,5 
Магістральні вулиці та дороги з багатоповерховою забудовою 
з 2-х сторін 1,0 

Житлові вулиці з одноповерховою забудовою, вулиці та 
дороги у виємці 0,6 

Міські вулиці та дороги з одноповерховою забудовою, 
набережні, естакади, віадуки, високі насипи  0,4 

Òàáëèöÿ 5
Çíà÷åííÿ Êâ

Відносна вологість, %  Кв 
100 1,45 
90 1,30 
80 1,15 
70 1,00 
60 0,85 
50 0,75 
40 0,60 

 

Òàáëèöÿ 6
Çíà÷åííÿ Êó

Поздовжній ухил Ку 
0 1,00 
2 1,06 
4 1,07 
6 1,18 
8 1,55 
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Òàáëèöÿ 7
Çíà÷åííÿ Êñ

Òàáëèöÿ 8
Çíà÷åííÿ Êç

Швидкість вітру Кс 
1 2,70 
2 2,00 
3 1,50 
4 1,20 
5 1,05 
6 1,00 

Тип перехрестя Кз 
Перехрестя, що регулюється: 
світлофорами звичайне  1,8 
світлофорами кероване  2,1 
саморегулюєме  2,0 
Нерегулюєме: 
зі зниженням швидкості  1,9 
кільцеве  2,2 
з обов’язковою зупинкою 3,0 

Çã³äíî ç âèêîðèñòîâóâàíîþ ðàí³øå ìåòîäèêîþ ðîçðàõóíêó
çàáðóäíåííÿ ´ðóíòó ê³ëüê³ñòü çàáðóäíþþ÷î¿ ðå÷îâèíè âèçíà-
÷àëàñÿ, âèõîäÿ÷è ç ïðîïîçèö³¿, ùî âñ³ âèêèäè ðîçïîä³ëÿþòüñÿ
óïîïåðåê äîðîãè â³äïîâ³äíî äî íîðìàëüíîãî çàêîíó ðîçïîä³ëó:

2

2

2
)(

2
1)( σ

µ−−

πσ
=

x

exp ,

äå σ = 60.
Äîäàòêîâî âðàõîâóâàâñÿ ôàêò íàÿâíîñò³ ³ êëàñèô³êàö³¿ ë³ñî-

íàñàäæåíü (çàëåæí³ñòü ïîêàçàíà íà ðèñ. 1).
Òàêà ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó íå äàº ìîæëèâîñò³ àäåêâàòíî

ðîçðàõóâàòè êîíöåíòðàö³þ çàáðóäíåíü â ðåàëüíèõ óìîâàõ,
îñê³ëüêè íå âðàõîâóºòüñÿ ðÿä çáóðþþ÷èõ ÷èííèê³â.

Òàê ñàìî êëàñè÷íèì âàð³àíòîì ï³äðàõóíêó ð³âíÿ çàáðóäíåíü
º ìåòîä, çàñíîâàíèé íà âèêîðèñòàíí³ íàñàìïåðåä ñòàòèñòè÷íèõ
ìàòåð³àë³â, ùî ñòîñóþòüñÿ çàâàíòàæåíîñò³ àâòîøëÿõ³â, äàíèõ
ïðî íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåí³ òèïè àâòîòðàíñïîðòó (â³äïîâ³ä-
íî äî öüîãî äåòåðì³íóþòü íàéá³ëüø óæèâàíèé òèï ïàëèâà).
Ïîõèáêà ðîçðàõóíê³â íàïðÿìó çàëåæèòü â³ä ÿêîñò³ äàíèõ, â
³äåàëüíèõ óìîâàõ ïîòð³áí³ íàâ³òü äàí³ ïðî ìàðêè àâòîòðàíñ-
ïîðòíèõ çàñîá³â. Âåëèêà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ êîðåëÿö³¿ õàðàêòå-
ðó çàáðóäíåííÿ ç õàðàêòåðèñòèêàìè êë³ìàòó òåðèòîð³¿ òà êîí-
êðåòíèìè ìåòåîðîëîã³÷íèìè óìîâàìè (ñåðåäí³ òåìïåðàòóðè, ¿õ
äîáîâà àìïë³òóäà, ð³÷íà ê³ëüê³ñòü îïàä³â, ïåðåâàæíèé íàïðÿì
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Ðèñ. 1. Ðîçïîä³ë çàáðóäíåííÿ óïîäîâæ äîðîãè: 1 — ë³ñîñìóãè íåìàº;
2 — ñìóãà ÷àãàðíèêà; 3 — ñìóãà äåðåâ; 4 — çåëåíèé ìàñèâ

â³òðó â çàëåæíîñò³ â³ä ñåçîíó òîùî). Íåîáõ³äíèìè òàêîæ º
âèõ³äí³ åìï³ðè÷í³ äàí³ ïðî ñòàí ãðóíòîâîãî ïîêðèâó (ù³ëüí³ñòü
ãðóíòó, òîâùèíà ãðóíòîâîãî øàðó, â ÿêîìó ìîæóòü ðîçòàøî-
âóâàòèñÿ ç’ºäíàííÿ ñâèíöþ).

Ïîòóæí³ñòü åì³ñ³é ñâèíöþ çà äàíî¿ ñåðåäíüîäîáîâî¿ ³íòåí-
ñèâíîñò³ ðóõó àâòîòðàíñïîðòó âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

)( iiiтопе NPGКККР ×××××= ∑ ,

äå På — âèçíà÷àºòüñÿ â ìã/ì³ íà äîáó; Êï = 0,74 — êîåô³ö³ºíò
ïåðåðàõóíêó îäèíèöü âèì³ðó; Êî = 0,8 — êîåô³ö³ºíò, ùî âðà-
õîâóº îñ³äàííÿ ñâèíöþ â ñèñòåì³ âèïóñêó â³äïðàöüîâàíèõ ãàç³â;
Êò = 0,8 — êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº ÷àñòêó âèêèä³â ñâèíöþ ó
âèãëÿä³ òâåðäèõ åëåìåíò³â â çàãàëüíîìó îá’ºì³ âèêèä³â; Gi —
ñåðåäí³ åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè ïàëèâà äëÿ â³äïîâ³äíî¿ ìîäåë³
àâòîòðàíñïîðòó; Ni — ñåðåäíüîäîáîâà ³íòåíñèâí³ñòü ðóõó àâòî-
òðàíñïîðòó âèáðàíî¿ ìîäåë³; Pi — âì³ñò äîáàâêè ñâèíöþ â
ïàëèâ³, ùî çàñòîñîâóºòüñÿ íà àâòîìîá³ë³ îáðàíîãî òèïó.
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Ð³âåíü çàáðóäíåííÿ ñâèíöåì ïîâåðõíåâîãî ãðóíòîâîãî øàðó
íà ð³çíèõ â³äñòàíÿõ â³ä àâòîäîðîãè âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

ρ×
=

h
PP n

c
,

äå Ðñ — ð³âåíü çàáðóäíåííÿ ãðóíòó ç’ºäíàííÿìè ñâèíöþ, ìã/êã;
h — òîâùèíà ãðóíòîâîãî øàðó (â ìåòðàõ), â ÿêîìó ðîçòàøî-
âóþòüñÿ âèêèäè ñâèíöþ, äëÿ îðíèõ çåìåëü ïðèéìàºòüñÿ çà
0,2 ì; ρ — ù³ëüí³ñòü ãðóíòó; Ðï — â³äêëàäè ñâèíöþ íà ïîâåðõí³
çåìë³ (ìã/ì3), âåëè÷èíà ÿêèõ âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

epvn PTUKP ×××= 14,0 ,

äå Ê1 — êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº â³äñòàíü â³ä àâòîäîðîãè; Uv

— êîåô³ö³ºíò, ùî çàëåæèòü â³ä ñèëè òà íàïðÿìó â³òðó,
ïðèéìàºòüñÿ ÿê ð³âíèé â³äíîøåííþ ïëîù³ ðîçè â³òð³â ç áîêó
äîðîãè, ïðîòèëåæíîãî äîñë³äæóâàí³é çîí³, äî çàãàëüíî¿ ïëîù³;
Tp — ðîçðàõóíêîâèé ñòðîê åêñïëóàòàö³¿ äîðîãè â äîáàõ,
ïðèéìàºòüñÿ çà 7300 ä³á, ùî â³äïîâ³äàº 20-ð³÷íîìó ïðîãíîçíî-
ìó ñòðîêó; Pý — ïîòóæí³ñòü åì³ñ³¿ ñâèíöþ.

Ïåðåâàãè öüîãî ìåòîäó ïåðåä ðîçãëÿíóòèì ðàí³øå ïîëÿãà-
þòü ñàìå â á³ëüø äåòàëüíîìó àíàë³ç³ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ, ùî
ñòîñóþòüñÿ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, îñê³ëüêè, ÿê äîâåäåíî âèùå,
õàðàêòåðèñòèêè çàáðóäíåííÿ ñóòòºâî ð³çíÿòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä
òèïó äâèãóíà (òèïó ïàëèâà) òà ³íøèõ ïàðàìåòð³â. Ïðîòå êîå-
ô³ö³ºíòè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â äàíîìó ìåòîä³, íîñÿòü åì-
ï³ðè÷íèé õàðàêòåð, à ñï³ââ³äíîøåííÿ, îòðèìàí³ åìï³ðè÷íèì
øëÿõîì, íå äîçâîëÿþòü âðàõîâóâàòè äåÿê³ îñîáëèâîñò³, çîêðå-
ìà, íàÿâí³ñòü ³ âèêîðèñòàííÿ àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî
ì³ñöåâ³ñòü ³ õàðàêòåð âïëèâó îêðåìèõ ÷èííèê³â àáî ¿õ âçàºì-
íèé âïëèâ íà ÿê³ñòü âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ çàáðóäíåíü.

Äëÿ öüîãî ïîòð³áíå âèêîðèñòàííÿ á³ëüø òî÷íî¿ ôóíêö³î-
íàëüíî¿ ìîäåë³ íà îñíîâ³ òåîð³¿ ñòàòèñòè÷íèõ ð³øåíü ç óðàõó-
âàííÿì ñåçîííèõ çì³í ³ ³íøèõ îñîáëèâîñòåé àíàë³çóºìî¿ ì³ñöå-
âîñò³. Ïðè öüîìó íåîáõ³äíå êîìïëåêñóâàííÿ ïðåñêðèïòèâíî¿
òà äåñêðèïòèâíî¿ ìîäåëåé äëÿ îá’ºäíàííÿ àïð³îðíî¿ ³íôîð-



26

Åêîëîã³÷íà áåçïåêà òà ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ

ìàö³¿, îòðèìàíî¿ êîíòàêòíèìè ³ äèñòàíö³éíèìè ìåòîäàìè çîí-
äóâàííÿ çåìíî¿ ïîâåðõí³ íà çàäàí³é ä³ëÿíö³ ì³ñöåâîñò³. Ïîáó-
äîâà òàêî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ìîäåë³ ïîâèííà áóòè çàñíîâàíà íà
àëãåáð³ íå÷³òêî¿ ëîã³êè, ùî äîçâîëÿº àíàë³çóâàòè íå÷³òê³ ñèòóà-
ö³¿ ³ äàâàòè ê³ëüê³ñí³ îö³íêè â³äïîâ³äíèì êîìá³íàö³ÿì äàíèõ
÷èííèê³â âïëèâó.

Íàïðèêëàä, àíàë³ç òà óðàõóâàííÿ ëèøå äåê³ëüêîõ ÷èííèê³â,
òàêèõ ÿê ³íòåíñèâí³ñòü ðóõó òà éîãî øâèäê³ñòü, êðóòèçíà ñõè-
ëó, ê³ëüê³ñòü îïàä³â, íàÿâí³ñòü ë³ñîñìóãè, äàº ñóòòºâ³ ïåðåâàãè
ïðè ê³ëüê³ñí³é îö³íö³ êîíöåíòðàö³¿ âèêèä³â àâòîìîá³ëüíîãî
òðàíñïîðòó óçäîâæ àâòîøëÿõ³â. Ðîçãëÿíåìî ìåõàí³çì óðàõóâàí-
íÿ òà âçàºìíîãî âïëèâó âèùåâêàçàíèõ ÷èííèê³â íà ïîêàçíèê,
ùî îö³íþº ð³âåíü çàáðóäíåíü â äàí³é ì³ñöåâîñò³.

Àíàë³çóþ÷è ïðîáëåìó åêîëîã³÷íîãî çàáðóäíåííÿ âèêèäàìè
àâòîòðàíñïîðòó óçäîâæ äîð³ã, òîðêàºìîñü ñèñòåìè, ùî ì³ñòèòü
âåëèêå ÷èñëî çì³ííèõ, ÿê³ âçàºìîä³þòü îäèí ç îäíèì, ðåàãó-
þ÷èõ íà çì³íè êîæíî¿ ³íøî¿ çì³ííî¿, ÿê³ ïðåäñòàâëÿþòüñÿ ó
âèãëÿä³ ïðè÷èííî-íàñë³äêîâèõ â³äíîñèí, ùî ìîæíà âèðàçèòè
ó âèãëÿä³ ãðàôîâèõ ìîäåëåé âçàºìîä³¿ (ðèñ. 2). Âèêîðèñòàííÿ
íå÷³òêî¿ ëîã³êè ÿê ìîäåëü ñêëàäíî¿ ñèñòåìè çàñíîâàíå íà íà-
ñòóïíîìó. Íàé³ñòîòí³ø³ ïðîöåñè äëÿ äàíî¿ ïðîáëåìè çîáðà-
æóºìî âåðøèíàìè ãðàôà. Â³ä âåðøèíè u äî âåðøèíè v ïðî-
âîäèòüñÿ äóãà, ÿêùî çì³íà u íàäàº áåçïîñåðåäíþ ³ñòîòíó ä³þ
íà v ³ äàíà äóãà ìàº çíàê «ïëþñ», ÿêùî ä³ÿ º «ïîñèëåííÿì» (çà
³íøèõ ð³âíèõ óìîâ çá³ëüøåííÿ u ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ v
³ çìåíøåííÿ u — äî çìåíøåííÿ v), ³ çíàê «ì³íóñ», — ÿêùî ä³ÿ
âèêëèêàº «ãàëüìóâàííÿ» (çà ³íøèõ ð³âíèõ óìîâ çá³ëüøåííÿ u
ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ v ³ çìåíøåííÿ u — äî çá³ëüøåííÿ v)
[14, 15].

Äëÿ ïîáóäîâàíîãî ãðàôà ïîñèëåíü, ùî ïîêàçóº âçàºìíèé
âïëèâ ïåðåðàõîâàíèõ âèùå ÷èííèê³â îäèí íà îäíîãî ³ âïëèâè
öèõ æå ÷èííèê³â íà ê³ëüê³ñòü âèêèä³â ñîëåé ñâèíöþ PPb, íå-
îáõ³äíî âñòàíîâèòè çíà÷åííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ñòóïåíÿ
âïëèâó â³äïîâ³äíî äî àëãîðèòìó Ôëîéäà. Ö³ êîåô³ö³ºíòè
ïðèéìóòü íàñòóïí³ çíà÷åííÿ:

1. Ïðè âïëèâ³ ÷èííèêà íà ê³ëüê³ñòü çàáðóäíåíü
Ðåëüºô (R) — 0,0145
Âèêèäè àâòîòðàíñïîðòó (Êàâò) — 0,28
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Ðèñ. 2. Áàçîâà ñòðóêòóðà ìîäåë³ îáë³êó çàáðóäíåíü àâòîìîá³ëüíèì
òðàíñïîðòîì óçäîâæ äîð³ã

Îïàäè (Î) — 0,145
Â³òåð (Nâ) — 0,086
Íàÿâí³ñòü ë³ñîñìóãè (L)— 0,26
Øâèäê³ñòü àâòîòðàíñïîðòó (Vàâò) — 0,1156.
2. Ïðè âçàºìíîìó âïëèâ³ ÷èííèê³â
Ðåëüºôó íà øâèäê³ñòü àâòîòðàíñïîðòó (R•Vàâò) — 0,176
Ðåëüºôó ³ îïàä³â (R•Î) — 0,057
Âèêèäè àâòîòðàíñïîðòó ³ øâèäê³ñòü àâòîòðàíñïîðòó (Êàâò•Vàâò)

— 0,057.
Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ

â ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíêàõ, çîêðåìà äëÿ îá÷èñëåííÿ êîíñåêâåí-
òà (âèñíîâêà ñóì³ñíèõ ëîã³÷íèõ âèñëîâ³â) ïðè îïåðàö³ÿõ ëî-
ã³÷íî¿ äèç’þíêö³¿ ³ êîí’þíêö³¿ ïðè âèçíà÷åíí³ ³íòåãðàëüíîãî
ïîêàçíèêà ñóêóïíîñò³ êîìá³íàòîðíèõ ìíîæèí äëÿ ïîáóäîâè
ïîäàëüøî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ çàëåæíîñò³, ùî âèçíà÷àº çíà÷åííÿ
ôóíêö³¿ ïðèíàëåæíîñò³ [15].

Íå÷³òêèé ïðåäèêàò, òàêèì ÷èíîì, ìàòèìå íàñòóïíèé âè-
ãëÿä: P(<0.0145, 0.28, 0.145, 0.086, 0.26, 0.1156>). Ôîðìàëüíî
öåé ïðåäèêàò âèçíà÷àºòüñÿ ÿê äåÿêå â³äîáðàæåííÿ ç äåêàðòî-
âîãî äîáóòêó óí³âåðñóì³â Õ1õÕ2õ.Õ6., ùî äàº íàì ï³äñòàâó
ñêîðèñòàòèñü îïåðàö³ÿìè àëãåáðè ê³íöåâèõ ïðåäèêàò³â. Ï³äñóìêî-
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âà ôîðìóëà äëÿ îïèñó ñóêóïíîñò³ âïëèâó ÷èííèê³â íà ê³ëüê³ñòü
çàáðóäíåíü ç âðàõóâàííÿì ¿õ âçàºìíîãî âïëèâó âèò³êàº ç ïî-
áóäîâàíîãî ãðàôà ïîñèëåíü ³ ñïèðàºòüñÿ íà êëàñè÷í³ âèçíà÷åí-
íÿ ëîãi÷íîi äèç’þíêö³¿ ³ ëîã³÷íî¿ êîí’þíêö³¿ íå÷³òêèõ âèñëîâ³â,
³ âèãëÿäàº òàêèì ÷èíîì:

(R∧Vавт∧О)∨(Кавт∧Vавт)∨L ∨ Nв ∨О ∨ R ∨ Кавт ∨Vавт. 

Ëîã³÷íà êîí’þíêö³ÿ íå÷³òêèõ âèñëîâ³â äëÿ ñèòóàöèé

R∧Vавт∧О òà Кавт∧Vавт  âèçíà÷àëàñü çà ôîðìóëîþ ðîçðà-

õóíêó äîáóòêó àëãåáðè ñòóïåíåé ³ñòèííîñò³ íå÷³òêèõ âèñëîâ³â:

T(R∧Vавт∧О)=T(R)•T(Vавт)•T(О) = 0,0099 

T(Кавт∧Vавт )=T(Кавт)•T(Vавт) = 0,057. 

Ëîã³÷íà äèç’þíêö³ÿ íå÷³òêèõ âèñëîâ³â äëÿ ñèòóàö³¿

0,0099∨0,057∨L ∨ Nв ∨О ∨  R ∨  Кавт ∨Vавт 
âèçíà÷àëàñü çà ôîðìóëîþ ðîçðàõóíêó àëãåáðè ñóìè ñòóïåíåé
³ñòèííîñò³ íå÷³òêèõ âèñëîâ³â:

T(0,0099∨0,057∨L∨Nв∨О∨R∨Кавт∨Vавт)= 

= 0,0099+0,057+Т(L)+Т(Nв)+Т(О)+ 

+Т(R)+Т(Кавт)+Т(Vавт) –

[0,0099•0,057•Т(L)•Т(Nв)•Т(О)•Т(R)•Т(Кавт)•Т(Vавт)] = 1,87..

Òàêèì ÷èíîì, ñåðåäíº çíà÷åííÿ ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà
ñóêóïíîñò³ êîìá³íàòîðíèõ ìíîæèí äîð³âíþº 1,87.

Åìï³ðè÷íèì øëÿõîì, ç âèêîðèñòàííÿì â³äïîâ³äíèõ ñòàòè-
ñòè÷íèõ äàíèõ áóëè âèçíà÷åí³ ôóíêö³îíàëüí³ çàëåæíîñò³ âïëè-
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âó êîæíîãî ç ÷èííèê³â (ðîçãëÿäàºìèõ ôàêòîð³â) íà ð³âåíü
çàáðóäíåííÿ.

Îñê³ëüêè ïîêàçíèê ñêëàäó òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â íîñèòü
ñòàòèñòè÷íèé õàðàêòåð, ôóíêö³îíàëüíà çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³
âèêèä³â (Êâ) â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ðóõó (N) áóäå ë³í³éíîþ ³ ìàòèìå
íàñòóïíèé âèãëÿä:

111 x)k+(k=)f(x 2 ⋅ ,

äå k1 — êîíöåíòðàö³ÿ âèêèä³â ïðè âèêîðèñòàíí³ äèçåëüíîãî
ïàëèâà, k2 — êîíöåíòðàö³ÿ âèêèä³â ïðè âèêîðèñòàíí³ áåíçèíó.

Õàðàêòåðèñòèêîþ êîæíî¿ ìàðêè àâòîìîá³ëÿ º éîãî îïòè-
ìàëüíà øâèäê³ñòü Vîïò, çà ÿêî¿ ê³ëüê³ñòü âèêèä³â ì³í³ìàëüíà.
Ïðè çìåíøåíí³ àáî çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ â³äíîñíî Vîïò ê³ëüê³ñòü
âèêèä³â çá³ëüøóºòüñÿ. Òàê, â ðåæèì³ õîëîñòîãî õîäó Êâ

çá³ëüøóºòüñÿ â 4—5 ðàç³â. Äàíà çàëåæ³ñòü ìîæå áóòè àïðîêñè-
ìîâàíà ôóíêö³ºþ:

( ) [ ])c+x(bc+xbaD=)f(x 2221212 expexp ⋅−×⋅⋅− ,

äå D — ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü âèêèä³â (õîëîñòèé õ³ä), à = kmax–kmin;
b1, b2, c1, c2 — êîåôô³öèåíòè ôîðìóâàííÿ êðèâî¿ (çàäàþòüñÿ
âèõîäÿ÷è ç ïàðàìåòð³â àâòîìîá³ë³â).

Ôóíêö³îíàëüíà çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³ âèêèä³â â³ä êðóòîñò³
ñõèëó ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä:

( )333 exp xb=)f(x ,

äå b3 — êîåô³ö³ºíò ôîðìóâàííÿ êðèâî¿ (çàäàºòüñÿ âèõîäÿ÷è ç
ïàðàìåòð³â àâòîìîá³ë³â).

Ïðè âèçíà÷åíí³ çàëåæíîñò³ ð³âíÿ êîíöåíòðàö³¿ âèêèä³â â³ä
ê³ëüêîñò³ àòìîñôåðíèõ îïàä³â âðàõîâóâàëîñü, ùî öå îäèí ç
íåáàãàòüîõ ÷èííèê³â, âïëèâ ÿêîãî çìåíøóº ê³ëüê³ñòü âèêèä³â
â ïð³äîðîæí³é ñìóç³, çà óìîâè, ùî ä³ëÿíêà çíàõîäèòüñÿ íà
ñõèë³. Òàêèì ÷èíîì, ôóíêö³îíàëüíà çàëåæí³ñòü ìàº íàñòóïíèé
âèãëÿä:
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( )4444 exp c+xb=)f(x − ,

äå b4, c4 — êîåôô³öèåíòè ôîðìóâàííÿ êðèâî¿ (çàäàþòüñÿ âè-
õîäÿ÷è ç êðóòèçíè ñõèëó ³ ê³ëüêîñò³ îïàä³â).

Ï³ä âïëèâîì íàïðÿìó ³ ñèëè â³òðó â³äáóâàºòüñÿ ðîçíåñåííÿ
âèêèä³â ³ çì³ùåííÿ çîíè çàáðóäíåííÿ. Çíîñ âèêèä³â çàëåæíî
â³ä øâèäêîñò³ â³òðó ìîæíà îïèñàòè ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ, ùî
ìàòèìå íàñòóïíèé âèãëÿä:

5kx=)f(x5 ,

äå k — ïîêàçíèê, ùî õàðàêòåðèçóº ñèëó â³òðó.
² îñòàíí³ì ç ÷èííèê³â, ùî óðàõîâóâàëèñü, º ÷èííèê íàÿâ-

íîñò³ ë³ñîñìóãè. Íàÿâí³ñòü, à òàê ñàìî êëàñ ë³ñîñìóãè çíà÷íî
çìåíøóþòü çîíó çàáðóäíåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, äàíà çàëåæí³ñòü
ìîæå áóòè îïèñàíà íàñòóïíîþ ôóíêö³ºþ:

( ) d+xb=)f(x 666 exp − .

Ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ âèðàç³â, ùî âèçíà÷àþòü ôóíêö³îíàëüí³
çàëåæíîñò³ âïëèâó êîæíîãî ç ðîçãëÿíóòèõ ÷èííèê³â íà ð³âåíü
çàáðóäíåíü ³ îòðèìàííÿ çíà÷åííÿ ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà
âïëèâó ñóêóïíîñò³ ÷èííèê³â, ïîáóäóºìî ôîðìóëó âèçíà÷åííÿ
äîäàòêîâîãî çàáðóäíåííÿ, ùî âèçíà÷àºìî ïåðåâàæíî âèùåçãà-
äàíèìè ÷èííèêàìè [16, 17].
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äå 1211 x)+k)=(kf(x ⋅ ; ( ) [ ])c+x(bc+xbaD=)f(x 21 22212 expexp ⋅−×⋅⋅− ;

( )333 exp xb=)f(x ; ( )4444 exp c+xb=)f(x − ; 5kx=)f(x5 ;

( ) d+xb=)f(x 666 exp − .

Âèçíà÷èìî ïðàâî÷èíí³ñòü ñêëàäåíîãî ð³âíÿííÿ. Ïîâíèé
äèôåðåíö³àë (ñóìà ÷àñòêîâèõ ïîõ³äíèõ) âèçíà÷àº øâèäê³ñòü
íàêîïè÷åííÿ çàáðóäíåííÿ çà ñóêóïí³ñòþ âïëèâó âêàçàíèõ ÷èí-
íèê³â. Çíàê «ïëþñ» ì³æ ÷àñòêîâèìè ïîõ³äíèìè ìàº ì³ñöå,
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îñê³ëüêè éäåòüñÿ ïðî ðîáîòó â ºäèíîìó ïîë³. Âàãîâ³ êîåô³-
ö³ºíòè, îòðèìàí³ çà àëãîðèòìîì Ôëîéäà ç ãðàôà ïîñèëåíü, º
ñêàëÿðàìè, ³ ïðè ìíîæåíí³ íà íèõ æîäíèõ çì³í ô³çè÷íîãî
õàðàêòåðó íå â³äáóâàºòüñÿ. Ìíîæåííÿ ïîâíîãî äèôåðåíö³àëà
íà ³íòåãðàëüíèé ïîêàçíèê ñóêóïíîñò³ êîìá³íàòîðíèõ ìíîæèí
º îá’ºêòèâíèì ïîñèëåííÿì âïëèâó ÷èííèê³â, çàñíîâàíèõ íà
êîìá³íàòîðíîìó ïîºäíàíí³ íå÷³òêèõ ñèòóàöèé [18, 19].

Òàêèì ÷èíîì, ê³íöåâà ôîðìóëà äëÿ ðîçðàõóíêó ê³ëüêîñò³
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äå N — ³íòåíñèâí³ñòü ðóõó íà äàí³é äîðîç³;  Mi — â³ðîã³äí³ñòü
ïðî¿çäó äàíî¿ ìàðêè ìàøèíè;  Pj — âì³ñò äîáàâêè ñâèíöþ â
ïàëèâ³, âæèâàíîìó íà àâòîìîá³ë³ äàíîãî òèïó;  Rj — â³ðîã³äí³ñòü
âèêîðèñòîâóâàííÿ äàíî¿ ìàðêè áåíçèíó.

Ðîçðîáëåíà ìåòîäîëîã³ÿ º îäíèì ç³ ñïîñîá³â âèäà÷³ ïîïåðåäíüîãî
ïðîãíîçó ðîçïîâñþäæåííÿ çàáðóäíåíü ç óðàõóâàííÿì çáóðþþ÷èõ
÷èííèê³â çà íàÿâíîñò³ àïð³îðíèõ äàíèõ. Â äàí³é ìåòîäîëîã³¿ âðàõî-
âóþòüñÿ ñóêóïí³ñòü ÷èííèê³â âïëèâó íà ð³âåíü êîíöåíòðàö³¿ çàáðóä-
íåíü ³ îòðèìàí³ åìï³ðè÷íèì øëÿõîì ôóíêö³îíàëüí³ çàëåæíîñò³
âïëèâó êîæíîãî ç³ çáóðþþ÷èõ ñêëàäîâèõ íà ð³âåíü çàáðóäíåííÿ.
Ïîáóäîâàíà ìîäåëü âçàºìîä³¿ âñòàíîâëåíèõ ÷èííèê³â ó âèãëÿä³ ãðà-
ôà âçàºìîä³¿ õàðàêòåðèçóº ïðè÷èííî-íàñë³äêîâ³ â³äíîñèíè.
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УДК 504.501

МОДЕЛЮВАННЯ ЗАБРУДНЕННЯ ЗЕМЕЛЬ
ВЗДОВЖ АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ

В.І. Клименко, канд. техн. наук
(Інститут телекомунікацій і глобального

інформаційного простору НАН України);
В.М. Порєв,

(Інститут землевпорядкування та
інформаційних технологій при НАУ);

О.М. Трофимчук, д-р техн. наук, проф.
(Інститут телекомунікацій і глобального

інформаційного простору НАН України)

Проведено моделювання та визначено території поширення забрудню-
ючих речовин вздовж автомобільних доріг шляхом програмування та ви-
користання геоінформаційної системи «ОКО». В результаті отримано
шкалу забруднення вздовж автомобільних шляхів на обраній ділянці з ура-
хуванням різних показників.

Проведено моделирование и определены территории распростране-
ния загрязняющих веществ вдоль автомобильных трасс методом про-
граммирования и использования геоинформационной системы «ОКО». В
результате получено шкалу загрязнения вдоль автомобильных дорог на
выбранном участке с учетом различных показателей.

Carried out simulation are determined the territories of the propagation of
pollutants along the automobile routes, by the method of programming and using
the geo-information system “EYE”. As a result obtained the scale of pollution
along the motor roads in the selected section, using different indices.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ñèòóàö³ÿ ³ç ñòàëèì çàáðóäíåííÿì äîâ-
ê³ëëÿ, ùî ñêëàëàñÿ ó âåëèêèõ ì³ñòàõ, ìàº çàãðîçëèâèé ñòàí.
Áëèçüêî 70—80% çàãàëüíîì³ñüêèõ çàáðóäíåíü ó ì. Êèºâ³ ñêëà-
äàþòü âèêèäè àâòîòðàíñïîðòó. Ó 2001 ðîö³ â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³
çàáðóäíþâàëüíèõ âèêèä³â ç 172,9 òèñ. ò ÷àñòêà àâòîòðàíñïîðòó

 В.І. Клименко, В.М. Порєв, О.М. Трофимчук, 2009
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ñêëàëà 145,2 òèñ. ò, ùî ñÿãàº á³ëüøå 80%. Íàéá³ëüø çàáðóäíåíè-
ìè º ä³ëÿíêè âçäîâæ àâòîìàã³ñòðàëåé òà íà âåëèêèõ ïåðåõðåñòÿõ,
äå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåðåâèùåííÿ ÃÄÊ äâîîêèñó àçîòó, áåíç(à)ï-
³ðåíó, ñâèíöþ òà ³íøèõ ðå÷îâèí. Âíàñë³äîê ê³ëüê³ñíîãî çðîñòàí-
íÿ àâòîìîá³ëüíîãî òðàíñïîðòó åêîëîã³÷íà ñèòóàö³ÿ ç êîæíèì ðî-
êîì çíà÷íî ïîã³ðøóºòüñÿ, ëèøå çà îñòàíí³ 10 ðîê³â ¿õ ê³ëüê³ñòü
çðîñëà ó äåê³ëüêà ðàç³â [1]. Ïðè âèêîðèñòàíí³ òðàíñïîðòíèõ çà-
ñîá³â ç â³äïðàöüîâàíèìè ãàçàìè âèä³ëÿþòüñÿ òîêñè÷í³ ðå÷îâèíè,
ï³äâèùóºòüñÿ ð³âåíü øóìó, â³äáóâàºòüñÿ çàáðóäíåííÿ ´ðóíò³â òà
âîäîéìèù ð³çíèìè øê³äëèâèìè ðå÷îâèíàìè [2, 3].

Ïðèðîäíîìó ñåðåäîâèùó íàíîñÿòüñÿ ñóòòºâ³ çáèòêè âíàñë³-
äîê íåãàòèâíî¿ åêîëîã³÷íî¿ ñèòóàö³¿ â òðàíñïîðòí³é ñèñòåì³. Çà
ð³çíèìè äàíèìè, çàáðóäíåííÿ âàæêèìè ìåòàëàìè (ñâèíöåì,
õðîìîì, í³êåëåì òà ³í.) õàðàêòåðíå äëÿ ïðèëåãëèõ òåðèòîð³é
âçäîâæ äîð³ã â³ä 50 äî 200 ìåòð³â, íà ÿêèõ âì³ñò âàæêèõ ìå-
òàë³â ïåðåâèùóº ÃÄÊ â ê³ëüêà ðàç³â [4].

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. Ïðè âèçíà÷åíí³
ê³ëüêîñò³ âèêèä³â â³ä àâòîòðàíñïîðòó òà îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â
çåëåíèõ íàñàäæåíü âçäîâæ äîð³ã â çàäà÷àõ îõîðîíè çåìåëü
².Ã. Ìàãîíå òà À.Â. Òåéâàíñ [5] ïðîâîäèëè á³î³íäèêàö³þ ïîøè-
ðåííÿ ïðîäóêò³â åì³ñ³¿ àâòîòðàíñïîðòó â çàëåæíîñò³ â³ä òèïó òà
âèñîòè çåëåíî¿ çàãîðîæ³. Äëÿ öüîãî àâòîðàìè â³äáèðàëèñÿ ïðî-
áè ñí³ãó òà âèçíà÷àëàñÿ ñóìàðíà ô³òîòîêñè÷íà ä³ÿ íàêîïè÷åííÿ
â ñí³ãó ïðîäóêò³â åì³ñ³¿, åêñïîíóâàëèñÿ ïàêåòè ç ñîðáåíòîì (ñôàã-
íîâ³ ìîõè) òà ïðîâîäèëèñÿ íà íèõ á³î³íäèêàö³¿ çàáðóäíèê³â,
áðàëèñÿ ïðîáè ïîâ³òðÿ ³ âèçíà÷àâñÿ éîãî ô³òîòîêñè÷íèé âïëèâ.
²íø³ àâòîðè ïðîâîäèëè äîñë³äæåííÿ âçäîâæ àâòîäîð³ã Ðèãà—
Ïñêîâ òà Ðèãà—ªëãàâà—Åëåÿ. Ïðîáè â³äáèðàëèñÿ ïåðåä çàãîðî-
æåþ ç ù³ëüíî íàñàäæåíèõ ÿëèíîê (15—17 ìåòð³â â³ä ïîëîòíà
äîðîãè), çà íåþ (16—18 ìåòð³â â³ä ïîëîòíà äîðîãè) òà íà â³äñòàí³
40, 60 òà 100 ìåòð³â â³ä ïîëîòíà äîðîãè.

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ. Âèêîðèñòîâóþ÷è ñó÷àñí³ ãåî³íôîð-
ìàö³éí³ ñèñòåìè (Ã²Ñ), çìîäåëþâàòè ïîøèðåííÿ çàáðóäíåííÿ
â³ä àâòîìîá³ëüíèõ äîð³ã òà ïîáóäóâàòè êàðòó îö³íêè ïðîñòîðî-
âîãî ðîçïîä³ëåííÿ çíà÷åíü ôóíêö³¿, ÿêà á âðàõîâóâàëà îâåð-
ëåéíå íàêëàäàííÿ äîâ³ëüíî¿ ê³ëüêîñò³ øàð³â.

Ìàòåð³àë äîñë³äæåííÿ òà íàóêîâ³ ðåçóëüòàòè. Íà áàç³ ñó÷àñíî¿
Ã²Ñ «ÎÊÎ» áóëî ïðîìîäåëüîâàíî çàáðóäíåííÿ âçäîâæ àâòî-
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äîð³ã íà ïðèêëàä³ ä³ëÿíêè òðàñè Êè¿â — Îäåñà. Ïðè ïðîâå-
äåíí³ ö³º¿ ðîáîòè  âèêîíàíî äâ³ îñíîâí³ ä³¿: ñòâîðåííÿ ôàéëó
Wind_preference.atm òà Avto_zabr.atm. Ïåðøà ñòâîðþº 8 øàð³â
ðîçè â³òð³â ³íòåðïîëüîâàíèõ çíà÷åíü ïðîöåíòó ïîâòîðþâàíîñò³
ïî êîæíîìó íàïðÿìêó çà äàíèìè ìåòåîñòàíö³é Êè¿âñüêî¿ îá-
ëàñò³. Â ðåçóëüòàò³ âèçíà÷àºòüñÿ ïåðåâàæàþ÷èé íàïðÿì â³òðó íà
áóäü-ÿê³é ä³ëÿíö³ Êè¿âñüêî¿ îáëàñò³ (ðèñ. 1, 2).

Äðóãà ä³ÿ ìîäåëþº çàáðóäíåííÿ äîð³ã — ñòâîðþþòüñÿ øàðè
â³ääàëåíîñò³ çàáðóäíåííÿ äëÿ àâòîìàã³ñòðàëåé òà äðóãîðÿäíèõ
äîð³ã îêðåìî. Äàë³ ö³ øàðè ïåðåòâîðþþòüñÿ â ð³âí³ çàáðóäíåí-
íÿ, ÿê³ ðîçðàõîâóþòüñÿ çà ð³âíÿííÿì

1/R•0,01+1,

äå R — çíà÷åííÿ â³ääàëåíîñò³ â³ä îñ³ äîðîãè. Ñóìàðíå çàáðóä-
íåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ñêëàäàííÿì øàð³â àâòîìàã³ñòðàëåé òà äðó-
ãîðÿäíèõ äîð³ã, øëÿõîì îâåðëåéíîãî íàêëàäàííÿ øàð³â:
Àâò + Äð. • 0,5. Ñêëàäàþòüñÿ 8 øàð³â íàïðÿìêó â³òðó ïî â³äíî-
øåííþ äî äîðîãè ³ ìîäåëþºòüñÿ çäóâàííÿ çàáðóäíåííÿ â³òðîì.
Êîæåí ç³ çì³ùåíèõ øàð³â îâåðëåéíî ïåðåìíîæóºòüñÿ íà øàð
ïîâòîðþâàíîñò³ ó â³äñîòêàõ. Òàê âðàõîâóºòüñÿ íåîäíàêîâ³ñòü
ðîçè â³òð³â â ìåæàõ àíàë³çîâàíî¿ òåðèòîð³¿ àâòîìàã³ñòðàë³. Ïîò³ì
îâåðëåéíî äîäàþòüñÿ â³ñ³ì øàð³â çàáðóäíåííÿ çì³ùåíèì â³òðîì.
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè íàâîäÿòüñÿ ó øàð³ «²òîã» (ðèñ. 3). Ïðî-
âîäèëîñÿ ïðîãðàìóâàííÿ íàêëàäàííÿ øàð³â çì³ùåííÿ â³òðîì,
íàïðÿìêó â³òðó òà çàáðóäíåííÿ â³ä äîð³ã. Ñòâîðèëè ïðîãðàìó
äëÿ âîñüìè íàïðÿìê³â (Ïí, Ïä, Çõ, Ñõ, ÏäÇõ, ÏäÑõ, ÏíÇõ,
ÏíÑõ) ³ îòðèìàëè 8 ïðîãðàì, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ïðîâîäèòüñÿ
ìîäåëþâàííÿ ïîøèðåííÿ çàáðóäíåííÿ íà âèçíà÷åí³é òåðèòîð³¿
(ðèñ. 4).

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè. Êàðòîãðàô³÷í³ ìîäåë³ öüîãî êëàñó
ìîæóòü áóòè êîðèñíèìè ïðè åêîëîã³÷íèõ åêñïåðòèçàõ ïðîåêò³â
ìîäåðí³çàö³¿ òðàíñïîðòíèõ ìåðåæ àáî îá’ºêò³â öèâ³ëüíîãî áó-
ä³âíèöòâà â çîíàõ âïëèâó âèêèä³â àâòîìîá³ëüíîãî òðàíñïîðòó,
ïëàíóâàíí³ çàõîä³â ïî ì³í³ì³çàö³¿ ¿õ íåãàòèâíîãî âïëèâó íà
äîâê³ëëÿ. Â òàêèõ äîäàòêàõ ³íôîðìàòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ
ìîäåëåé ìîæíà ñóòòºâî ï³äâèùèòè, ÿêùî âèçíà÷èòè âì³ñò ñêëà-
äîâèõ âèêèä³â ó äåê³ëüêîõ ïðîáàõ ´ðóíò³â ³ ô³òîöåíîç³â, â³ä³áðà-
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íèõ ç øàãîì 10—20 ì â³ä ïîëîòíà äîðîãè. Àïðîêñèìóþ÷è îòðè-
ìàíó ïîñë³äîâí³ñòü âèì³ð³â, íàïðèêëàä, íîðìàëüíèì çàêîíîì ðîç-
ïîä³ëó âèïàäêîâèõ âåëè÷èí, ìîæíà âèçíà÷èòè ìåæ³ çåìåëü ç
âì³ñòîì çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí, ùî ïåðåâèùóþòü â³äïîâ³äí³ ÃÄÊ.

Äëÿ âèêîíàííÿ äàíî¿ ðîáîòè çàñòîñîâàíî ñó÷àñí³ ãåî³íôîð-
ìàö³éí³ òåõíîëîã³¿ äëÿ âèð³øåííÿ ïèòàíü, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç çà-
áðóäíåííÿì íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ë³í³éíèìè äæåðåëàìè
âèêèä³â, òàêèìè, ÿê àâòîìîá³ëüí³ äîðîãè. Çàïðîãðàìîâàíî ïî-
øèðåííÿ çàáðóäíåííÿ âçäîâæ àâòîìîá³ëüíèõ äîð³ã ç óðàõóâàí-
íÿì ð³çíèõ ôàêòîð³â, òà íàêëàäàþ÷è ð³çí³ øàðè ³íôîðìàö³¿ â
Ã²Ñ, îòðèìàëè ïîøèðåííÿ çàáðóäíåííÿ íà ä³ëÿíö³ òðàñè.
Îòðèìàíî âèñíîâîê, ùî ðîçðîáëåí³ òåõíîëîã³¿ òà êàðòîãðàô³÷í³
ìîäåë³ º äîñèòü åôåêòèâíèìè ïðè âèçíà÷åíí³ íàéá³ëüø óðàæå-
íèõ çåìåëüíèõ ïëîù âçäîâæ àâòîìîá³ëüíèõ äîð³ã.

* * *
1. Ðîäçåâè÷ Í.Í. Ãåîýêîëîãèÿ è ïðèðîäîïîëüçîâàíèå /

Í.Í. Ðîäçåâè÷. — Ì.: Äðîôà, 2003. — 256 ñ.
2. Ãàâðèëåíêî Á.Á. Ñîö³àëüíà åêîëîã³ÿ / Á.Á. Ãàâðèëåíêî —

Çàïîð³ææÿ: «Äèêå ïîëå», 2001. — 240 ñ.
3. Æåëòîáðþõîâ Â.Ô. Îñíîâû ýêîëîãèè è îõðàíû îêðóæà-

þùåé ñðåäû / Â.Ô. Æåëòîáðþõîâ, Í.Â. Ìåíçåëèíöåâà,
Ä.Â. Áåëîìóòåíêî. — Âîëãîãðàä: ÂîëãÃÀÑÀ, 2000. — 178 ñ.

4. Êîðàáëüîâà À.². Åêîëîã³ÿ: âçàºìîâ³äíîñèíè ëþäèíè ³ ñå-
ðåäîâèùà / À.². Êîðàáëüîâà. — Äí³ïðîïåòðîâñüê, «Ïîë³ãðàô³ñò»,
1999. — 253 ñ.

5. Ìàãîíå È.Ã. Çíà÷åíèå çàùèòíûõ íàñàæäåíèé äëÿ îçäî-
ðîâëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû / È.Ã. Ìàãîíå, À.Â. Òåéâàíñ //
Âîçäåéñòâèå âûáðîñîâ àâòîòðàíñïîðòà íà ïðèðîäíóþ ñðåäó. —
Ðèãà: Çèíàòíå, 1989. — 140 ñ.

Îòðèìàíî: 13.04.2009 ð.
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УДК 614.18б 681.51

МОНІТОРИНГ ЛЬОДОВОЇ ОБСТАНОВКИ
АЗОВСЬКОГО МОРЯ З ВИКОРИСТАННЯМ ДАНИХ
ДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ ЗЕМЛІ (ДЗЗ)

В.Ю. Вишняков;
О.С. Можаровський

(Центр прийому і обробки спеціальної інформації
та контролю навігаційного поля, м. Дунаївці)

Авторами пропонуються результати досліджень та аналіз можливості
використання даних ДЗЗ, що приймаються в Центрі прийому і обробки
спеціальної інформації та контролю навігаційного поля (ЦПОСІ та КНП)
для створення динамічних карт льодової обстановки в навігаційний,
осінньо-зимовий та весняний періоди.

Авторы предлагают результаты исследований и анализ возможнос-
тей использования данных ДЗЗ, которые принимаются в Центре приёма
и обработки специальной информации и контроля навигационного поля
(ЦПОСИ и КНП) для создания динамических карт ледниковой обстановки
в навигационный, осенне-зимний и весенний периоды.

Authors offer results of researches and the analysis of possibilities of use of data
RZE, which are accepted in the Center of reception and processing of the special
information and the control of a navigating field (CRPSI and CNF) for creation
dynamic cards of glacial conditions in navigating periods: autumn-winter and spring.

Âñòóï

Âàæëèâ³ñòü ³íôîðìàö³¿ ïðî ñòàí ³ òîâùèíó êðèæàíîãî ïî-
êðèâó, äèíàì³êó çì³í î÷åâèäíà ÿê äëÿ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü,
ùî ñòîñóþòüñÿ ïèòàíü âçàºìîä³¿ ìîð³â ³ àòìîñôåðè, òàê ³ äëÿ
âèð³øåííÿ ïðàêòè÷íèõ çàâäàíü:
  çàáåçïå÷åííÿ ï³äâîäíî¿ ³ íàäâîäíî¿ íàâ³ãàö³¿;
  ïîáóäîâè áóðîâèõ ïëàòôîðì â ðàéîíàõ íàôòîâîãî ³ ãàçîâîãî

ïðîìèñëó íà øåëüôàõ ìîð³â;

 В.Ю. Вишняков, О.С. Можаровський, 2009



43

ÏðåðîìàíòèçìÐîçä³ë 1. Åêîëîã³÷íà áåçïåêà

  çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè â ðàéîíàõ ñóäíîïëàâíèõ òðàñ ³ ðèá-
íîãî ïðîìèñëó;

  ïðîåêòóâàííÿ ïðèáåðåæíèõ ñïîðóä;
  ïðîâîäêè êîðàáë³â â ñêëàäíèõ ëüîäîâèõ óìîâàõ;
  çàáåçïå÷åííÿ ðîá³ò íàôòîãàçîâîãî êîìïëåêñó;
  îïåðàòèâíîãî ðåàãóâàííÿ íà íàäçâè÷àéí³ ñèòóàö³¿ òà ³í.

Äëÿ ñòåæåííÿ çà çì³íîþ ëüîäîâî¿ îáñòàíîâêè â ìîðÿõ çà ðå-
çóëüòàòàìè îáëüîòó ñêëàäàþòü ëüîäîâ³ êàðòè. Ó çâ’ÿçêó ç íåäî-
ë³êàìè öüîãî ìåòîäó (âèñîêà âàðò³ñòü; çàëåæí³ñòü â³ä ïîëüîòíèõ
óìîâ) äîö³ëüíå âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ
ç êîñìîñó, ÿêèé º îñîáëèâî àêòóàëüíèì äëÿ Óêðà¿íè.

Îñíîâíèìè ïåðåâàãàìè êîñì³÷íî¿ çéîìêè º ïîâòîðþâàí³ñòü
íàäõîäæåííÿ ³íôîðìàö³¿ ³ îïåðàòèâí³ñòü îáðîáêè. Àíàë³ç ñâ³òîâèõ
ìåòîä³â äîçâîëèâ ñòâîðèòè àëãîðèòì îáðîáëåííÿ, ÿêèé äîçâîëÿº
â³äð³çíÿòè êðèãó â³ä õìàð ³ ðîçä³ëÿòè ¿¿ ïî çãóðòîâàíîñò³.

Òåîðåòè÷í³ îñíîâè

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ ñåðåä ëüîäîâèõ
êàðò, ùî ôîðìóþòüñÿ çà êîñì³÷íèìè çí³ìêàìè, âèä³ëÿþòü:
  âåëèêîìàñøòàáí³ êàðòè ³ ïëàíè ñòàíó ëüîäîâîãî ïîêðèâó

ìàñøòàáó 1 : 100 000 ³ êðóïí³øå íà îáìåæåíèõ òåðèòîð³ÿõ
(ó çàòîêàõ, ïðîòîêàõ, ïîðòàõ);

  îïåðàòèâí³ ëüîäîâ³ êàðòè ìàñøòàáó 1 : 200 000 — 1 : 300 000;
  îãëÿäîâ³ ëüîäîâ³ êàðòè (ñåðåäíüîì³ñÿ÷í³, ñåðåäíüîäåêàäí³),

ùî â³äîáðàæàþòü ñòàí êðèæàíîãî ïîêðèâó íà ïðîñòîð³ äå-
ê³ëüêîõ ìîð³â (â³äïîâ³äàþòü ìàñøòàáó 1:7 500 000 ³ äð³áí³øå).
Âîíè ïðèçíà÷àþòüñÿ äëÿ íàóêîâîãî äîñë³äæåííÿ ïðè ðîç-
ðîáö³ ëüîäîâèõ ïðîãíîç³â;

  ñïåö³àëüí³ êàðòè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ðåæèì ëüîäó. Äî íèõ
â³äíîñÿòüñÿ êàðòè â³ðîã³äíîñò³ ïåðåâàæàííÿ ëüîäó òîãî àáî ³íøîãî
â³êó, êàðòè ñåðåäíüîãî ³ åêñòðåìàëüíîãî ïîëîæåííÿ êðîìîê ³
ìåæ ëüîäó, êàðòè ðàçðóéíîâàíîñò³ ³ ò.ï. Íà öèõ êàðòàõ â óçà-
ãàëüíåíîìó âèãëÿä³ ïðåäñòàâëÿþòüñÿ ðåçóëüòàòè îáðîáêè ïåð-
âèííèõ îãëÿäîâèõ ³ îïåðàòèâíèõ ëüîäîâèõ êàðò (ðèñ. 1).
Â îñòàííº äâàäöÿòèð³÷÷ÿ â Óêðà¿í³ êàðòóâàííÿ ëüîäîâî¿

îáñòàíîâêè çä³éñíþºòüñÿ Ìîðñüêèì ã³äðîô³çè÷íèì ³íñòèòóòîì
(ÌÃ²) íà îñíîâ³ äàíèõ àìåðèêàíñüêèõ øòó÷íèõ ñóïóòíèê³â
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Çåìë³ (ØÑÇ) TERRA, AQUA òà ñóïóòíèê³â ñåð³¿ NOAA (ÑØÀ)
(http://dvs.net.ua/mp/data/main_ru.shtml).

Íàéá³ëüø âèêîðèñòîâóâàí³ ïðè ïîáóäîâ³ ëüîäîâèõ êàðò º
²×-ä³àïàçîí AVHRR (NOAA) òà ìóëüòèñïåêòðàëüí³ êàíàëè
çí³ìàëüíî¿ àïàðàòóðè MODIS (TERRA, AQUA).

Îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ âèêîðèñòàííÿ êîñì³÷íèõ äàíèõ îï-
òè÷íîãî òà ²×-ä³àïàçîí³â º íàÿâí³ñòü õìàðíîñò³, ÿêà ïåðåøêîä-
æàº ñóö³ëüíîñò³ ïðîâåäåííÿ ìîí³òîðèíãó ï³äñòèëüíî¿ ïîâåðõí³.
Öþ ïðîáëåìó äîçâîëÿº âèð³øèòè âèêîðèñòàííÿ ðàä³îëîêàö³é-
íèõ çí³ìê³â (ðèñ. 2). Íà â³äì³íó â³ä ³íôîðìàö³¿ îïòè÷íîãî ³
³íôðà÷åðâîíîãî ä³àïàçîí³â, äàí³ ðàä³îëîêàö³¿ º âñåïîãîäíèìè
(âîíè íå çàëåæàòü â³ä îñâ³òëåíîñò³ ³ õìàðíîãî ïîêðèâó). Íà
çîáðàæåííÿõ, ðàä³îëîêàö³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äîñòàòí³é äëÿ óïåâ-
íåíîãî äåøèôðóâàííÿ êîíòðàñò ì³æ ëüîäàìè ð³çíîãî â³êó.

Знімальна 
апаратура Спектральні діапазони Просторове 

розрізнення 
Смуга огляду, 

км 
МСУ-Э  
(Метеор) 

0,5—0,6; 0,6—0,7;  
0,8—0,9 мкм 40 м 45 

МСУ-СК 
(Океан) 

0,5—0,6; 0,6—0,7;  
0,7—0,8;  

10,4—12,6 мкм 
140х550 м 600 

МСУ-Э  
(Ресурс) 

0,5—0,6; 0,6—0,7;  
0,8—0,9 мкм 29 м 58 

МСУ-СК  
(Ресурс) 

0,5—0,6; 0,6—0,7;  
0,7—0,8; 0,8—1,0;  

10,4—12,6 мкм 
130х170 м 710 

MODIS  
(TERRA, 
AQUA) 

36 каналів у діапазоні  
0,54—14,3 мкм 

250 м (2 канали), 
500 м (5 каналів) 

і 1000 м  
(29 каналів) 

2300 

AVHRR  
(NOAA) 

0,58—0,68; 0,725—1,00;  
3,55—3,93; 10,3—11,3; 

11,5—12,5 мкм 
1,1 км 3000 

ASAR 3,2 см 1,5—2 км 460 

Òàáëèöÿ 1

Îñíîâí³ òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè àïàðàòóðè ÄÇÇ, ùî âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ äëÿ ìîí³òîðèíãó ëüîäîâî¿ îáñòàíîâêè
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           à)                            á)

Ðèñ. 2. Äàí³: à) îïòè÷íîãî ä³àïàçîíó; á) ðàä³îëîêàö³éíîãî

Îñíîâíà ÷àñòèíà

Äåøèôðóâàííÿ ðàä³îëîêàö³éíèõ äàíèõ ìåòîäîì â³çóàëüíîãî
àíàë³çó ç âðàõóâàííÿì õàðàêòåðíèõ òåêñòóðíèõ, ÿñêðàâ³ñíèõ òà
³íøèõ õàðàêòåðèñòèê ï³äñòèëüíî¿ ïîâåðõí³ äîçâîëÿº ÷³òêî
â³äð³çíèòè ìåæó ë³ä — âîäà — áåðåãîâà ñìóãà (ðèñ. 3). ßê³ñòü
òà äîñòîâ³ðí³ñòü îáðîáêè òà àíàë³çó ðàäàðíèõ äàíèõ çàëåæàòü â³ä
òåîðåòè÷íîãî òà ïðàêòè÷íîãî äîñâ³äó îïåðàòîðà, à òàêîæ â³ä
ÿêîñò³ âèõ³äíèõ äàíèõ, îòðèìàíèõ ç³ ñòàíö³¿ ïðèéîìó äàíèõ ÐË.

 Îäíèì ç íåäîë³ê³â êîñì³÷íèõ ðàä³îëîêàö³éíèõ äàíèõ º íèçü-
êà ïåð³îäè÷í³ñòü çéîìêè. Òàêèì ÷èíîì, äîö³ëüíèì º ïðî-
âåäåííÿ êîìïëåêñíîãî îáðîáëåííÿ äàíèõ (äèñòàíö³éíèõ
òà íàçåìíèõ ñïîñòåðåæåíü) ç âðàõóâàííÿì âåëèêèõ îá’ºì³â
ïðàêòè÷íèõ ³ åêñïåðòíèõ çíàíü, íåï³ääàòëèâèõ ôîðìàë³çàö³¿,
òàêèõ ÿê:
  àíàë³ç êë³ìàòè÷íî¿ ì³íëèâîñò³ õàðàêòåðèñòèê êðèæàíîãî

ïîêðèâó íà äàí³é àêâàòîð³¿;
  àíàë³ç ëüîäîâî¿ îáñòàíîâêè, îäåðæàíî¿ íà îñíîâ³ äàíèõ

êîñì³÷íî¿ çéîìêè â ïîïåðåäí³é ³ äîñë³äæóâàíèé ïåð³îä;
  àíàë³ç ã³äðîìåòåîðîëîã³÷íî¿ ñèòóàö³¿;
  äîñâ³ä ôàõ³âöÿ-äåøèôðóâàëüíèêà ïðè âèçíà÷åíí³ ìåæ³ ì³æ

åëåìåíòàìè êàðòè ëüîäîâî¿ îáñòàíîâêè (êîæåí åëåìåíò êàð-
òè ìîæå ì³ñòèòè ë³ä ð³çíî¿ ñò³éêîñò³, ð³çíèõ â³êîâèõ ãðà-
äàö³é ³ ôîðì).



47

ÏðåðîìàíòèçìÐîçä³ë 1. Åêîëîã³÷íà áåçïåêà

Ð
èñ

. 
3



48

Åêîëîã³÷íà áåçïåêà òà ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ

Àâòîðàìè ðîçðîáëåíî òà âïðîâàäæóºòüñÿ àëãîðèòì (ðèñ. 4)
äëÿ îïåðàòèâíîãî êàðòóâàííÿ ³ âèâ÷åííÿ äîâãîòðèâàëèõ õàðàê-
òåðèñòèê êðèæàíîãî ïîêðèâó (ïîÿâè òà ñõîäè, äèíàì³êà, âè-
íèêíåííÿ òð³ùèí òà ðîçëîì³â, ðîçïîâñþäæåííÿ ïî àêâàòîð³¿)
çà äàíèìè ç ïðèñòðî¿â îïòè÷íèõ ä³àïàçîí³â.

Ïðîïîíóºòüñÿ ñóìàðíî-ð³çíèöåâèé ìåòîä ïîð³âíÿííÿ â³äïî-
â³äíèõ ³íäåêñ³â (NDVI, NDSI) òà òåìïåðàòóðè ìîðñüêî¿ ïî-
âåðõí³ (SST) ç ïîäàëüøèì ñòâîðåííÿì ê³íöåâîãî ³íôîðìàö³é-
íîãî ïðîäóêòó (Ê²Ï) (ðèñ. 5—6).

Â ðåçóëüòàò³ â³äïðàöþâàííÿ ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó ñòâîðþ-
þòüñÿ òåìàòè÷í³ êàðòè ëüîäîâîãî ïîêðèòòÿ Àçîâñüêîãî ìîðÿ
(Äîäàòîê 1).

Äëÿ â³çóàëüíî¿ îö³íêè ñòàíó ëüîäîâîãî ïîêðèòòÿ êîðèñòóâà÷åì
ôîðìóþòüñÿ ÿê êëàñèô³êîâàí³, òàê ³ ðàñòðîâ³ êàðòè (ðèñ. 7).

Ðèñ. 4
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Ðèñ. 7
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Äîäàòîê 2
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Âèñíîâîê

Ïðîâåäåíà ðîáîòà:
  ï³äòâåðäæóº ìîæëèâ³ñòü îïåðàòèâíîãî îáðîáëåííÿ äàíèõ òà

ôîðìóâàííÿ ê³íöåâîãî ³íôîðìàö³éíîãî ïðîäóêòó áåçïîñå-
ðåäíüî ï³ñëÿ ïðèéîìó ³íôîðìàö³¿ ÄÇÇ (íà çàñîáàõ ÖÏÎÑ²
òà ÊÍÏ);

  íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ðàä³îëîêàö³éíèõ äàíèõ äëÿ óòî÷-
íåííÿ ëüîäîâî¿ îáñòàíîâêè ïðè íåñïðèÿòëèâèõ ìåòåîóìî-
âàõ òà îö³íêè ñòàíó ñóäíîïëàâíèõ øëÿõ³â (Äîäàòîê 2).
Àíàë³ç îòðèìàíèõ êàðò ïîêàçàâ, ùî ñòàíîì íà 2009 ð³ê

àêâàòîð³ÿ Àçîâñüêîãî ìîðÿ áóëà á³ëüø â³äêðèòà â³ä êðèãè, í³æ
ó 2008 ðîö³. Òàêèì ÷èíîì ìîæëèâî ïåðåäáà÷èòè, ùî êë³ìà-
òè÷í³ óìîâè â öüîìó ðîö³ ñïðèÿëè á³ëüø ³íòåíñèâíîìó ñóä-
íîïëàâñòâó, à îòæå, é á³ëüøîìó òåõíîãåííîìó íàâàíòàæåííþ
íà àêâàòîð³þ.

Íà äàíèé ÷àñ ïðîäîâæóºòüñÿ òåñòóâàííÿ àëãîðèòìó ç ìåòîþ
éîãî âäîñêîíàëåííÿ òà àâòîìàòèçàö³¿ ç ïîäàëüøèì ðîçì³ùåííÿì
ðåçóëüòàò³â îáðîáëåííÿ â ìåðåæ³ INTERNET (http://dzz.gov.ua/).

Àêòóàëüíèì ïèòàííÿì ëèøàºòüñÿ âàë³äàö³ÿ îòðèìàíèõ òåìà-
òè÷íèõ ðåçóëüòàò³â çà íàçåìíèìè, âîäíèìè ñïîñòåðåæåííÿìè
òà äàíèìè àâ³àö³éíî¿ ðîçâ³äêè ëüîäîâî¿ îáñòàíîâêè.

Îòðèìàíî: 18.03.2009 ð.
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УДК 661.832 (622.271.2:553.044)

ДИНАМІКА КОЕФІЦІЄНТА
ФІЛЬТРАЦІЇ ЗАСОЛЕНИХ ҐРУНТІВ
В ПРОЦЕСІ ВИЛУГОВУВАННЯ

Я.М. Семчук, д-р техн. наук, проф.;
Л.Я. Долішня

(Івано-Франківський національний
технічний університет нафти і газу)

Розглянуто залежність коефіцієнта фільтрації засолених ґрунтів від
їх гранулометричного складу. Дано класифікацію динаміки фільтрації за-
лежно від типів порід.

Рассмотрена зависимость коэффициента фильтрации засоленых
грунтов от их гранулометрического состава. Определена классифика-
ция динамики фильтрации в зависимости от  типов пород.

The dependence of the filtration factor of salted soils on their granulometric
composition has examined. The classification of the dynamics of filtration in the
dependence on the types of species has determined.

Àêòóàëüí³ñòü äàíî¿ ïðîáëåìè ïîâ’ÿçàíà ç øâèäêèì ðîçâèò-
êîì áóä³âåëüíî¿ ãàëóç³ ³ ïðîáëåìîþ áåçïåêè îá’ºêò³â êàï³òàëü-
íîãî òà ³íäèâ³äóàëüíîãî áóä³âíèöòâà. Îäíèì ç íàïðÿìê³â äîñ-
ë³äæåííÿ çàñîëåííÿ ´ðóíò³â â ðàéîí³ ðîçòàøóâàííÿ  êàë³éíèõ
ðîäîâèù Ïðèêàðïàòòÿ, ÿê³ ìîæóòü ñëóæèòè ôóíäàìåíòîì ï³ä
áóä³âíèöòâî, º âèâ÷åííÿ ¿õ ô³ëüòðàö³¿ â ïðîöåñ³ âèëóãîâóâàí-
íÿ, çîêðåìà, äèíàì³êà çì³íè êîåô³ö³ºíòà ô³ëüòðàö³¿.

Îñîáëèâîñò³ ô³ëüòðàö³¿ ´ðóíò³â â óìîâàõ âèëóãîâóâàííÿ âèâ-
÷àëèñÿ íà çðàçêàõ ïîð³ä ã³ïñîâî-ãëèíèñòî¿ øàïêè êàë³éíèõ
ðîäîâèù Ñõ³äíîãî Ïðèêàðïàòòÿ. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ íà
çðàçêàõ ïîð³ä Ñòåáíèöüêîãî ³ Êàëóø-Ãîëèíñüêîãî ðîäîâèù.
Çà ãðàíóëîìåòðè÷íèì ñêëàäîì ïîðîäè ã³ïñîâî-ãëèíèñòî¿ øàï-
êè ïðåäñòàâëåí³  ïèëóâàòèìè ñóãëèíêàìè (â³ä ëåãêèõ äî âàæ-

 Я.М. Семчук, Л.Я. Долішня, 2009
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êèõ) ³ ãëèíàìè, ùî íåð³äêî ì³ñòÿòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü âåëèêèõ
óëàìê³â ìàòåð³àëó. Âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ áðåê÷³éîâàíèì ñêëàäîì,
÷àñòî ïðîíèçàí³ òð³ùèíàìè, çàïîâíåíèìè ñîëÿìè ³ ï³ùàíî-
ïèëóâàòèì  ìàòåð³àëîì. Äëÿ ïîð³ä ã³ïñîâî-ãëèíèñòî¿ øàïêè
õàðàêòåðíå çíà÷íå, ïðè÷îìó çì³øàíå çàñîëåííÿ: âì³ñò ëåãêî-
ðîç÷èííèõ ñîëåé êîëèâàºòüñÿ â³ä 0,2 äî 13%; ã³ïñó — â³ä 2 äî
70%; êàðáîíàò³â – â³ä 0,5 äî 20%. Çàñîëåí³ñòü çá³ëüøóºòüñÿ ç
ãëèáèíîþ.

Äëÿ ô³ëüòðàö³éíèõ äîñë³äæåíü áóëè â³ä³áðàí³ çðàçêè ç íå-
ïîðóøåíîþ ñòðóêòóðîþ ³ ïðèðîäíîþ âîëîã³ñòþ, ç ñóìàðíèì
çàñîëåííÿì â³ä 6 äî 33%.

Âèëóãîâóâàííÿ çðàçê³â ïðîâîäèëîñÿ â òðóáêàõ Êàìåíñüêîãî
ïðè ñòàëîìó òèñêó, âñòàíîâëåíîìó äëÿ êîæíîãî çðàçêà îêðåìî,
çàëåæíî â³ä éîãî âîäîïðîíèêíîñò³. Çðàçêè ïîð³ä øàïêè ö³ë³ñíî-
ãî ñêëàäó ä³àìåòðîì 7 ñì ³ çàââèøêè 3 ñì çàêð³ïëþâàëèñÿ â
òðóáêàõ çà äîïîìîãîþ ðîçïëàâëåíîãî ïàðàô³íó, ùî ïîâí³ñòþ
âèêëþ÷àëî ïðèñò³íêîâó ô³ëüòðàö³þ. Âèëóãîâóâàííÿ çðàçê³â
âèðîáëÿëîñÿ ç ìîæëèâ³ñòþ íàáóõàííÿ, áåç íàâàíòàæåííÿ, òîá-
òî  â óìîâàõ, íàéá³ëüø ñïðèÿòëèâèõ äëÿ ðîçâèòêó ô³ëüòðàö³¿.
Çì³íà âîäîïðîíèêíîñò³ ´ðóíò³â âèâ÷àëàñÿ ïðè ô³ëüòðàö³¿ ÷åðåç
çðàçêè  äèñòèëüîâàíî¿ âîäè. Ó ïðîöåñ³ âèëóãîâóâàííÿ âåëèñÿ
ùîäåíí³ ñïîñòåðåæåííÿ çà çì³íîþ êîåô³ö³ºíòà ô³ëüòðàö³¿ â
÷àñ³ ³ ÷åðåç ïåâí³ ïðîì³æêè ÷àñó, çàëåæíî â³ä øâèäêîñò³
ô³ëüòðàö³¿, â³äáèðàëèñÿ ïðîáè ô³ëüòðàòó äëÿ õ³ì³÷íîãî àíàë³çó.
Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü áóëî âñòàíîâëåíî, ùî
ïðîöåñ ô³ëüòðàö³¿ ´ðóíò³â ã³ïñîâî-ãëèíèñòî¿ øàïêè õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ ÿñêðàâî âèðàæåíîþ äèíàì³÷í³ñòþ, ùî ïîëÿãàº â çì³í³
êîåô³ö³ºíòà ô³ëüòðàö³¿ ó ÷àñ³. Äèíàì³÷í³ñòü ïðîöåñó ô³ëüòðàö³¿
äëÿ çàñîëåíèõ ´ðóíò³â ïîâ’ÿçàíà ç³ çì³íîþ ñòðóêòóðè ´ðóíòó
ï³ä ÷àñ ñîëüîâî¿ ñóôîç³¿. Ïðîòÿãîì äîñë³äæåíü áóëî âñòàíîâëå-
íî ÷îòèðè íàéõàðàêòåðí³ø³ òèïè äèíàì³÷íîñò³ ïðîöåñó
ô³ëüòðàö³¿:  ² — ïðîãðåñóþ÷èé,  II — çì³ííèé íà åòàïàõ, III
— öèêë³÷íèé ³ IV — çàòóõàþ÷à ô³ëüòðàö³ÿ.

Ïåðøèé òèï õàðàêòåðèçóºòüñÿ íåïåðåðâíèì ï³äâèùåííÿì
âîäîïðîíèêíîñò³ ó ïðîöåñ³ ô³ëüòðàö³¿ ³ ñòàá³ë³çàö³¿ êîåô³ö³ºíòà
ô³ëüòðàö³¿ ï³ñëÿ âèìèâàííÿ âñ³õ ñîëåé äî ðîçì³ð³â, ùî ïåðå-
âèùóþòü ïî÷àòêîâèé êîåô³ö³ºíò ô³ëüòðàö³¿ ó áàãàòî ðàç³â. Íà
öüîìó åòàï³ â³äáóâàºòüñÿ çìî÷óâàííÿ çðàçêà ³ íåçíà÷íå çá³ëüøåí-
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íÿ êîåô³ö³ºíòà ô³ëüòðàö³¿ (òðèâàë³ñòü ïåðøîãî åòàïó 1—15 ä³á).
Äðóãèé òèï õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîåòàïíîþ çì³íîþ êîåô³ö³ºí-

òà ô³ëüòðàö³¿, ïðè÷îìó â³í çá³ëüøóºòüñÿ ð³çêî (â 100—1000
ðàç³â) — äëÿ îäíèõ çðàçê³â ³ íå òàê ð³çêî (â 2—10 ðàç) — äëÿ
³íøèõ. Òðèâàë³ñòü öüîãî åòàïó ñêëàäàº 3—5 ä³á.

Íà òðåòüîìó åòàï³ éäå á³ëüø àáî ìåíø ïîñòóïîâå çìåíøåí-
íÿ êîåô³ö³ºíòà ô³ëüòðàö³¿. Òðåò³é òèï ïðîöåñó ô³ëüòðàö³¿ â³äçíà-
÷àºòüñÿ âåëüìè íåñò³éêîþ ô³ëüòðàö³ºþ, ùî âèðàæàºòüñÿ â ÷åð-
ãóâàíí³ ðÿäó öèêë³â á³ëüø àáî ìåíø ð³çêîãî çá³ëüøåííÿ ³
ïàä³ííÿ êîåô³ö³ºíòà ô³ëüòðàö³¿.

×åòâåðòèé òèï õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîñòóïîâèì çìåíøåííÿì
êîåô³ö³ºíòà ô³ëüòðàö³¿ â ïîð³âíÿíí³ ç ïî÷àòêîâèì ³ â³äáóâàºòü-
ñÿ éîãî ñòàá³ë³çàö³ÿ, ÿêà íàñòàº, çàçâè÷àé, ÷åðåç 30—100 ä³á.

Äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ´ðóíò³â íàéõàðàêòåðí³øèìè º II ³ III
òèïè ïðîöåñó ô³ëüòðàö³¿. Çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ äèíàì³÷íîñò³
êîåô³ö³ºíòà ô³ëüòðàö³¿ â ìåæàõ îêðåìèõ òèï³â âèä³ëÿþòüñÿ
ï³äòèïè. Ñòóï³íü äèíàì³÷íîñò³ êîåô³ö³ºíòà ô³ëüòðàö³¿ â çíà÷í³é
ì³ð³ çàëåæèòü â³ä ðåæèìó ô³ëüòðàö³¿. Ïðè â³äíîñíî íåâåëèêèõ
ãðàä³ºíòàõ òèñêó (=1—3) çì³íà éîãî ðîçòÿãíóòà â ÷àñ³, ïðè
âåëèêèõ (=5—25) âîíà â³äáóâàºòüñÿ ð³çê³øå òà øâèäøå.

Íà ñòóï³íü äèíàì³÷íîñò³ êîåô³ö³ºíòà  ô³ëüòðàö³¿ âåëèêèé
âïëèâ ìàþòü ñòðóêòóðí³ õàðàêòåðèñòèêè ´ðóíòó, çîêðåìà îá’ºìíà
âàãà òà ïîðèñò³ñòü. ×èì ìåíøà îá’ºìíà âàãà ³ á³ëüøà ïîðèñò³ñòü,
òèì ð³çê³øå çì³íþºòüñÿ êîåô³ö³ºíò ô³ëüòðàö³¿. Ïðè áëèçüêèõ
çíà÷åííÿõ ïîðèñòîñò³, ùî ìàëî ì³ñöå ó äîñë³äæóâàíèõ çðàçêàõ,
ñòóï³íü äèíàì³÷íîñò³ êîåô³ö³ºíòà ô³ëüòðàö³¿ á³ëüøå çàëåæèòü
â³ä õàðàêòåðó ³ ³íòåíñèâíîñò³ ñîëüîâî¿ ñóôîç³¿.

Õàðàêòåð ñîëüîâî¿ ñóôîç³¿ çàâäÿêè çì³øàíîìó çàñîëåííþ
ïîð³ä çì³íþºòüñÿ ó ïðîöåñ³ ô³ëüòðàö³¿ òàêèì ÷èíîì. Ñïî÷àòêó
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³íòåíñèâíå âèíåñåííÿ ëåãêîðîç÷èííèõ ñîëåé.
Çà ïåðø³ 5—10 ä³á âèíîñèòüñÿ 50—90% ¿õíüîãî ïåðâèííîãî
çì³ñòó. Ïîò³ì ê³ëüê³ñòü ñîëåé, ùî âèíîñÿòüñÿ, ð³çêî ñêîðî-
÷óºòüñÿ, ³ âèëóãîâóþòü ãîëîâíèì ÷èíîì ã³ïñ ³ á³êàðáîíàòè.
Ê³ëüê³ñòü ã³ïñó ³ á³êàðáîíàò³â, ùî âèíîñÿòüñÿ ç ´ðóíòó, çíàõî-
äèòüñÿ â ïðÿì³é çàëåæíîñò³ â³ä øâèäêîñò³ ô³ëüòðàö³¿, ïðè÷îìó
ê³ëüê³ñòü á³êàðáîíàò³â, ùî âèëóãîâóþòüñÿ, äóæå íåâåëèêà.
Ù³ëüíèé çàëèøîê ó ô³ëüòðàò³ íà ïî÷àòêó ïðîöåñó ô³ëüòðàö³¿ º
ìàêñèìàëüíèì, ïîò³ì øâèäêî çíèæóºòüñÿ ³ ñòàº ïîñò³éíèì,
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áëèçüêèì äî ãðàíè÷íîãî ðîç÷èíåííÿ ã³ïñó ³ á³êàðáîíàò³â. ²íòåí-
ñèâí³ñòü ñîëüîâî¿ ñóôîç³¿ ìàº çíà÷íèé âïëèâ íà ñòóï³íü äèíà-
ì³÷íîñò³ êîåô³ö³ºíòà ô³ëüòðàö³¿. Ìàêñèìàëüí³ êîåô³ö³ºíòè
ô³ëüòðàö³¿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çâè÷àéíî ïðè âèíåñåíí³ â³ä 40 äî
90% ëåãêîðîç÷èííèõ ñîëåé ³ 1—3% ã³ïñó. Ïðîòå äëÿ ð³çíèõ
çðàçê³â ïðè îäíàêîâ³é ³íòåíñèâíîñò³ ñîëüîâî¿ ñóôîç³¿ ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ ð³çíà êàðòèíà, ÿê äèíàì³êè ïðîöåñó ô³ëüòðàö³¿, òàê ³
ñòóïåíÿ äèíàì³÷íîñò³ êîåô³ö³ºíòà ô³ëüòðàö³¿. Îòæå, òèï äèíà-
ì³êè ïðîöåñó ô³ëüòðàö³¿ ³ ñòóï³íü éîãî äèíàì³÷íîñò³ íå ìîæíà
ïîÿñíèòè ò³ëüêè ³íòåíñèâí³ñòþ ñîëüîâî¿ ñóôîç³¿.

Ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíèõ îñîáëèâîñ-
òåé çðàçê³â, ùî âèëóãîâóþòüñÿ, âèÿâèëîñÿ, ùî â³äì³íí³ñòü â
õàðàêòåð³ ³ ñòóïåí³ äèíàì³÷íîñò³ êîåô³ö³ºíòà ô³ëüòðàö³¿ äëÿ öèõ
çðàçê³â â³äïîâ³äàº â³äì³ííîñò³ ¿õ ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíèõ îñîá-
ëèâîñòåé. Ñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ ïîð³ä ã³ïñîâî-ãëèíèñòî¿
øàïêè ïðîâîäèëèñÿ çà ìåòîäèêîþ À.Ê. Ëàð³îíîâà íà çðàçêàõ
ç íåïîðóøåíîþ ñòðóêòóðîþ. Â ðåçóëüòàò³ öèõ äîñë³äæåíü áóëî
âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ãðóíò³â øàïêè íàéõàðàêòåðí³øèìè º ï’ÿòü
ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíèõ òèï³â: À — ïåðåâàæíî ö³ë³ñíà ñòðóêòó-
ðà ç ñîëÿìè, ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèìè â ãëèíèñò³é ìàñ³; Á —
ö³ë³ñíà ñòðóêòóðà ç òð³ùèíàìè, çàïîâíåíèìè ñîëÿìè (â îñíîâ-
íîìó ã³ïñîì); Â — ö³ë³ñíà ñòðóêòóðà ç òð³ùèíàìè, çàïîâíåíè-
ìè çåðíèñòî-àãðåãàòèâíîþ ³ àãðåãàòèâíîþ ìàñîþ; Ã — ö³ë³ñíà
ñòðóêòóðà ³ç çîíàìè çåðíèñòî-àãðåãàòèâíî¿ ³ àãðåãàòèâíî¿ ìàñè;
Ä — ïåðåâàæíî àãðåãàòèâíà ³ çåðíèñòî-àãðåãàòèâíà ñòðóêòóðà.

Â ìåæàõ îêðåìèõ ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíèõ òèï³â ìîæíà âè-
ä³ëèòè ´ðóíòè ³ç âì³ñòîì ëåãêîðîç÷èííèõ ñîëåé á³ëüøå 3 ³
ìåíøå 3% ³ ã³ïñó — á³ëüøå 7 ³ ìåíøå 7% (ðèñ. 1). Äàí³
ñòðóêòóðíî-òåêñòóðí³ òèïè ´ðóíò³â ç óðàõóâàííÿì ¿õ çàñîëå-
íîñò³ äîáðå óçãîäæóþòüñÿ  ç âèä³ëåíèìè ðàí³øå òèïàìè äèíà-
ì³êè ïðîöåñó ô³ëüòðàö³¿.

Ïðîãðåñóþ÷à ô³ëüòðàö³ÿ º õàðàêòåðíîþ äëÿ ñòðóêòóðíî-òåê-
ñòóðíîãî òèïó Ä. Â ðåçóëüòàò³ âèëóãîâóâàííÿ ñîëåé ³ ïîâ’ÿçà-
íîãî ç öèì çðîñòàííÿ ïîðèñòîñò³ â ´ðóíòàõ ç àãðåãàòèâíîþ ³
çåðíèñòî-àãðåãàòèâíîþ ñòðóêòóðîþ â³äáóâàºòüñÿ íåïåðåðâíå
çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ô³ëüòðàö³¿, ïðè÷îìó äëÿ ñèëüíî çàñî-
ëåíèõ ãðóíò³â äóæå ð³çêå, á³ëüøå í³æ â 100 ðàç³â, à äëÿ ìàëî
çàñîëåíèõ — ñëàáøå. Ïîì³òíîãî çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíî-òåêñòóðí³ òèïè ³ ï³äòèïè ïîð³ä
ã³ïñîâî-ãëèíèñòî¿ øàïêè
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ô³ëüòðàö³¿ â ïðîöåñ³ çàñîëåííÿ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, îñê³ëüêè
ï³ùàíî-ïèëóâàòèé ìàòåð³àë ìàéæå íå íàáóõàº. Ñòàá³ë³çàö³ÿ
êîåô³ö³ºíòà ô³ëüòðàö³¿ ï³ñëÿ âèíåñåííÿ âñ³õ ñîëåé íàñòóïàº íà
ð³âí³, ÿêèé á³ëüøå í³æ â 100 ðàç³â ïåðåâèùóº ïî÷àòêîâèé.

Ô³ëüòðàö³ÿ, ÿêà çì³íþºòüñÿ ïîåòàïíî,  ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ
ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíèõ òèï³â Â ³ Ã, à òàêîæ À, àëå äëÿ ñèëüíî
çàñîëåíèõ ãðóíò³â. Ïðè÷îìó äëÿ òèïó Ã õàðàêòåðíèé âèùèé
ñòóï³íü äèíàì³÷íîñò³ êîåô³ö³ºíòà ô³ëüòðàö³¿, í³æ äëÿ  Â, ³ â³í
çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ çàñîëåííÿ ´ðóíòó. (Êîå-
ô³ö³ºíò ô³ëüòðàö³¿ â äåÿêèõ âèïàäêàõ çá³ëüøóºòüñÿ â 100—1000
ðàç³â). Äëÿ òèïó Â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîð³âíÿíî íåâåëèêå çá³ëüøåí-
íÿ êîåô³ö³ºíòà ô³ëüòðàö³¿ ïðè âèëóãîâóâàíí³, ïðèáëèçíî â 2—
5 ðàç³â. Á³ëüø-ìåíø ð³çêå çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ô³ëüòðàö³¿
íà ïåðøèõ ñòàä³ÿõ âèëóãîâóâàííÿ äëÿ öèõ ïîð³ä ïîÿñíþºòüñÿ
òèì, ùî ïðè ô³ëüòðàö³¿ ÷åðåç ´ðóíòè ö³ë³ñíî¿ ñòðóêòóðè ³ç
çîíàìè ³ òð³ùèíàìè, çàïîâíåíèìè çåðíèñòî-àãðåãàòèâíîþ
ìàñîþ, âèíåñåííÿ ñîëåé ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ âîäîïðî-
íèêíîñò³ çîí ³ òð³ùèí, à öå ìîæå ð³çêî çá³ëüøèòè êîåô³ö³ºíò
ô³ëüòðàö³¿ âñ³º¿ ïîðîäè. ×èì á³ëüøå ïëîùà çîí, çàéíÿòèõ çåð-
íèñòî-àãðåãàòèâíîþ ìàñîþ, ³ ÷èì á³ëüøå ¿õ çàñîëåí³ñòü, òèì
ñèëüí³øå çá³ëüøóºòüñÿ êîåô³ö³ºíò ô³ëüòðàö³¿ ïðè âèíåñåíí³
ñîëåé ç öèõ çîí. Ïîäàëüøå çíèæåííÿ âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíòà
ô³ëüòðàö³¿ ìîæíà ïîÿñíèòè çìåíøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ïîðîâî-
ãî ðîç÷èíó ïðè çàñîëåíîñò³, ÿêå ïðèçâîäèòü äî ã³äðàòàö³¿ ³
äåçàãðåãàö³¿ ãëèíèñòèõ ÷àñòèíîê, ùî ñïðèÿº çðîñòàííþ ñèë
íàáóõàííÿ ³ çìåíøåííþ àêòèâíî¿ ïîðèñòîñò³. Öèêë³÷íà ô³ëüòðà-
ö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ ãðóíò³â ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíîãî òèïó
Á. Öèêë³÷íó çì³íó êîåô³ö³ºíòà ô³ëüòðàö³¿ ç á³ëüø àáî ìåíø
ð³çêèìè ï³äéîìàìè ³ ïàä³ííÿìè ìîæíà ïîÿñíèòè íåð³âíîì³ð-
íèì âèíåñåííÿì ñîëåé ç òð³ùèí, ÿê³ ïðîíèçóþòü ãëèíèñòó
ìàñó. Â ðåçóëüòàò³ öüîãî óòâîðþþòüñÿ çîñåðåäæåí³ øëÿõè
ô³ëüòðàö³¿, ùî ïðèçâîäÿòü äî çíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ êîåô³ö³º-
íòà ô³ëüòðàö³¿ âñ³º¿ ïîðîäè. Çîêðåìà, íàáóõàííÿ ³ ïåðåðîçïîä³ë
ãëèíèñòèõ ÷àñòèíîê â ïðîìèò³é çîí³ êàëüìàòóº òð³ùèíó ³
ïðèçâîäèòü äî òèì÷àñîâîãî çíèæåííÿ âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíòà
ô³ëüòðàö³¿. Òàêèõ öèêë³â ìîæå áóòè äåê³ëüêà, çàëåæíî â³ä ÷èñëà
³ ðîçòàøóâàííÿ òð³ùèí, ïðè÷îìó ñïèñè ñòðèáê³â ³ ïàä³íü êî-
åô³ö³ºíòà ô³ëüòðàö³¿ ìîæóòü áóòè ð³çíî¿ âåëè÷èíè, àëå ïðè
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çíà÷íîìó çàñîëåíí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ éîãî çìåíøåííÿ ³ ñòàá³ë³-
çàö³ÿ.  Çàòóõàþ÷à ô³ëüòðàö³ÿ º õàðàêòåðíîþ äëÿ ãðóíò³â ñòðóê-
òóðíî-òåêñòóðíîãî òèïó À ïðè íåçíà÷íîìó çì³ñò³ âîäîðîç÷èí-
íèõ ñîëåé. Ïîñòóïîâå çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ô³ëüòðàö³¿ â
ïðîöåñ³ âèëóãîâóâàííÿ äëÿ öèõ ãðóíò³â ïîâ’ÿçàíå ç òèì, ùî
âèíåñåííÿ ñîëåé ³ç ñëàáîçàñîëåíîãî ãëèíèñòîãî ´ðóíòó â³äðàçó
æ ñóïðîâîäæóºòüñÿ àêòèâ³çàö³ºþ ñèë íàáóõàííÿ, ÿê³ ðàí³øå
ñòðèìóâàëèñÿ ï³äâèùåíîþ êîíöåíòðàö³ºþ ïîðîâîãî ðîç÷èíó.
Öå ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ àêòèâíî¿ ïîðèñòîñò³ ³ â³äïîâ³ä-
íîãî çíèæåííÿ êîåô³ö³ºíòà ô³ëüòðàö³¿.

* * *
Âèâ÷åííÿ ô³ëüòðàö³¿ çàñîëåíèõ ´ðóíò³â â ïðîöåñ³ âèëóãîâó-

âàííÿ ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ ìîæëèâîñò³ ¿õ âèêîðèñòàííÿ
ï³ä áóä³âíèöòâî ïðîìèñëîâèõ òà öèâ³ëüíèõ ñïîðóä. Ã³ðíè÷³
âèðîáêè º ñâîºð³äíèì «ïðèéìàëüíèì ïóíêòîì» äëÿ çáîðó
ì³íåðàë³çîâàíèõ âîä â ïðîöåñ³ âèëóãîâóâàííÿ çàñîëåíèõ ´ðóíò³â
àòìîñôåðíèìè îïàäàìè.

Õàðàêòåð ³ ñòóï³íü äèíàì³÷íîñò³ ïðîöåñó ô³ëüòðàö³¿ äëÿ çà-
ñîëåíèõ ãðóíò³â íå ìîæíà ïîÿñíèòè âèêëþ÷íî ³íòåíñèâí³ñòþ
ñîëüîâî¿ ñóôîç³¿.

Íà äèíàì³÷í³ñòü êîåô³ö³ºíòà ô³ëüòðàö³¿ â ïðîöåñ³ âèëóãîâóâàí-
íÿ âèð³øàëüíèé âïëèâ ìàþòü ñòðóêòóðíî-òåêñòóðí³ îñîáëèâîñò³
ãðóíò³â ³ ¿õ çàñîëåí³ñòü, ÿê³ âèçíà÷àþòü ³ ³íòåíñèâí³ñòü ñîëüîâî¿
ñóôîç³¿, ³ õàðàêòåð çì³í â ñòðóêòóð³ ´ðóíòó ïðè éîãî çàñîëåíí³.

Âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíèõ îñîáëèâîñòåé ãðóíò³â º
àáñîëþòíî íåîáõ³äíîþ óìîâîþ äëÿ ïðàâèëüíî¿ ³íòåðïðåòàö³¿
ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ô³ëüòðàö³¿ çàñîëåíèõ ´ðóíò³â, ùî âàæëè-
âî ïðè ïðîåêòóâàíí³ ïðîìèñëîâîãî òà öèâ³ëüíîãî áóä³âíèöòâà.

* * *

1. Øåñòîïàëîâ Â.Ì. Âîäîîáìåí â ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ  ñòðóê-
òóðàõ Óêðàèíû. Ìåòîäû èçó÷åíèÿ âîäîîáìåíà / Â.Ì. Øåñòî-
ïàëîâ. —  Ê.: Íàóê. äóìêà, 1988.

2. Îõîðîíà ´ðóíò³â: Ï³äðó÷íèê / 2-ãå âèä., âèïð. / Ì.Ê.
Øèêóëà, Î.Ô. Ãíàòåíêî, Ë.Ð. Ïåòðåíêî, Ì.Â. Êàïøòèê. — Ê.:
Ò-âî «Çíàííÿ», ÊÎÎ, 2004. —  398 ñ.
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УДК 556.528

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАВОДКООПАСНЫХ ТЕРРИТОРИЙ
ПРИ  ТАЯНИИ  СНЕГА

Н.В. Горбач;
Т.А. Клочко;

М.Р. Фридрак
(Государственное предприятие

научно-исследовательский и проектный
институт «Союз» НКАУ)

(Национальный аэрокосмический университет
им. М.Е. Жуковского «ХАИ»)

Рассмотрена методика оперативного определения территорий, на
которых возможны паводки, вызванные усиленным таянием снега. Опре-
деление паводкоопасных территорий производится с учетом факторов,
влияющих на сток, и основано на дешифрировании космических снимков
TERRA MODIS с использованием программ ArcGIS и ERDAS.

Розглянуто методику оперативного визначення території, де мож-
ливі паводки, що викликані посиленим таненням снігу. Визначення павод-
конебезпечних територій робиться з урахуванням факторів, що вплива-
ють на стік, та ґрунтується на дешифруванні космічних знімків TERRA
MODIS з використанням програм ArcGIS та ERDAS.

The technique of operative definition of territories, on which are possible the
high waters caused by strengthened thawing of snow, is considered. Definition
the high waters territories is made taking into account the factors influencing a
drain, and based on interpretation of space pictures TERRA MODIS with use of
programs ArcGIS and ERDAS.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íà òåððèòîðèè Êàðïàòñêîãî ðåãèîíà
íàáëþäàåòñÿ ðîñò óùåðáà îò çàòîïëåíèÿ è ïîäòîïëåíèÿ òåððè-
òîðèé âîäàìè âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ è ïàâîäêîâ. Ïàâîäêè è
ïîëîâîäüå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñêîðîòå÷íîñòüþ è òðåáóþò îïåðà-

 Н.В. Горбач, Т.А. Клочко, М.Р. Фридрак, 2009.
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òèâíîãî, ñêîîðäèíèðîâàííîãî è ýôôåêòèâíîãî ðåàãèðîâàíèÿ
íà ñêëàäûâàþùóþñÿ ñèòóàöèþ [1–5].

Äàííàÿ ñòàòüÿ ðàññìàòðèâàåò ðàçðàáîòàííóþ íàìè ìåòîäèêó
ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ òåððèòîðèé, íà êîòîðûõ âîç-
ìîæíû ïàâîäêè, âûçâàííûå óñèëåííûì òàÿíèåì ñíåãà (ïðè
ðåçêîì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðíîãî ôîíà òåððèòîðèè). Îïðåäå-
ëåíèå ïàâîäêîîïàñíûõ òåððèòîðèé îñíîâàíî íà äåøèôðèðî-
âàíèè êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ TERRA MODIS ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðîãðàìì ArcGIS è ERDAS. Ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ
ñíèìêîâ TERRA MODIS ñîñòîÿò â îïåðàòèâíîñòè ïîëó÷åíèÿ
(2 ðàçà â ñóòêè), íàëè÷èè òåðìàëüíûõ êàíàëîâ è ôàéëà ðåëü-
åôà ñ ó÷åòîì óãëà ñú¸ìêè.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ó÷èòûâàþòñÿ îñíîâíûå ôàêòîðû, êî-
òîðûå áåçóñëîâíî âëèÿþò íà âåëè÷èíó ìàêñèìóìà ñòîêà:

1) òåððèòîðèè ñ ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ è âèäîâîé ñîñòàâ
ëåñà (ëèñòâåííûé, õâîéíûé);

2) òåððèòîðèè, ïîêðûòûå ñíåãîì;
3) çàáîëî÷åííûå òåððèòîðèè;
4) ðåëüåô.

1. Òåððèòîðèè ñ ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ è âèäîâîé ñîñòàâ ëåñà
Çàäà÷à äåøèôðèðîâàíèÿ ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ýòàïà:
1. Îïðåäåëåíèå òåððèòîðèè ñ ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ.

Ïðîèçâîäèòñÿ îäèí ðàç â çèìíèé ïåðèîä âðåìåíè.
  âûáèðàåòñÿ âèçóàëüíî ñíèìîê ñ ïîëíûì ïîêðûòèåì òåððè-

òîðèè ñíåæíûì ïîêðîâîì, ïðè îòñóòñòâèè îäíîãî ñíèìêà
äåëàåòñÿ êîìïîçèò;

  ìàñêèðóþòñÿ òåððèòîðèè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïðè àâòîìàòè÷åñêîì âûäåëåíèè ëåñîâ íå âîçíèêàëî ëîæíîé
êëàññèôèêàöèè ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè êàê êëàññà ëåñîâ;

  âûäåëÿþòñÿ ëåñíûå òåððèòîðèè íåêîíòðîëèðóåìîé êëàññè-
ôèêàöèåé.
2. Îïðåäåëåíèå âèäîâîãî ñîñòàâà. Ïðîèçâîäèòñÿ îäèí ðàç â

ëåòíèé ïåðèîä âðåìåíè äëÿ ðàçäåëåíèÿ ëåñîâ íà 3 êëàññà (ëè-
ñòâåííûé, õâîéíûé è ñìåøàííûé) íà îñíîâå NDVI (íîðìàëè-
çîâàííîãî ðàçíîñòíîãî âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà).
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2. Òåððèòîðèè, ïîêðûòûå ñíåãîì
Âûäåëåíèå òåððèòîðèè, ïîêðûòîé ñíåãîì, ïðîèçâîäèòñÿ íà

îñíîâå NDSI (íîðìàëèçîâàííîãî ðàçíîñòíîãî èíäåêñà ñíåãà) ñ
ó÷åòîì ìàñîê âîäíûõ îáúåêòîâ è íàñåëåííûõ ïóíêòîâ.

3. Îïðåäåëåíèå òåððèòîðèè ñ ïîâûøåííîé îïàñíîñòüþ
Òåððèòîðèè ïîâûøåííîé îïàñíîñòè – ýòî òåððèòîðèè, íà

êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ íàèáîëüøèé ñòîê â ïðîöåññå òàÿíèÿ ñíåãà.
Çíà÷åíèÿ îïàñíîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñðåäñòâàìè ArcGIS êàê

àêêóìóëÿöèÿ ïî ðåëüåôó ñ ó÷åòîì ôàéëà âåñîâ, ïîëó÷åííîãî
íà îñíîâå ðàñòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ íàëè÷èå ñíåãà, áîëîò, ëåñà
è åãî âèäîâîãî ñîñòàâà, à òàêæå êîýôôèöèåíòîâ, ó÷èòûâàþ-
ùèõ ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà âîäû â çàëåñåííûõ è
çàáîëî÷åííûõ áàññåéíàõ.

Çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ â ôàéëå âåñîâ ñ ó÷åòîì íà-
ëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ñíåãà è êîýôôèöèåíòîâ, ó÷èòûâàþùèõ
ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà âîäû â çàëåñåííûõ è çàáîëî-
÷åííûõ áàññåéíàõ, âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ Modeler
ERDAS IMAGINE (ðèñ. 1):

                    A=B*d1C*d2D,                    (1)

ãäå: A – âûõîäíîé ðàñòð; B – ðàñòð, îïðåäåëÿþùèé íàëè÷èå
ñíåãà; d1 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñíèæåíèå ìàêñèìàëü-
íîãî ðàñõîäà âîäû â çàëåñåííûõ áàññåéíàõ; C – ðàñòð, îïðåäå-
ëÿþùèé íàëè÷èå áîëîò;  d2 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé
ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà âîäû â çàáîëî÷åííûõ áàññåé-
íàõ; D – ðàñòð, îïðåäåëÿþùèé íàëè÷èå è âèäîâîé ñîñòàâ ëåñà.

Êîýôôèöèåíò d1, ó÷èòûâàþùèé ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî
ðàñõîäà âîäû â çàëåñåííûõ áàññåéíàõ [6], îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå:

d1 = a1/(Àë+1)ï2,     (2)

ãäå: a1 – ïàðàìåòð, ïðèíèìàåìûé ïî òàáë. 1; Àë – çàëåñåííîñòü
âîäîñáîðà, % (òàê êàê çíà÷åíèÿ ñ÷èòàþòñÿ äëÿ êàæäîãî ïèê-
ñåëÿ, ò. å. åñëè ëåñ åñòü, òî 100%); ï2 — êîýôôèöèåíò ðåäóê-
öèè, ïðèíèìàåìûé ïî òàáë. 1.
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Значения 
параметра α1 
при АЛ % 

Коэффициент редукции n2 для 
почвогрунтов под лесом 

Природ-
ная зона 

Распо-
ложение 
леса на 
водо-
сборе 

от 3 
до 9 

от 10 
до 19 

от 20 
до 30 

различного 
механи-
ческого 
состава 

Супес-
чаных 

Сугли-
нистых 

А 1,0 1,0 1,0 0,22 — — 
В 0,85 0,80 1,75 0,22 — — Лесная 
С 1,20 1,25 1,30 0,22 — — 
АС 1,0 1,0 1,0 0,16 0,20 0,10 Лесо-

степная В 1,25 1,30 1,40 0,16 0,20 0,10 
Примечания:  
1. Расположение леса на водосборе в таблице принимается условно: 
А — равномерное; В — в верхней части водосбора; С — в нижней и 
прирусловой части водосбора. 
2. В лесной зоне из-за отсутствия сведений о преобладающих почвах (грунтах) 
значение n2 принимается равным 0,?22 независимо от почв (грунтов) под лесом. 

Êîýôôèöèåíò δ2 ó÷èòûâàþùèé ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàñ-
õîäà âîäû â çàáîëî÷åííûõ áàññåéíàõ [1], îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå:

                      δ2 = 1 – β lg(0,1Às+1),     (3)

ãäå β — êîýôôèöèåíò, ïðèíèìàåìûé ïî òàáë. 2; Às — îòíî-
ñèòåëüíàÿ ïëîùàäü áîëîò è çàáîëî÷åííûõ ëåñîâ è ëóãîâ â
áàññåéíå, % (òàê êàê çíà÷åíèÿ ñ÷èòàþòñÿ äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ,
ò. å. åñëè áîëîòî åñòü, òî 100%).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêêóìóëÿöèè òàêæå òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü
ôàéë íàïðàâëåíèé ïîòîêîâ ïî ðåëüåôó ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ Arc
Hydro (ðèñ. 2).

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà a1 è êîýôôèöèåíòà ðåäóêöèè n2
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Тип болота Коэффициент 
β 

Низинные болота и заболоченные леса и луга на 
водосборах, сложенных супесчаными и 
легкосуглинистыми почвами (грунтами) 

0,8 

Водосборы, включающие болота разных типов 0,7 
Верховые болота на водосборах, сложенных 
супесчаными и легкосуглинистыми почвами (грунтами) 

0,5 

Верховые болота на водосборах, сложенных 
среднесуглинистыми и глинистыми почвами (грунтами) 

0,3 

Òàáëèöà 2

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà β β β β β  äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ áîëîò

Ðèñ. 1. Ðåàëèçàöèÿ
ôîðìóëû 1 â ERDAS
IMAGINE, ìîäóëü

Modeler
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Ðèñ. 2. Ïîñòðîåíèå ôàéëà íàïðàâëåíèé ïîòîêîâ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñòðà îïàñíîñòè â ArcMap ðàññ÷èòûâàåì
àêêóìóëÿöèþ ïî ðåëüåôó ïðè ïîìîùè êîìàíäû
FlowAccumulation_sa.

Çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííîãî ðàñòðà îòðàæàþò ñòåïåíü îïàñíîñòè
â ãðàäàöèÿõ îò 0 (ìèíèìàëüíàÿ îïàñíîñòü) äî 10 (ìàêñèìàëü-
íàÿ îïàñíîñòü) ïàâîäêà.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ïðè ðåøåíèè
çàäà÷è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ïðèìåð îòîáðàæåíèÿ íàëîæåí-
íîãî ðàñòðà íà êàðòó Óêðàèíû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4, òåìíûì
âûäåëåíû íàèáîëåå îïàñíûå òåððèòîðèè.

Ìåòîäèêà ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ òåððèòîðèé, íà
êîòîðûõ âîçìîæíû ïàâîäêè, âûçâàííûå óñèëåííûì òàÿíèåì
ñíåãà, îïðîáîâàíà â Êàðïàòñêîì ðåãèîíå. Â 2001 ã. ãèäðîìå-
òåîðîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â Êàðïàòñêîì ðåãèîíå èìåëà êàòàñ-
òðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ èç-çà íàëîæåíèÿ ôàêòîðîâ ïîâûøå-
íèÿ òåìïåðàòóðû, òàÿíèÿ ñíåãà, âûïàäåíèÿ ëèâíåâûõ îñàäêîâ.
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Ê äîñòîèíñòâàì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà îòíîñèòñÿ îïåðàòèâ-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ òåððèòîðèé, âûñî-
êàÿ ðåãóëÿðíîñòü îïðåäåëåíèÿ, âîçìîæíîñòü ýêñòðåííîé ïåðå-
äà÷è äàííûõ. Íî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî íàëè÷èå îáëà÷íîñòè âíîñèò
êîððåêòèâû â ïîëó÷åíèå èñõîäíîé êîñìè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Çàäà÷åé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ äîðàáîòêà ñî-
âìåñòíîãî ó÷åòà äîæäåâûõ îñàäêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ
ìåòåîñëóæá.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ìåòîäè÷åñêîé ïîìîùè Ã.ß. Êðàñîâ-
ñêîãî, ïðîôåññîðà Íàöèîíàëüíîãî àýðîêîñìè÷åñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà èì. Ì.Å. Æóêîâñêîãî

* * *
1. Ãîï÷åíêî Å.Ä. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ îïåðàòîðíîé

ìîäåëè ìàêñèìàëüíîãî ñòîêà íà ïðèìåðå ðåê Ïðåäêàðïàòüÿ /
Å.Ä. Ãîï÷åíêî, Â.À. Îâ÷àðóê. – Íàóê. ïðàö³ ÓêðÍÄÃÌ², 2007.

2. Êèíäþê Á.Â. Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ëèâíåâûõ ïàâîäêîâ
çàäàííîé âåðîÿòíîñòè ïðåâûøåíèÿ íà ðåêàõ Ïðåäêàðïàòüÿ /
Á.Â. Êèíäþê. — Íàóê. ïðàö³ ÓêðÍÄÃÌ², 2003.

3. Êðàñîâñüêèé Ã.ß. Êîñì³÷íèé ìîí³òîðèíã áåçïåêè âîä-
íèõ åêîñèñòåì ç çàñòîñóâàííÿì ãåî³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é /
Ã.ß. Êðàñîâñüêèé. — Ê., Íàóê. äóìêà. — 2008. — 468 ñ.

4. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê âîäîñáîðíîãî áàññåéíà è ðàñ-
÷åòíîãî ðàñõîäà ñòîêà. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ. — Õàáàðîâñê:
Èçä-âî ÕÃÒÓ, 2003.

5. Ïàâîäêîâàÿ ÃÈÑ Áàøêîðòîñòàíà / Ñ.Â. Ïàâëîâ, Ñ.Ð. Ãà-
ëÿìîâ, Î.È. Õðèñòîäóëî, È.Í. Çàèòîâ. – ARCREVIEW. —
Âûïóñê ¹ 4 (39). — ÎÎÎ Äàòà+, 2006.

Îòðèìàíî: 3.03.2009 ð.
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УДК: 504.73: 546.3: 629.7

АКУМУЛЯЦІЯ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ
У РОСЛИННИХ АСОЦІАЦІЯХ НА ТЕРИТОРІЯХ,

ПРИЛЕГЛИХ ДО АВІАРЕМОНТНИХ
ТА ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ПІДПРИЄМСТВ

С.М. Маджд;
Г.М. Франчук, д-р техн. наук, проф.

(Національний авіаційний університет)

Наведено дані про вплив авіатранспортних процесів на забруднення
рослин. Визначено вміст важких металів у рослинних асоціаціях неподалік
від авіапідприємств. Встановлено ступінь забруднення рослин під час
експлуатації та ремонту авіаційної техніки.

Представлены данные о влиянии авиатранспортных процессов на
загрязнение растений. Определены концентрации тяжелых металлов в
растительных ассоциациях в окрестностях авиапредприятий. Установ-
лена степень загрязнения растений во время эксплуатации и ремонта
авиационной техники.

Data about influence of aviatransport processes on pollution of plants are
presented. Concentration of heavy metals at vegetative associations in vicinities
of aviation enterprises are certain. The degree of pollution of plants during operation
and repair of aviation technics is established.

Øê³äëèâèé âïëèâ àâ³àö³¿ íà äîâê³ëëÿ ìàº ÿê ãëîáàëüíèé,
òàê ³ ëîêàëüíèé õàðàêòåð. Ãëîáàëüíèì º âïëèâ àâ³àö³¿ íà îçî-
íîâèé øàð àòìîñôåðè òà ïîâ’ÿçàí³ ç öèì íåãàòèâí³ íàñë³äêè,
à òàêîæ ñïðèÿííÿ ðîçâèòêó ïàðíèêîâîãî åôåêòó. Îñíîâí³
ëîêàëüí³ ïðîáëåìè – öå ïðîáëåìè àâ³àö³éíîãî øóìó, çàáðóä-
íåííÿ âèêèäàìè òà ñêèäàìè øê³äëèâèõ ðå÷îâèí ó àòìîñôåðíå
ïîâ³òðÿ, ïðèðîäí³ âîäè, ´ðóíòè òà àêóìóëÿö³ÿ â ðîñëèíàõ ó
ðàéîíàõ ðîçòàøóâàííÿ àâ³àï³äïðèºìñòâ [1, 2].

 С.М. Маджд, Г.М. Франчук, 2009
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Çàáðóäíåííÿ ðîñëèí ïîä³ëÿþòüñÿ íà çîâí³øí³ (îñàä íà ïî-
âåðõí³ ëèñòÿ ³ ñòåáåë) ³ âíóòð³øí³ (íàäõîäæåííÿ â êë³òèíè
÷åðåç êîð³ííÿ).

Ïðè çáèòêîâîìó íàäõîäæåíí³ çàáðóäíþâà÷³â ÷åðåç êîð³ííÿ
ðîñëèí ñïðàöüîâóþòü çàõèñí³ ìåõàí³çìè íåñïåöèô³÷íî¿ ïðè-
ðîäè. Âîíè îáìåæóþòü ïðîíèêíåííÿ ïîëþòàíò³â ó íàçåìí³
îðãàíè òà âêëþ÷åííÿ ¿õ ó ìåòàáîë³÷í³ ðåàêö³¿ êë³òèí. Ïî â³äíî-
øåííþ äî ð³çíèõ çàáðóäíþâà÷³â çàõèñí³ ìîæëèâîñò³ ðîñëèí
ïðîÿâëÿþòüñÿ íåîäíàêîâî: ñâèíåöü, íàïðèêëàä, çàòðèìóºòüñÿ
âæå ó êîð³íí³, êàäì³é ëåãêî ïðîíèêàº â íàçåìí³ îðãàíè [3, 4].

Õàðàêòåð ïîãëèíàííÿ é àêóìóëÿö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â (ÂÌ)
ðîñëèíàìè â óìîâàõ çàáðóäíåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíåì çàáðóä-
íåííÿ, âèá³ðêîâ³ñòþ ðîñëèí, âïëèâîì ñóïóòí³õ âèêèä³â, ÿê³
ï³äêèñëþþòü ÷è ï³äëóæíþþòü ´ðóíòîâèé ðîç÷èí.

Ðîñëèíè º í³áè ïëàíøåòîì, ùî óëîâëþº ïèë ç ïîâåðõíåâîãî
øàðó ïîâ³òðÿ. Íà ëèñòÿ ðîñëèí îñ³äàº ïèë ïðîìèñëîâèõ
ï³äïðèºìñòâ ³ ïèë, ï³äíÿòèé ç ïîâåðõí³ çåìë³, ó òîìó ÷èñë³ ³
òîé, ùî ðàí³øå âèïàâ ç àòìîñôåðè (âòîðèííå çàáðóäíåííÿ) [5].

Ó ðîáîòàõ [6, 7] ´ðóíòè ³ ðîñëèíè ðîçãëÿäàþòüñÿ êîìïëåêñíî.
Âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ ÂÌ â ´ðóíò³ â äóæå íåçíà÷íèõ ê³ëüêî-

ñòÿõ íàäõîäÿòü äî ðîñëèí. Î÷åâèäíî, â³ä³ãðàº ðîëü çàõèñíèé
ìåõàí³çì ðîñëèíè, êîëè âîíà âèá³ðêîâî ïîãëèíàº õ³ì³÷í³ åëå-
ìåíòè. Á³ëüø³ñòü õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ó ïåâíèõ ê³ëüêîñòÿõ íå-
îáõ³äí³ ðîñëèíàì.

Äîñë³äæåííÿ ñâ³ä÷àòü, ùî ì³æ õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ðîñëèí ³
åëåìåíòíèì ñêëàäîì ñåðåäîâèùà ³ñíóº áåçïåðå÷íèé çâ’ÿçîê [8,
9], àëå ïðÿìà çàëåæí³ñòü âì³ñòó ÂÌ ó ðîñëèíàõ â³ä âì³ñòó ó
´ðóíò³ ÷àñòî ïîðóøóºòüñÿ ³ç-çà âèá³ðêîâî¿ âëàñòèâîñò³ ðîñëèí
äî íàêîïè÷åííÿ åëåìåíò³â.

Äîñë³äæåííÿ íàêîïè÷åííÿ ÂÌ ó ðîñëèíàõ âàæëèâå ÿê äëÿ
îö³íêè ñòàíó ïðèãí³÷åííÿ æèòòºâèõ ôóíêö³é, òàê ³ äëÿ õàðàê-
òåðó àäàïòàö³¿ ðîñëèí äî âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é ìåòàë³â. Âñòà-
íîâëåíî, ùî ñï³ëüíà ïðèñóòí³ñòü ³îí³â êàäì³þ ³ ñâèíöþ ïðè-
çâîäèòü äî çíèæåííÿ íàêîïè÷åííÿ öèõ ìåòàë³â ó ïàðîñòêàõ
êóêóðóäçè ³ ÿ÷ìåíþ íà âñ³õ ñòàä³ÿõ ïðîðîñòàííÿ [6—9].

Ïîòðàïëÿþ÷è íà ðîñëèíè, äåÿê³ ÂÌ ìîæóòü àáñîðáóâàòèñÿ.
Ñâèíåöü çàëèøàºòüñÿ â îñíîâíîìó ÿê ïîâåðõíåâèé â³äêëàä ÷è
âåðõíº àåðîçîëüíå ïîêðèòòÿ íà ïîâåðõí³ ðîñëèíè, ó òîé ÷àñ ÿê
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öèíê ³ êàäì³é õî÷à á ÷àñòêîâî ïðîíèêàþòü ó ëèñò. Ïîãëèíàí-
íÿ ì³êðîåëåìåíò³â ëèñòàìè çâè÷àéíî îáìåæåíå [5, 7].

Ïîãëèíàííÿ åëåìåíòà ðîñëèíîþ âèçíà÷àºòüñÿ íå ò³ëüêè
ïðîõîäæåííÿì ðåàêö³é ó ñèñòåì³ ´ðóíò–ðîç÷èí, àëå ³ âçàºìî-
ä³ºþ ì³æ ðîç÷èíîì ³ ðîñëèíîþ, ùî ìîæå çì³íþâàòèñü ïðè
çì³í³ êîíöåíòðàö³¿ åëåìåíòà [10].

Ïîêàçíèê çàõèñíèõ ìîæëèâîñòåé ´ðóíòó (´ðóíòîâèé áàð’ºð)
çíàõîäèòüñÿ â ïðÿì³é çàëåæíîñò³ â³ä çäàòíîñò³ ìåòàëó (éîãî
õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé) äî ïåðåõîäó â ðóõëèâó ôîðìó ç íàñòóï-
íîþ ì³ãðàö³ºþ â ñèñòåì³ ´ðóíò-ðîñëèíà.

Ìåòîþ ðîáîòè º âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ ðîñëèí ïî-
áëèçó àâ³àï³äïðèºìñòâ âàæêèìè ìåòàëàìè.

Â çîí³ âïëèâó àâ³àï³äïðèºìñòâ ïîáëèçó àåðîïîðòó «Êè¿â» òà
àâ³àðåìîíòíîãî çàâîäó ¹ 410 áóëè â³ä³áðàí³ ïðîáè ðîñëèí íà-
âåñí³, âë³òêó òà âîñåíè íà â³äñòàí³ 20, 100, 250, 500 òà 1000 ì.

Êîíòðîëüí³ ïðîáè ðîñëèí áóëî â³ä³áðàíî ç ä³ëÿíêè, ùî
ðîçòàøîâàíà ó çîí³ ç â³äñóòí³ñòþ òåõíîãåííîãî çàáðóäíåííÿ.

Ïðîáè ðîñëèí ïðåäñòàâëåí³ ñóì³øøþ ð³çíîòðàâ’ÿ ç êîðåíå-
âîþ ñèñòåìîþ òà ã³ëêàìè ç ëèñòÿì (âåðáà).

Ç óðàõóâàííÿì íàïðÿìêó ïåðåâàæàþ÷îãî â³òðó âçäîâæ âåêòîðà
«ðîçè â³òð³â» ïðîòÿãîì ðîêó çà ìåòîäîì «êîíâåðòó» (5õ5 ì)
â³äáèðàëè 5 òî÷êîâèõ ïðîá, ÿê³ ñòàíîâèëè çì³øàíèé çðàçîê
îá’ºäíàíî¿ ïðîáè ðîñëèí.

Äëÿ îäåðæàííÿ îá’ºäíàíî¿ ïðîáè áóëà íåîáõ³äíà ìàñà 0,5–
1 êã ðîñëèí íàòóðàëüíî¿ âîëîãîñò³. Ïðîáè ðîñëèí â³äáèðàëèñü
ç êîðåíåâîþ ñèñòåìîþ. ¥ðóíò ç êîðåí³â ðåòåëüíî ñòðóøóâàâñÿ,
êîðåí³ â³äð³çàëè â³ä íàçåìíî¿ ÷àñòèíè ³ ïîì³ùàëè ó îêðåìèé
ïîë³åòèëåíîâèé ïàêåò àáî áàâîâíÿíèé ì³øå÷îê. Íàçåìíó ÷àñ-
òèíó ðîñëèí çàãîðòàëè ó ïîë³åòèëåíîâó ïë³âêó ÷è ó êðàôò-
ïàï³ð. Ïðîáó ìàðêóâàëè, çàïèñóâàëè ì³ñöå â³äáîðó, íàçâó ðîñ-
ëèí, äàòó.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ðîñëèí, â³ä³áðàíèõ â çîí³ âïëèâó àâ³àï³ä-
ïðèºìñòâ íà âì³ñò ÂÌ, âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîä àòîìíî-àáñîð-
áö³éíî¿ ñïåêòðîìåòð³¿ [6, 7].

Îçîëåííÿ çä³éñíþâàëîñÿ ñóì³øøþ ñ³ð÷àíî¿ òà àçîòíî¿ êèñ-
ëîò [9].

Ïðè îö³íö³ çàáðóäíåííÿ îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè âì³ñòó ÂÌ ó
ðîñëèíàõ áóëè ïîð³âíÿí³ ç ¿õ êîíöåíòðàö³ºþ ó ðîñëèíàõ òåõ-
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íîãåííî íåçàáðóäíåíèõ òåðèòîð³é, òàê çâàíèì óìîâíèì êîí-
òðîëåì.

Äàí³ ùîäî êîíöåíòðàö³¿ ÂÌ ó ïðîáàõ ðîñëèí, â³ä³áðàíèõ íà
òåðèòîð³ÿõ, ïðèëåãëèõ äî àâ³àðåìîíòíèõ òà åêñïëóàòàö³éíèõ
ï³äïðèºìñòâ, íàâåäåí³ íà ðèñ. 1–6.

Ðèñ. 1. Âì³ñò ìàðãàíöþ ó ðîñëèíàõ, Ì±m; n=9

Êîíöåíòðàö³ÿ ìàðãàíöþ ó ðîñëèíàõ ó çîí³ ïðîõîäæåííÿ
àâ³àòðàíñïîðòíèõ ïðîöåñ³â ïåðåâèùóâàëà çíà÷åííÿ óìîâíîãî
êîíòðîëþ ìàðãàíöþ â 1.1–2.1 ðàçà.

Ðèñ. 2. Âì³ñò ñâèíöþ â ïðîáàõ ðîñëèííèõ àñîö³àö³é â çîí³ àâ³àï³ä-
ïðèºìñòâ, Ì±m; n=9
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Êîíöåíòðàö³ÿ ñâèíöþ ó ðîñëèíàõ çíà÷íî ïåðåâèùóº çíà-
÷åííÿ óìîâíîãî êîíòðîëþ (ó 7,8–14,8 ðàç³â) ³ âêàçóº íà ñèëüíå
çàáðóäíåííÿ ðîñëèí öèì ÂÌ.

Ðèñ. 3. Âì³ñò ì³ä³ ó ðîñëèíàõ, Ì±m; n=9

Âì³ñò ì³ä³ ó ðîñëèíàõ çîíè àåðîïîðòó ïåðåâèùóº çíà÷åííÿ
óìîâíîãî êîíòðîëþ â 6,7–2,5 ðàçè. Íàéá³ëüøå çàáðóäíåííÿ
ì³ääþ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó ðîñëèíàõ, âçÿòèõ äëÿ äîñë³äæåííÿ íà
â³äñòàí³ 20 ì â³ä àâ³àï³äïðèºìñòâ.

Ðèñ. 4. Âì³ñò öèíêó ó ðîñëèíàõ, Ì±m; n=9

Äîñë³äæóâàí³ ðîñëèíè òàêîæ çàáðóäíåí³ öèíêîì. Âñòàíîâ-
ëåíî ïåðåâèùåííÿ â 4,2–8,7 ðàç³â êîíöåíòðàö³¿ öèíêó â ðîñ-
ëèíàõ ïî â³äíîøåííþ äî óìîâíîãî êîíòðîëþ. Çíà÷íå çàáðóä-
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íåííÿ öèíêîì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî ïîáëèçó àâ³àö³é-
íèõ ï³äïðèºìñòâ.

Ðèñ. 5. Âì³ñò çàë³çà ó ðîñëèíàõ ó çîí³ àâ³àï³äïðèºìñòâ, Ì±m; n=9

Â ðîñëèíàõ òåõíîãåííî íåçàáðóäíåíî¿ òåðèòîð³¿, ùî áóëè
ïðèéíÿò³ çà óìîâíèé êîíòðîëü, âì³ñò çàë³çà íå âèÿâëåíèé.
Îäíàê ï³ä ÷àñ àíàë³çó ðîñëèí äîñë³äæóâàíî¿ çîíè ó íèõ áóëè
âèÿâëåí³ çíà÷í³ êîíöåíòðàö³¿ çàë³çà.

Ðèñ. 6. Âì³ñò í³êåëþ ó ðîñëèíàõ ó çîí³ àâ³àï³äïðèºìñòâ, Ì±m; n=9

Öå æ ñàìå ñòîñóºòüñÿ ³ í³êåëþ. Ó ðîñëèíàõ ôîíîâî¿ òåðèòîð³¿
í³êåëü âèÿâëåíèé íå áóâ, à ó ðîñëèíàõ, ùî äîñë³äæóâàëèñü, â³í
áóâ çàô³êñîâàíèé á³ëÿ àâ³àï³äïðèºìñòâ íà â³äñòàí³ 20 òà 100 ì.
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Âì³ñòó õðîìó â äîñë³äæóâàíèõ ïðîáàõ ðîñëèí íå âèÿâëåíî.
Ó á³ëüøîñò³ ðîñëèí ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàëåæí³ñòü çàáðóäíåííÿ

ÂÌ â³ä â³ääàëåíîñò³ äî àâ³àï³äïðèºìñòâ. Çà âì³ñòîì ìàðãàíöþ,
ñâèíöþ, öèíêó ³ çàë³çà áóëî çàô³êñîâàíå çíà÷íå çàáðóäíåííÿ
ó òî÷ö³ â³äáîðó ïðîá íà â³äñòàí³ 1000 ì, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè
äîäàòêîâèì çàáðóäíåííÿì âèêèäàìè ³ç àâòîäâèãóí³â ó ì³ðó
íàáëèæåííÿ äî àâòîìàã³ñòðàë³.

Îòæå, åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ðîñëèííèõ óãðóïîâàíü
ó çîí³ âïëèâó àâ³àòðàíñïîðòíèõ ïðîöåñ³â ï³äòâåðäæóþòü ðå-
çóëüòàòè äîñë³äæåíü ïðîá ´ðóíòó ³ ñâ³ä÷àòü ïðî íåìîæëèâ³ñòü
âèêîðèñòàííÿ çåìåëü äëÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ïîòðåá.

* * *
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Ðîçä³ë 2. Îñíîâè ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ òà

áåçïåêà æèòòºä³ÿëüíîñò³

УДК 503.075

СИНЕРГЕТИЧНА ОПТИМІЗАЦІЯ РОЗВИТКУ
СОЦІОПРИРОДНИХ СИСТЕМ:

КОНЦЕПТУАЛЬНИЙ  ПІДХІД  У  КОНТЕКСТІ
SUSTAINABLE  DEVELOPMENT

 В.А. Баженов, д-р техн. наук, проф.
(Киїівський національний університет

будівництва і архітектури);
 В.Я. Шевчук, д-р екон. наук, проф.

(Інститут законодавства ВР України);
   Ю.М. Саталкін, канд. техн. наук., доцент

(Киїівський національний університет
будівництва і архітектури);

 Г.О. Білявський, докт. геол.-мін. наук (НАУ);
 П.П. Лізунов, докт. техн. наук, проф.
(Киїівський національний університет

будівництва і архітектури);
 І.Д. Лоєва, докт. геол. наук, проф. (ОДЕУ)

Синергетична оптимізація розглядається як інтеграційна стратегія
досягнення оптимальної для конкретних територіальних умов взаємодії
соціальних і природних (екологічних) систем із забезпеченням синерге-
тичного ефекта — гармонізації і збереження їх життєвих сил, збалансо-
ваного спільного розвитку (коеволюції).

Представлена адекватна концептуальна модель соціоприродної сис-
теми, яка має бути оптимізована на синергетичних критеріальних заса-

 В.А. Баженов, В.Я. Шевчук, Ю.М. Саталкін,
Г.О. Білявський, П.П. Лізунов, І.Д. Лоєва, 2009
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дах для конкретних місцевих, регіональних умов життєдіяльності і жит-
тєзабезпечення людини, територіальних громад, суспільства.

Синергетическая оптимизация рассматривается в качестве интег-
рационной стратегии достижения оптимальной для конкретных терри-
ториальных условий взаимодействия социальных и природных (экологи-
ческих) систем с обеспечением синергетического эффекта —
гармонизации и сохранения их жизненных сил, сбалансированности со-
вместного развития (коэволюции).

Представлена адекватная концептуальная модель социоприродной
системы, которая подлежит оптимизации на синергетических критери-
альных основах для конкретных местных или региональных условий
жизнедеятельности и жизнеобеспечения человека, территориальных
общин (социумов), общества.

Synergetrics optimisation is considered as integration strategy of achievement
optimum for concrete territorial conditions of interaction of social and natural
(ecological) systems with maintenance of Synergetrics effect - harmonisations
and preservations of their vital forces, equation of joint development.

The adequate conceptual model social-natural systems which is subject to
optimisation bases on Synergetrics criterion for concrete local or regional
conditions of ability to live and life-support of the person, territorial communities
(societies), societies is presented.

«Ëþäè çàãèíóòü â³ä íåâì³ííÿ êî-
ðèñòóâàòèñÿ ñèëàìè Ïðèðîäè ³ â³ä
íåçíàííÿ ³ñòèííîãî ñâ³òó».

²ºðîãë³ô³÷íèé íàïèñ íà ï³ðàì³ä³
Õåîïñà.

«Çì³íè ñòàíóòü ìîæëèâèìè ëèøå òîä³,
êîëè ìè, ñóñï³ëüñòâî, çìîæåìî ïðèäáà-
òè íîâå åêîëîã³÷íå áà÷åííÿ ä³éñíîñò³».

Ôð³òüîô Êàïðà «Óðîêè ìóäðîñò³»

Ïëàíåòàðíà öèâ³ë³çàö³ÿ ñêëàäàºòüñÿ ç ð³çíîìàí³òòÿ ìàëèõ ³
âåëèêèõ, â ð³çí³é ì³ð³ óðáàí³çîâàíèõ ñîö³îïðèðîäíèõ ñèñòåì ç
ð³çíèì òåðèòîð³àëüíî-ñóñï³ëüíèì òà ëàíäøàôòíî-³íôðàñòðóê-
òóðíèì óñòðîºì, ð³çíèìè ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèì òà ïðèðîä-
íî-ðåñóðñíèì ïîòåíö³àëàìè æèòòºä³ÿëüíîñò³, ðîçâèòêó. Ñèñ-
òåì ñï³â³ñíóâàííÿ, âçàºìîä³¿ ëþäñüêèõ ñï³ëüíîò, ñîö³óì³â ³
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ïðèðîäè, ¿¿ åêîëîã³÷íèõ ñèñòåì; ¿õ ñï³ëüíîãî ðîçâèòêó (êîåâî-
ëþö³¿). Òèñÿ÷îë³òòÿ ëþäñòâî ðîçâèâàëîñÿ çà Çàêîíàìè Ïðèðî-
äè: åêîëîã³÷íîãî îïò³ìóìà, åêîëîã³÷íî¿ êîîïåðàö³¿, ñèíåðãå-
òè÷íî¿ âçàºìîä³¿ ð³çíèõ ïðèðîäíèõ ñèñòåì (á³îòè÷íèõ,
àá³îòè÷íèõ), îðãàí³÷íîþ ñêëàäîâîþ ÿêèõ º ³ ñîö³àëüí³ ñèñòå-
ìè; ñò³éêî¿ äèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè (ãîìåîñòàçó), îáì³íó ðå÷îâè-
íàìè, åíåðã³ºþ, ºäèíèì äæåðåëîì ÿêî¿ áóëà ñîíÿ÷íà, ³íôîð-
ìàö³ºþ (ìåòàáîë³çìó). ² ëèøå çà îñòàíí³ 200–300 ðîê³â ëþäñòâî
âòðàòèëî ðîçóì³ííÿ, óñâ³äîìëåííÿ ñâîº¿ ñîö³îïðèðîäíî¿
ö³ë³ñíîñò³, ïîñòàâèëî ñâî¿ çàêîíè ³ñíóâàííÿ, ðîçâèòêó íàä
çàêîíàìè ïðèðîäè, çàêîíàìè îïòèìàëüíîãî çáàëàíñîâàíîãî
ñï³â³ñíóâàííÿ. Ñõàìåíóëîñÿ ëþäñòâî ëèøå íàïðèê³íö³ ÕÕ ñòî-
ë³òòÿ, êîëè çàãðîçà ïëàíåòàðíî¿ åêîëîã³÷íî¿ êàòàñòðîôè íàáóëà
ðåàëüíîãî ìàñøòàáó ³ ïðèéøëî óñâ³äîìëåííÿ íà ð³âí³ êåð³â-
íèê³â äåðæàâ, Îðãàí³çàö³ÿ Îá’ºäíàíèõ Íàö³é. Ó 1992 ð. êå-
ð³âíèêè êðà¿í óñüîãî ñâ³òó ç³áðàëèñÿ â Ð³î-äå-Æàíåéðî (Áðà-
çèë³ÿ) íà Êîíôåðåíö³þ ÎÎÍ ç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ³
ðîçâèòêó äëÿ îáãîâîðåííÿ ïðîáëåì ìàéáóòíüîãî ïëàíåòè [5].
Íà êîíôåðåíö³¿ áóëà ïðèéíÿòà Âñåñâ³òíÿ ïðîãðàìà ä³é «Ïîðÿ-
äîê äåííèé íà ÕÕ² ñòîë³òòÿ», êëþ÷îâèìè ïîëîæåííÿìè ÿêî¿
ñòàëè ïðèíöèïè, ï³äõîäè, ìåõàí³çìè äîñÿãíåííÿ sustainable
development*.

Ïî-ð³çíîìó ó ð³çíèõ êðà¿íàõ ðåàë³çîâóâàëàñÿ öÿ ïðîãðàìà. Â
ªâðîïåéñüêîìó Ñîþç³ çä³éñíþâàëàñÿ ö³ëåñïðÿìîâàíà ïëàíî-
ì³ðíà ïîë³òèêà íàðîùåííÿ åêîëîãî-ïðàâîâîãî, åêîëîãî-ñî-
ö³àëüíîãî, åêîëîãî-åêîíîì³÷íîãî ïîòåíö³àë³â sustainable
development. Íà ñüîãîäí³ ä³º âæå Øîñòà ïðîãðàìà (ÅÀÐ-6)
åêîëîã³çàö³¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ºâðîïåéñüêî¿ Ñï³ëüíîòè (2002—
2012 ðð.), ñòâîðåííÿ çàãàëüíîºâðîïåéñüêî¿ ñèñòåìè ³íòåãðîâà-
íîãî óïðàâë³ííÿ sustainable development íà îñíîâ³ òåìàòè÷íèõ
äîâãîñòðîêîâèõ ñòðàòåã³é (äî 2020 ð.). Íàéá³ëüøîãî óñï³õó â
ñîö³àëüíî-ïðèðîäí³é ãàðìîí³çàö³¿ äîñÿãëè òàê³ êðà¿íè ªÑ ÿê
Øâåö³ÿ, Íîðâåã³ÿ, Äàí³ÿ, Ô³íëÿíä³ÿ, Áåëüã³ÿ, Í³ìå÷÷èíà. Ó
ñâ³ò³ — Êàíàäà, ßïîí³ÿ. Äóæå ïîâ³ëüíî ïðîöåñ sustainable

* Â Óêðà¿í³ ïîíÿòòÿ sustainable development âèçíà÷àºòüñÿ ÿê «ñòàëèé», «ñò³éêèé»,

«óñòàëåíèé», «çáàëàíñîâàíèé», «ãàðìîí³éíèé» ðîçâèòîê.



86

Åêîëîã³÷íà áåçïåêà òà ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ

development ïðîñóâàºòüñÿ ó âåëèêèõ êðà¿íàõ (Êèòàé, Ðîñ³ÿ). Â
Óêðà¿í³ öåé ïðîöåñ âñå ùå çíàõîäèòüñÿ íà ñòàä³¿ òåîðåòè÷íèõ
äèñêóñ³é òà ôðàãìåíòàðíî¿ çàêîíîäàâ÷î¿ âèçíà÷åíîñò³.

Â ö³ëîìó, ï³äñóìîâóþ÷è äåñÿòèð³÷÷ÿ ï³ñëÿ Ð³î-äå-Æàíåéðî
â Éîãàííåñáóðç³ (2002 ð., ÏÀÐ), ñâ³òîâà ñï³ëüíîòà âèçíàëà
íåçàäîâ³ëüíèì ñòàí âèêîíàííÿ Âñåñâ³òíüî¿ ïðîãðàìè ä³é íà
ÕÕ² ñòîë³òòÿ ³ ïðèéíÿëà «Ïëàí âèêîíàííÿ ð³øåíü Âñåñâ³òíüî-
ãî ñàì³òó íà âèùîìó ð³âí³ ç³ ñòàëîãî ðîçâèòêó íà íàñòóïíå
äåñÿòèð³÷÷ÿ (äî 2012 ð.).

Îäíèì ç ôóíäàìåíòàëüíèõ âèñíîâê³â ñàì³òó â Éîãàííåñáóðç³
áóëî âèçíàííÿ â³äñóòíîñò³ åêîëîã³÷íî¿ ñâ³äîìîñò³, êóëüòóðè, ãëè-
áèííîãî íàóêîâî-ô³ëîñîôñüêîãî ðîçóì³ííÿ ñóñï³ëüñòâîì ñêëàä-
íèõ ñèíåðãåòè÷íèõ ïðîöåñ³â sustainable development, ïðîöåñ³â
ãàðìîí³çàö³¿ ñï³â³ñíóâàííÿ ñîö³àëüíèõ ³ ïðèðîäíèõ (åêîëîã³÷íèõ)
ñèñòåì íà çàñàäàõ á³îòè÷íî¿ (åêîñèñòåìíî¿), à íå åêîíîì³÷íî¿
ðåãóëÿö³¿ ðîçâèòêó. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî âèñíîâêó, âèçíà÷åíî îäíå
ç ôóíäàìåíòàëüíèõ çàâäàíü íà íàñòóïíå äåñÿòèð³÷÷ÿ:

«Çàîõî÷óâàòè ³ ñòèìóëþâàòè ðîçðîáêó äåñÿòèð³÷íèõ ðàìêî-
âèõ ïðîãðàì íà ï³äòðèìêó ðåã³îíàëüíèõ ³ íàö³îíàëüíèõ ³í³ö³à-
òèâ, ñïðÿìîâàíèõ íà ïðèñêîðåííÿ ïåðåõîäó äî ñòàëèõ ìîäåëåé
ñïîæèâàííÿ ³ âèðîáíèöòâà ç ìåòîþ ñïðèÿííÿ ñîö³àëüíî-åêî-
íîì³÷íîìó ðîçâèòêó â ìåæàõ àñèì³ëÿö³éíîãî ïîòåíö³àëó åêî-
ñèñòåì» [6]. Ñàìå òàêèé åêîñèñòåìíèé ï³äõ³ä äî ñîö³àëüíî-
åêîíîì³÷íîãî ðîçâèòêó º âèçíà÷àëüíèì íà íàñòóïíå äåñÿòèð³÷÷ÿ
(2002—2012 ðð.) Öå ï³äõ³ä åêîñèñòåìíî¿ ö³ë³ñíîñò³ ðîçâèòêó
ñîö³îïðèðîäíèõ ñèñòåì. Òîáòî ï³äõ³ä, ÿêèé ´ðóíòóºòüñÿ íà
ñèíåðãåòè÷íèõ çàêîíàõ, ìåõàí³çìàõ ôóíêö³îíóâàííÿ ð³çíèõ
åêîëîã³÷íèõ ñèñòåì Ïðèðîäè, ¿õ ñèíåðãåòè÷íî¿ âçàºìîä³¿, ó
òîìó ÷èñë³ ç ñîö³àëüíèìè ñèñòåìàìè, îð³ºíòîâàíèé íà äîñÿã-
íåííÿ «çáàëàíñîâàíî¿ ³íòåãðàö³¿ ñîö³àëüíèõ, åêîëîã³÷íèõ ³ åêî-
íîì³÷íèõ àñïåêò³â ñòàëîãî ðîçâèòêó» [6].

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíà êîíöåïòóàëüíà ³íòåãðàö³éíà ìîäåëü ñîö³î-
ïðèðîäíî¿ ñèñòåìè, ÿêà ìàº áóòè îïòèì³çîâàíà íà ñèíåðãåòè÷í³é
êðèòåð³àëüí³é áàç³ äëÿ êîíêðåòíèõ òåðèòîð³àëüíèõ, ðåã³îíàëü-
íèõ ³ â ö³ëîìó íàö³îíàëüíèõ óìîâ ôóíêö³îíóâàííÿ ³ ðîçâèòêó.

Êîíöåïö³ÿ åêîëîã³÷íî¿ îïòèì³çàö³¿ çà âèçíà÷åííÿì â³äîìîãî
â÷åíîãî åêîëîãà Ì.Ô. Ðåéìåðñà – öå «³íòåãðîâàíà (ñèíåðãå-
òè÷íà) ïðîãðàìà, ïðèçíà÷åííÿ ÿêî¿ ïîëÿãàº ó ñòâîðåíí³ ïåðå-
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äóìîâ äëÿ ôóíêö³îíàëüíîãî ³ òåðèòîð³àëüíîãî ìåõàí³çì³â
ï³äòðèìêè åêîëîã³÷íî¿ (åêîñèñòåìíî¿) ð³âíîâàãè» [1]. Ïîøóê
òàêèõ ³íòåãðàëüíèõ ìåõàí³çì³â ìàº â³äïîâ³äàòè ïîëîæåííÿì ôóí-
äàìåíòàëüíî¿ ñèíåðãåòè÷íî¿ òåîð³¿ âçàºìîä³¿ ð³çíèõ ñèñòåì, ëþ-
äèíè ³ ïðèðîäè òà ïðèíöèïàì sustainable development. Â ïðè-
ðîä³ åêîñèñòåìíà ð³âíîâàãà äîñÿãàºòüñÿ çàâäÿêè ñèíåðãåòè÷í³é
âçàºìîä³¿ ð³çíèõ åêîñèñòåìíèõ ìåõàí³çì³â: ïðÿìîãî ³ çâîðîò-
íîãî çâ’ÿçêó, àäàïòèâíèõ, á³ôóðêàö³éíèõ òà ³íøèõ ìåõàí³çì³â
ç äîäåðæàííÿì ð³çíèõ åêîëîã³÷íèõ çàêîíîì³ðíîñòåé, ïðàâèë.
Íàâåäåìî îñíîâí³ ãðóïè òàêèõ îïòèì³çàö³éíèõ çàêîí³â, ïðèí-
öèï³â (çà ñèñòåìàòèçàö³ºþ Ì.Ô. Ðåéìåðñà), ÿê³ ñêëàäàþòü çà-
ãàëüíîòåîðåòè÷í³ îñíîâè ïîøóêó îïòèìàëüíèõ ñòðàòåã³÷íèõ
ð³øåíü íà åêîñèñòåìíèõ çàñàäàõ [1]: çàêîíè (ïðèíöèïè) îïòè-
ìàëüíîñò³ ³ äîñòàòíîñò³; ðîçì³ðíîñò³ åêîñèñòåìíîãî ³ ðåñóðñíî-
ãî ïîòåíö³àë³â; ïðàâèë ³íòåãðàëüíîãî ðåñóðñó ³ âçàºìîä³¿ åêî-
ñèñòåìíèõ êîìïîíåíò³â; ïðèíöèï³â àäåêâàòíîñò³ çàêîí³â
ðîçâèòêó ñóñï³ëüñòâà ³ ïðèðîäè; çàêîí³â ïðèðîäíèõ ³ ñîö³àëü-
íèõ îáìåæåíü; çàãàëüíîñèñòåìíèõ çàêîí³â â³äïîâ³äíîñò³ çðîñ-
òàííÿ íàóêîºìíîñò³ ³ çáàëàíñîâàíîñò³ ðîçâèòêó òîùî.

Ñèíåðã³çì ãîñïîäàðþâàííÿ, ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ, ñèíåð-
ãåòè÷í³ îñíîâè âçàºìîä³¿ ð³çíèõ ñîö³îïðèðîäíèõ, åêîëîãî -
ãîñïîäàðñüêèõ ñèñòåì âñå á³ëüøå íàáóâàþòü òåîðåòè÷íî¿ óñâ³-
äîìëåíîñò³ ³ âèçíà÷åíîñò³ â íàóêîâèõ êîëàõ Óêðà¿íè [2–4, 8].
Íàáóëî ðîçóì³ííÿ ãëèáèííèõ ñèíåðãåòè÷íèõ âèòîê³â, çàñàä
çàãàëüíî¿ êîíöåïö³¿ sustainable development — åêîëîã³÷íî çáà-
ëàíñîâàíîãî ðîçâèòêó ñóñï³ëüñòâà; íåîáõ³äíîñò³ ðåàë³çàö³¿ ïðèí-
öèï³â åêîñèñòåìíî¿ ö³ë³ñíîñò³, çáàëàíñîâàíîñò³, åêîëîã³÷íî¿
ð³âíîâàãè ³ç çàñòîñóâàííÿì ñèíåðãåòè÷íèõ çàêîí³â, ìåõàí³çì³â
ñàìîîðãàí³çàö³¿ ³ ñàìîðîçâèòêó ñîö³îïðèðîäíèõ ñèñòåì (òåðè-
òîð³àëüíèõ ãðîìàä, åêîëîãî-ãîñïîäàðñüêèõ êîìïëåêñ³â òîùî).

Ïðåäìåòîì, ãàëóççþ çíàíü ñèíåðãåòè÷íî¿ òåîð³¿ º ÿâèùå ñà-
ìîîðãàí³çàö³¿ (îïòèì³çàö³¿) ñêëàäíèõ ñèñòåì, ¿õ óçãîäæåíà âçàº-
ìîä³ÿ, ÿêà çóìîâëþº â ê³íöåâîìó ðàõóíêó êîîïåðàòèâíó, àáî
³íòåãðîâàíó ïîâåä³íêó ñêëàäîâèõ ÷àñòèí ³ç ñèíåðãåòè÷íèì
åôåêòîì çáàëàíñîâàíîñò³, ñò³éêîñò³ ³ âð³âíîâàæåíîñò³. Îïòèì³-
çàö³ÿ ãîñïîäàðñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³, ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ ó áóäü-ÿêèõ
ìàñøòàáàõ íà ñèíåðãåòè÷íèõ çàñàäàõ – öå, ïî ñóò³, ñèíåðãåòè÷íà
îïòèì³çàö³ÿ ç äîñÿãíåííÿì ñò³éêîãî ï³äòðèìóâàííÿ ñîö³î-åêîëîãî-
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åêîíîì³÷íîãî ãîìåîñòàçó (äèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè) ³ç ïåðåäáà÷óâàëü-
íèìè á³ôóðêàö³éíèìè (ÿê³ñíèìè) çì³íàìè. Ñàìå òàêèé íàóêîâî-
ìåòîäîëîã³÷íèé ï³äõ³ä, ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà çàêîíàõ ³ ìåõàí³çìàõ
ñèíåðã³¿, â³äïîâ³äàº ôóíäàìåíòàëüíèì ïðèíöèïàì çàïîá³æíîñò³
³ çáàëàíñîâàíîñò³, åêîñèñòåìíî¿ ö³ë³ñíîñò³ çàãàëüíî¿ êîíöåïö³¿
sustainable development.

Ì³æíàðîäí³ çîáîâ’ÿçàííÿ Óêðà¿íè ùîäî ºâðî³íòåãðàö³¿, âñòó-
ïó äî ÑÎÒ, â³äïîâ³äíà íàö³îíàëüíà ñòðàòåã³ÿ ïîòðåáóþòü îñ-
âîºííÿ óïðàâë³íñüêèì ïåðñîíàëîì, ñóñï³ëüñòâîì íîâèõ ïðèí-
öèï³â òà ìåòîäîëîã³é ãîñïîäàðþâàííÿ ³ æèòòºä³ÿëüíîñò³,
îâîëîä³ííÿ ñèñòåìàìè ì³æäèñöèïë³íàðíèõ ³ áàãàòîäèñöèïë³-
íàðíèõ çíàíü, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà ñèíåðãåòè÷í³é òåîð³¿ âçàº-
ìîä³¿ ð³çíèõ ñîö³îïðèðîäíèõ ïðîñòèõ ³ ñêëàäíèõ ñèñòåì.

Åêîëîã³÷íà ñêëàäîâà æèòòºä³ÿëüíîñò³ â êðà¿íàõ ªâðîïåéñüêîãî
Ñîþçó, ³íøèõ ðîçâèíåíèõ êðà¿íàõ ñâ³òó îñòàíí³ì ÷àñîì íàáó-
ëè ïð³îðèòåòíîãî, âèçíà÷àëüíîãî âïëèâó ó ñóñï³ëüñòâ³. Ïðèí-
öèïè åêîñèñòåìíî¿ ö³ë³ñíîñò³ òà åêîëîã³÷íî¿ çáàëàíñîâàíîñò³
ãîñïîäàðþâàííÿ, çàïîá³ãàííÿ éîãî íåãàòèâíîãî âïëèâó íà íà-
âêîëèøíº ñåðåäîâèùå ³ çäîðîâ’ÿ ëþäåé ðåàë³çîâàí³ ó ð³çíèõ
ñòàíäàðòàõ ÿêîñò³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ³ æèòòÿ, ðåãëà-
ìåíòàõ, ùî ðåãóëþþòü îïòèìàëüí³ ðåæèìè òåðèòîð³àëüíîãî
ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ ³ ïðèðîäîâ³äòâîðåííÿ òà îïòèìàëüíó
âçàºìîä³þ ñóñï³ëüñòâà ³ ïðèðîäè.

Ñèíåðãåòè÷íà îïòèì³çàö³ÿ — öå ôóíäàìåíòàëüíà ìåòîäîëî-
ã³ÿ äîñÿãíåííÿ çáàëàíñîâàíîñò³, ãàðìîí³çàö³¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³
ñóñï³ëüñòâà é ïðèðîäè, ¿õ êîåâîëþö³¿ çà çàêîíàìè (êðèòåð³ÿ-
ìè) ñèíåðã³¿ â³äòâîðåííÿ æèòòºâèõ ñèë. Ñóñï³ëüñòâî ÿê óãðó-
ïóâàííÿ ð³çíîìàí³òòÿ ñîö³îïðèðîäíèõ ñèñòåì ìàº âçÿòè íà
îçáðîºííÿ òåîð³þ á³îòè÷íî¿ (à íå åêîíîì³÷íî¿) ðåãóëÿö³¿ ðîç-
âèòêó, ÿêùî âîíî ùå áàæàº çáåðåãòè á³îñôåðó — óí³êàëüíå ó
êîñì³÷íîìó ïðîñòîð³ ñåðåäîâèùå ³ñíóâàííÿ æèâî¿ ðå÷îâèíè,
ïëàíåòàðíîãî á³îãåîöåíîçó, ïðåäñòàâíèêîì ÿêîãî º ³ ëþäèíà.

ÕÕ² ñòîë³òòÿ ïîñòàâèëî ïèòàííÿ ïðî íîâó ìîäåëü öèâ³ë³-
çàö³¿ ç â³äìîâîþ â³ä ³íåðö³éíî¿ ³ñòîðè÷íî¿ ìîäåë³, ùî ´ðóí-
òóºòüñÿ íà îñîáëèâ³é âèêëþ÷íîñò³ ëþäèíè (àíòðîïîöåíòðè÷-
íî¿ ìîäåë³). Íîâà ìîäåëü — öå ïàðèòåòíà ñîö³îïðèðîäíà ñèñòåìà
ç ñèíåðãåòè÷íèì ìåõàí³çìîì âçàºìîä³¿ ëþäèíè ³ ïðèðîäè,
ñîö³óìà ³ ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà. Ñàìå çà òàêîþ öèâ³ë³çàö³éíîþ
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ìîäåëëþ âæå æèâóòü íà ïî÷àòêó ÕÕ² ñòîë³òòÿ Êàíàäà, Øâåö³ÿ,
ßïîí³ÿ, Ô³íëÿíä³ÿ, Íîðâåã³ÿ òà ³íø³ êðà¿íè, ñóñï³ëüñòâî ÿêèõ
â³äìîâèëîñÿ â³ä àíòðîïîöåíòðè÷íî¿ ìîäåë³ ðîçâèòêó ³ âèáðàëî
ñîö³îïðèðîäí³ ìîäåë³ ç íàö³îíàëüíèìè îñîáëèâîñòÿìè.

Â Óêðà¿í³ ³ñíóþòü âñåá³÷í³ ñèñòåìí³ ïåðåäóìîâè âèáîðó ñàìå
ñîö³îïðèðîäíî¿ ìîäåë³ ðîçâèòêó ñóñï³ëüñòâà: äóõîâí³, ³íòåëåêòó-
àëüí³, åêîíîì³÷í³, íàóêîâî-òåõí³÷í³, ïðèðîäíî-ðåñóðñí³. Ñïðàâà
çà óñâ³äîìëåííÿì ñóñï³ëüñòâîì – ³ â ïåðøó ÷åðãó éîãî ïîë³òè÷íèì
êåð³âíèöòâîì – áåçàëüòåðíàòèâíîñò³ âèáîðó ñàìå òàêî¿ ìîäåë³
ðîçâèòêó, òèì á³ëüøå ùî öüîãî âèìàãàº ³ âèáðàíà íàö³îíàëüíà
ñòðàòåã³ÿ ºâðî³íòåãðàö³¿, äëÿ ðåàë³çàö³¿ ÿêî¿ ïîòð³áíà íàö³îíàëüíà
ñîö³îïðèðîäíà ìîäåëü ðîçâèòêó. À ñïðèÿòè ðåàë³çàö³¿ ö³º¿ ñòðà-
òåã³¿, îñâîºííþ íàö³îíàëüíî¿ ñîö³îïðèðîäíî¿ ìîäåë³ ðîçâèòêó ìàº
îñâ³òà ó âñ³õ ¿¿ ôîðìàõ íà çàñàäàõ ªâðîïåéñüêî¿ ñòðàòåã³¿ ªÅÊ ÎÎÍ
ç îñâ³òè äëÿ sustainable development, ñóòü ÿêî¿ âèçíà÷åíà ô³ëî-
ñîôñüêèì ïðèíöèïîì «ðîçâèòîê – öå áåçïåðåðâíèé ïðîöåñ íà-
â÷àííÿ, à íàâ÷àííÿ — öå ðîçâèòîê», àáî ïðèíöèïîì ñèíåðãåòè÷-
íî¿ ³íòåãðàö³¿ îñâ³òè ³ ðîçâèòêó. Ñàìå çà òàêèìè ïðèíöèïàìè
Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò áóä³âíèöòâà ³ àðõ³òåêòóðè
ïî÷èíàº ñï³âïðàöþâàòè ç Ì³í³ñòåðñòâîì ðåã³îíàëüíîãî ðîçâèòêó ³
áóä³âíèöòâà Óêðà¿íè, âèêîíóâàòè îêðåì³ ïðîåêòè ç â³äïðàöþâàí-
íÿì ìåòîäîëîã³¿ ñèíåðãåòè÷íî¿ îïòèì³çàö³¿ íà ðåã³îíàëüíîìó (ì³ñöå-
âîìó) ð³âí³ çà ï³äòðèìêè Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè ³ íàóêè Óêðà¿íè ³ ó
ñï³âïðàö³ ç ïðîâ³äíèìè â÷åíèìè ³íøèõ âóç³â (Íàö³îíàëüíîãî
àâ³àö³éíîãî óí³âåðñèòåòó, Îäåñüêîãî äåðæàâíîãî åêîëîã³÷íîãî
óí³âåðñèòåòó òîùî), à òàêîæ ²íñòèòóòó çàêîíîäàâñòâà Âåðõîâíî¿
Ðàäè Óêðà¿íè òà Óêðà¿íñüêîãî òîâàðèñòâà îõîðîíè ïðèðîäè.

* * *
1. Ðåéìåðñ Í.Ô. Ýêîëîãèÿ (òåîðèè, çàêîíû, ïðàâèëà, ïðèí-

öèïû è ãèïîòèçû) / Í.Ô. Ðåéìåðñ. — Ì.: Æóðíàë «Ðîññèÿ
Ìîëîäàÿ», 1994.

2. Äàíèëîâ-Äàíèëüÿí Â.È. Ýêîëîãè÷åñêèé âûçîâ è óñòîé-
÷èâîå ðàçâèòèå. Ó÷åáíîå ïîñîáèå / Â.È. Äàíèëîâ-Äàíèëüÿí,
Ê.Ñ. Ëîñåâ. – Ì.: Ïðîãðåññ — Òðàäèöèÿ, 2000.

3. Íàö³îíàëüíà äîïîâ³äü Óêðà¿íè ïðî ãàðìîí³çàö³þ æèòòº-
ä³ÿëüíîñò³ ñóñï³ëüñòâà ó íàâêîëèøíüîìó ïðèðîäíîìó ñåðåäî-
âèù³ / Êåð³âíèê ðîçðîáêè Â.ß. Øåâ÷óê. — Ê., 2003.



91

ÏðåðîìàíòèçìÐîçä³ë 2. Îñíîâè ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ òà áåçïåêà æèòòºä³ÿëüíîñò³

4. Îñíîâè ñò³éêîãî ðîçâèòêó: Íàâ÷àëüíèé ïîñ³áíèê / Çà.
çàã. ðåä. ä.å.í., ïðîô. Ë.Ã. Ìåëüíèêà. — Ñóìè: ÂÒÄ «Óí³âåð-
ñèòåòñüêà êíèãà, 2005.

5. Äîðîãóíöîâ Ñ.È. Õîçÿéñòâîâàíèå — ñèíåðãåòè÷åñêèé
èíâàðèàíò / Ñ.È. Äîðîãóíöîâ, À.Í. Ðàëü÷óê. — Ê.: Îð³ÿíè,
2006.

6. Ïðîãðàìà ä³é «Ïîðÿäîê äåííèé íà ÕÕ² ñòîë³òòÿ». Óõâà-
ëåíà êîíôåðåíö³ºþ ÎÎÍ â Ð³î-äå Æàíåéðî (1992 ð.).

7. Ïëàí âèêîíàííÿ ð³øåíü Âñåñâ³òíüîãî ñàì³òó íà âèùîìó
ð³âí³ ç³ ñòàëîãî ðîçâèòêó. Éîãàííåñáóðã. ÏÀÐ, 2002 ð.

8. Ïðèðîäíî-ðåñóðñíà ñôåðà Óêðà¿íè: ïðîáëåìè ñòàëîãî ðîç-
âèòêó ³ òðàíñôîðìàö³¿. Ï³ä çàã. ðåä. ÷ë.-êîð. ÍÀÍ Óêðà¿íè
Á.Ì. Äàíèëèøèíà. — Ê.: ÇÀÒ Í³÷ëàâà.

9. Ëîçî Â.È. «Ïðàâîâûå îñíîâû ýêîëîãè÷åñêîé ñòðàòåãèè
Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà / Â.È. Ëîçî. — Õ.: Ïðàâî, 2008.

10. Ãàðìîí³ÿ æèòòºâèõ ñèë Äí³ïðà: åêîëîãî-äóõîâí³ íàðèñè
/ Â.ß. Øåâ÷óê, Þ.Ì. Ñàòàëê³í, Ã.Î. Á³ëÿâñüêèé òà ³í. — Ê.:
Ãåîïðèíò, 2002.

Îòðèìàíî 27.01.2009 ð.



92

Åêîëîã³÷íà áåçïåêà òà ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ

УДК 621.3

О.С. Пашинський
(Інститут геохімії навколишнього середовища НАУ);

О.А. Машкін, канд. хім. наук
(Державне науково-виробничне об’єднання

«Екологічні технології та нормативи»);
Г.В. Лісиченко, д-р техн. наук;

Ю.Л. Забулонов, д-р техн. наук

ПЕРСПЕКТИВИ ЗНИЖЕННЯ
ТЕХНОГЕННОГО НАВАНТАЖЕННЯ РОБОТИ

МОЛОКОПЕРЕРОБНИХ ПІДПРИЄМСТВ

Стаття присвячена проблемам поводження з відходами на молокопе-
реробних підприємствах. Основна увага приділена проблемам, пов’язаним
із обігом молочної сироватки. Автори пропонують пілотний проект з
організації збору, транспортування і глибокої переробки сироватки.

Статья посвящена проблеме обращения с отходами на молокопере-
рабатывающих предприятиях. Основное внимание уделено проблемам,
связанным с оборотом молочной сыворотки. Авторы предлагают пилот-
ный проект по организации сбора, транспортировке и глубокой перера-
ботке сыворотки.

Article is devoted a problem of behaviour with a waste on enterprises. The
basic attention is given the problems connected with a turn of dairy whey. Authors
offer the pilot project of gathering process, transportation and deep processing
of whey.

Ìîëîêîïåðåðîáíà ãàëóçü àãðîïðîìèñëîâîãî êîìïëåêñó Óê-
ðà¿íè îñòàíí³ìè ðîêàìè äèíàì³÷íî ðîçâèâàºòüñÿ, ïîñò³éíî
íàðîùóþ÷è îáñÿãè âèðîáíèöòâà, â³äïîâ³äíî, çá³ëüøóºòüñÿ ³
îá’ºì â³äõîä³â, ùî óòâîðþþòüñÿ. Ïðè öüîìó, â³äïîâ³äíî, çíè-
æóºòüñÿ ³ ð³âåíü òåõíîãåííî¿ áåçïåêè ï³äïðèºìñòâ. Âðàõîâóþ-
÷è òîé ôàêò, ùî äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü

 О.С. Пашинський, О.А. Машкін,
Г.В. Лісиченко, Ю.Л. Забулонов, 2009



93

ÏðåðîìàíòèçìÐîçä³ë 2. Îñíîâè ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ òà áåçïåêà æèòòºä³ÿëüíîñò³

ìîëîêîïåðåðîáíèõ ï³äïðèºìñòâ (MÏÏ) íå ïðèä³ëÿëè íàëåæ-
íî¿ óâàãè ïðèðîäîîõîðîííèì çàõîäàì, ïîäàëüøå ìåõàí³÷íå
íàðîùóâàííÿ îá’ºì³â âèðîáíèöòâ ìîæå âèâåñòè òåõíîãåííó
ñèòóàö³þ íà êðèòè÷íèé ð³âåíü. Ó çâ’ÿçêó ç öèì äëÿ á³ëüøîñò³
MÏÏ àêòóàëüíèì ñòàº âîïðîñ çíèæåííÿ òåõíîãåííîãî íàâàí-
òàæåííÿ â³ä ¿õ ðîáîòè äî ïðèéíÿòíîãî ð³âíÿ, äîïóñòèìîãî
÷èííèì ïðèðîäîîõîðîííèì çàêîíîäàâñòâîì Óêðà¿íè [1, 2].

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º: àíàë³ç ÷èííèê³â, ùî âèçíà÷àþòü òåõ-
íîãåííå íàâàíòàæåííÿ ÌÏÏ ³ ïîøóê íàéá³ëüø ðàö³îíàëüíèõ
øëÿõ³â ¿õ çíèæåííÿ.

1. Îñíîâí³ ïîëîæåííÿ ïåðñïåêòèâ çíèæåííÿ òåõíîãåííîãî íà-
âàíòàæåííÿ. ßê ïîêàçàíî ó ðÿä³ ðîá³ò [3, 4, 5, 6], îñíîâíèì
òåõíîãåííèì ÷èííèêîì ðîáîòè ÌÏÏ º â³äõîäè, ùî óòâîðþ-
þòüñÿ â ïðîöåñ³ ¿õ ä³ÿëüíîñò³. Ïîâ³òðÿí³ âèêèäè íå ðîáëÿòü
ïîì³òíîãî âïëèâó íà äîâê³ëëÿ. Âîäí³ ñòîêè ïðåäñòàâëÿþòü
íåáåçïåêó, îñê³ëüêè çàáðóäíåí³ â³äõîäàìè, ùî óòâîðþþòüñÿ â
õîä³ îñíîâíîãî òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Òîìó íàëàãîäæåííÿ
êîíòðîëüîâàíîãî îá³ãó â³äõîä³â ç ìàêñèìàëüíîþ ì³ðîþ ïåðå-
ðîáêè àáî óòèë³çàö³¿ äîçâîëèòü íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ çíèçèòè
òåõíîãåííå íàâàíòàæåííÿ.

Ó «²íñòðóêö³¿ ïðî ïîðÿäîê îáë³êó, çáåð³ãàííÿ ³ âèêîðèñòàí-
íÿ â³äõîä³â ï³äïðèºìñòâ ìîëîêîïåðåðîáíî¿ ïðîìèñëîâîñò³»,
ðîçðîáëåíîþ ÍÒÖ ³íäóñòð³àëüíî¿ åêîëîã³¿ ñï³ëüíî ³ç ñï³âðîá-
³òíèêàìè ÓêðÄÍ²ªïà ³ Êîðïîðàö³ºþ ç ïîâîäæåííÿ ç íåáåç-
ïå÷íèìè â³äõîäàìè, âïåðøå îïèñàí³ ïðàêòè÷íî âñ³ âèäè
â³äõîä³â, ùî óòâîðþþòüñÿ, ïîäàíà ¿õ êëàñèô³êàö³ÿ ³ ðåêîìåí-
äàö³¿ ç ïåðåðîáêè àáî óòèë³çàö³¿. Ñòðóêòóðà âêàçàíî¿ ³íñòðóêö³¿
ïðèâåäåíà â äîäàòêó 1 [7, 8].

2. Ðåçóëüòàòè. ßê âèäíî ³ç âêàçàíèõ âèùå ìàòåð³àë³â, â³äõî-
äè ìîæíà óìîâíî ðîçä³ëèòè íà äâ³ âåëèê³ ãðóïè:

- â³äõîäè, ùî óòâîðþþòüñÿ â õîä³ îñíîâíîãî òåõíîëîã³÷íîãî
ïðîöåñó (ïåðø çà âñå ìîëî÷íà ñèðîâàòêà);

- â³äõîäè äîïîì³æíèõ âèðîáíèöòâ.
Â³äõîäè äðóãî¿ ãðóïè íå ïðåäñòàâëÿþòü çíà÷íî¿ íåáåçïåêè

— ïî-ïåðøå, óíàñë³äîê ¿õ â³äíîñíî íåâåëèêîãî îá’ºìó, à ïî-
äðóãå, ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî çã³äíî ³íôîðìàö³¿ óïðàâë³íü Ì³íïðè-
ðîäè â îáëàñòÿõ ö³ â³äõîäè ïðàêòè÷íî â ïîâíîìó îá’ºì³ ïåðå-
äàþòüñÿ íà ïåðåðîáêó àáî óòèë³çàö³þ [6, 9].
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Çíà÷íî ñêëàäí³øà ñïðàâà ç â³äõîäàìè ïåðøî¿ ãðóïè, îñíîâ-
íó ÷àñòèíó ÿêèõ ñêëàäàº ìîëî÷íà ñèðîâàòêà. Çã³äíî ³íôîð-
ìàö³¿, îòðèìàíîþ Äåðæàâíîþ åêîëîã³÷íîþ ³íñïåêö³ºþ Óêðà¿-
íè â õîä³ ïðîâåäåííÿ ïåðåâ³ðîê ÌÏÏ, íà ñüîãîäí³øí³é äåíü
âèêîðèñòîâóºòüñÿ (â îñíîâíîìó â òâàðèííèöòâ³) íå á³ëüøå
10% ñèðîâàòêè. Ðåøòà ìàñè ç âîäíèìè ñòîêàìè ñêèäàºòüñÿ â
ïðèðîäíå äîâê³ëëÿ. Âðàõîâóþ÷è ñòàí î÷èñíèõ ñïîðóä íà ïåðå-
âàæí³é á³ëüøîñò³ ÌÏÏ, íà ïðàêòèö³ â äîâê³ëëÿ ùîäíÿ ñêèäà-
þòüñÿ òèñÿ÷³ òîíí á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí, ÿê³ â êîðîò-
êèé ÷àñ ïåðåòâîðþþòüñÿ íà âèñîêîòîêñè÷í³ â³äõîäè. Òàêèì
÷èíîì, â³äáóâàºòüñÿ ìàñîâå íåêîíòðîëüîâàíå çàáðóäíåííÿ âîä-
íèõ ðåñóðñ³â [7, 10].

3. Âèð³øåííÿ ïðîáëåìè, ùî ñêëàëàñÿ. Íàéá³ëüø ïðîñòèì
âèõîäîì ç öüîãî ïîëîæåííÿ áóëî á áóä³âíèöòâî íà ÌÏÏ
ñèñòåì ïåðåäî÷èùåííÿ. Âèêîðèñòàííÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ á³îäå-
ñòðóêòîð³â äîçâîëèëî á ðîçêëàäàòè ñèðîâàòêó ³ æèðîì³ñòê³
êîìïîíåíòè íà ³íåðòí³ ðå÷îâèíè, ÿê³ ìîãëè á áåç ïîì³òíîãî
çáèòêó äëÿ äîâê³ëëÿ ñêèäàòèñÿ ç âîäíèìè ñòîêàìè. Íàì öåé
øëÿõ çäàºòüñÿ íåðàö³îíàëüíèì ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî â öüîìó
âèïàäêó çíà÷í³ âèòðàòè ïðÿìóþòü íå íà ïåðåðîáêó ðåñóðñî-
ö³ííî¿ ñèðîâèíè, à íà ¿¿ çíèùåííÿ [11, 12, 13].

Ó çâ’ÿçêó ç öèì íà íàø ïîãëÿä çíà÷íî á³ëüøèé ³íòåðåñ
ïðåäñòàâëÿº ãëèáîêà ïåðåðîáêà ñèðîâàòêè ç îäåðæàííÿì òîâàð-
íî¿ ïðîäóêö³¿ — ëàêòîçè. Åêîíîì³÷íà äîö³ëüí³ñòü òàêî¿ ïåðå-
ðîáêè çàñíîâàíà íà òîìó, ùî ï³äïðèºìñòâà, íà ÿêèõ óòâîðþºòü-
ñÿ ñèðîâàòêà, ïåðåäàþòü ¿¿ íà áåçîïëàòí³é îñíîâ³ ïåðåðîáíèêó,
îòðèìóþ÷è äîõ³ä çà ðàõóíîê åêîíîì³¿ êîøò³â, ÿê³ ðàí³øå âèò-
ðà÷àëèñÿ íà îïëàòó ï³äðîçä³ëàì âîäîêàíàëó çà íàäíîðìàòèâíó
çàáðóäíåí³ñòü ñêèä³â. Åêîíîì³÷íèé ³íòåðåñ ï³äïðèºìñòâà-ïåðå-
ðîáíèêà ïîëÿãàº â òîìó, ùî â³í, íåñó÷è âèòðàòè ïî òðàíñïîð-
òóâàííþ ³ ïåðåðîáö³, ó ðåçóëüòàò³ îòðèìóº òîâàðíó ïðîäóêö³þ,
âàðò³ñòü ÿêî¿ ïîêðèâàº âêàçàí³ âèòðàòè ³ çàáåçïå÷óº äîñòàòí³é
ïðèáóòîê. Ç åêîëîã³÷íî¿ òî÷êè çîðó òàêå âèð³øåííÿ ïðîáëåìè
ïåðñïåêòèâíå òîìó, ùî äîçâîëÿº ïîâí³ñòþ âèêëþ÷èòè ñêèä
òîêñè÷íèõ â³äõîä³â òà ìàòåð³àë³â â äîâê³ëëÿ. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî
ñàìå òàêèì øëÿõîì ï³øëà á³ëüø³ñòü ºâðîïåéñüêèõ êðà¿í.

Òàêà ïåðåðîáêà íàëàãîäæåíà íà Âîçíåñåíñüêîìó ìàñëîñèð-
çàâîä³ ÒÎÂ «Åâðîëàêò». Òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ íà îñíîâ³ ðåã-
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ëàìåíòó, ùî ïðîéøîâ äåðæàâíó åêñïåðòèçó â Ì³íïðèðîäè
Óêðà¿íè, ùî ³ñíóº â äàíèé ÷àñ, äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè ïåðåðîá-
êó 15 000 òîíí ñèðîâàòêè íà ì³ñÿöü. Ñòâîðåííÿ ïîä³áíîãî
âèðîáíèöòâà çàæàäàëî îðãàí³çàö³¿ ñèñòåìè çáîðó ³ òðàíñïîðòó-
âàííÿ ñèðîâàòêè.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì ï³ä åã³äîþ Äåðæàâíî¿ åêîëîã³÷íî¿ ³íñïåêö³¿
Óêðà¿íè íà òåðèòîð³¿ Â³ííèöüêî¿, Ìèêîëà¿âñüêî¿ ³ Õåðñîíñüêî¿
îáëàñòåé áóâ ðåàë³çîâàíèé ï³ëîòíèé ïðîåêò, çàâäàííÿì ÿêîãî
áóëî îðãàí³çóâàòè ñèñòåìó çáîðó, òðàíñïîðòóâàííÿ ³ ïåðåðîá-
êè ñèðîâàòêè òàê, ùîá âèêëþ÷èòè ¿¿ ïîïàäàííÿ â äîâê³ëëÿ.

Ïðè ðåàë³çàö³¿ òàêîãî ï³ëîòíîãî ïðîåêòó ï³ñëÿ âèð³øåííÿ
îðãàí³çàö³éíèõ ïðîáëåì âèíèê ðÿä òåõí³÷íèõ ñêëàäíîù³â,
îáóìîâëåíèõ íåñòàá³ëüí³ñòþ ñèðîâàòêè. Çâ’ÿçàíî öå ç òèì, ùî
ñêëàä ñèðîâàòêè ³ñòîòíî çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè
³ ÷àñó çáåð³ãàííÿ. Â³äîìî, ùî ïðè òåìïåðàòóð³ âèùå 20°Ñ ï³ñëÿ
òðüîõ ãîäèí çáåð³ãàííÿ êèñëîòí³ñòü ñèðîâàòêè ð³çêî ï³äâè-
ùóºòüñÿ, ùî ðîáèòü íåìîæëèâîþ ¿¿ ïîäàëüøó ïåðåðîáêó. Â
ðåçóëüòàò³ çàì³ñòü ðåñóðñîö³ííî¿ ñèðîâèíè ñòâîðþþòüñÿ âèñî-
êîòîêñè÷í³ á³îëîã³÷íî àêòèâí³ â³äõîäè. Ïðî ñòóï³íü ¿õ òîêñè÷-
íîñò³ ãîâîðèòü òîé ôàêò, ùî â òàêîìó ñåðåäîâèù³ êîðîäóþòü
íàâ³òü çàë³çîáåòîíí³ áóä³âåëüí³ êîíñòðóêö³¿. Â òîé æå ÷àñ ðîç-
ðàõóíêîâèé òåðì³í â³ä ìîìåíòó óòâîðåííÿ ñèðîâàòêè äî âñòó-
ïó ¿¿ íà ïåðåðîáêó íà ïðàêòèö³ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 5—20
÷àñ³â. Ïðè öüîìó òðàäèö³éíèé ìåòîä êîíñåðâàö³¿ ñèðîâàòêè çà
äîïîìîãîþ ïåðîêñèäó âîäíþ íå ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ÷åðåç
îñîáëèâîñò³ òåõíîëîã³¿ ïåðåðîáêè. Òîìó áóëî çàñòîñîâàíî äî-
ñèòü äîðîãå òåõí³÷íå ð³øåííÿ, ùî áàçóºòüñÿ íà óñòàíîâö³ íà
Ml 111 òàíê³â-îõîëîäæóâà÷³â (ÿê ïðàâèëî, ºìí³ñòþ 25 òîíí) ³
ïîäàëüøîìó òðàíñïîðòóâàíí³ îõîëîäæåíî¿ ñèðîâàòêè ñïåö³àëü-
íèì àâòîòðàíñïîðòîì. Ïîïåðåäíº îõîëîäæóâàííÿ ³ ïîäàëüøå
òðàíñïîðòóâàííÿ àâòîìîá³ëÿìè-ðåôðèæåðàòîðàìè äîçâîëèëî
ï³äòðèìóâàòè ðîáî÷ó òåìïåðàòóðó ñèðîâàòêè â ìåæàõ 13—15°Ñ,
ùî ñòðèìóâàëî ïðîöåñ ¿¿ ñêèñàííÿ [3, 6, 14].

Âèñíîâêè. Äîñâ³ä, îòðèìàíèé â ðåçóëüòàò³ ðåàë³çàö³¿ ï³ëîòíîãî
ïðîåêòó, îêð³ì ³ñòîòíîãî çíèæåííÿ òåõíîãåííîãî íàâàíòàæåííÿ
ÌÏÏ ó Â³ííèöüêèé, Ìèêîëà¿âñüêèé òà Õåðñîíñüêèé îáëàñòÿõ,
äîçâîëèâ ðîçðîáèòè îðãàí³çàö³éíó ³ òåõíîëîã³÷íó ñõåìó, ÿêà ìîæå
áóòè ðåàë³çîâàíà â ìåæàõ âñ³º¿ Óêðà¿íè. Öå, â ñâîþ ÷åðãó,
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äîçâîëèòü çàáåçïå÷èòè ïðàêòè÷íî ïîâíó ïåðåðîáêó â³äõîä³â îñ-
íîâíîãî òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ÌÏÏ ³ òèì ñàìèì ³ñòîòíî çíè-
çèòè òåõíîãåííå íàâàíòàæåííÿ â³ä ¿õ ä³ÿëüíîñò³ íà äîâê³ëëÿ.
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УДК 502.4.

ТЕОРЕТИКО-ПРАКТИЧНІ ОСНОВИ
ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ
МЕЛІОРОВАНИХ ЗЕМЕЛЬ

                                                         В.В. Рибак
(Національний університет водного господарства

та природокористування, м. Рівне)

На основі системного підходу проведено екологічний аудит меліорова-
них земель сільськогосподарського призначення з метою обґрунтування
екологічно безпечного їх використання: стабілізації екологічної ситуації,
вирощування екологічно чистої продукції, розробки рекомендацій щодо еко-
логічного менеджменту.

На основе системного подхода проведен экологический аудит мелио-
рируемых земель сельскохозяйственного назначения с целью обоснова-
ния экологически безопасного их использования: стабилизации экологи-
ческой ситуации, выращивания экологически чистой продукции,
разработки рекомендаций относительно экологического менеджмента.

On the basis of approach of the systems the ecological audit of the reclamated
earths of the agricultural setting is conducted with the purpose of ground of their ecologically
safe use: stabilizing of ecological situation, growing of environmentally clean products,
development of recommendations is in relation to an ecological management.

Ïðîäîâæåííÿ åêîíîì³÷íèõ ðåôîðì ³ êóðñ íà ºâðî³íòåãðà-
ö³þ Óêðà¿íè ïåðåäáà÷àº äîòðèìàííÿ åêîëîãî-îð³ºíòîâàíîãî
ðîçâèòêó òà ïîåòàïíîãî ïîêðàùåííÿ óìîâ æèòòÿ íàñåëåííÿ,
îäíèì ç ÿêèõ º åêîëîã³÷íî áåçïå÷íå ôóíêö³îíóâàííÿ îá’ºêò³â
äîâê³ëëÿ, òåðèòîð³àëüíî-ãîñïîäàðñüêèõ ñèñòåì òà â ö³ëîìó
àäì³í³ñòðàòèâíèõ îäèíèöü. Îäíèì ç ³íñòðóìåíò³â âèð³øåííÿ
çàçíà÷åíèõ çàäà÷ º åêîëîã³÷íèé ìåíåäæìåíò, ÿêèé âêëþ÷àº
çîêðåìà ïðîöåäóðó åêîëîã³÷íîãî àóäèòó (ÅÀ) ³ç çàáåçïå÷åííÿ
åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè àãðîïðîìèñëîâîãî ñåêòîðó åêîíîì³êè.

 В.В. Рибак, 2009
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Íà äóìêó Ì.À. ªìåöü, Ì.Â Ìàêàðîâà, À.Ã. Øàïàðà,
ïðîáëåìè îö³íêè ³ çàáåçïå÷åííÿ åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà íå ìîæíà âèð³øèòè áåç â³äïîâ³äíîãî
îðãàí³çàö³éíîãî, íàóêîâî-ìåòîäè÷íîãî òà ³íôîðìàö³éíîãî çà-
áåçïå÷åííÿ [1, 2].

Â Ðîñ³éñüê³é Ôåäåðàö³¿ ðîçðîáëåíèé ïàñïîðò áåçïåêè àäì³-
í³ñòðàòèâíî-òåðèòîð³àëüíî¿ îäèíèö³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèêî-
íàííÿ âèìîã ôåäåðàëüíîãî çàêîíó «Î çàùèòå íàñåëåíèÿ è
òåððèòîðèé îò ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé ïðèðîäíîãî è òåõíî-
ãåííîãî õàðàêòåðà». Çîêðåìà, äåðæàâíèì ñòàíäàðòîì Ðîñ³é-
ñüêî¿ Ôåäåðàö³¿ ÃÎÑÒ Ð 22.2.03-97 âñòàíîâëåí³ îñíîâí³ âèìîãè
äî ïîáóäîâè, âèêëàäó, îôîðìëåííÿ ïàñïîðòà áåçïåêè àäì³í³-
ñòðàòèâíî-òåðèòîð³àëüíèõ îäèíèöü, à òàêîæ éîãî ñêëàä [3].

Ïèòàííÿ ÅÀ çåìåëüíèõ ðåñóðñ³â ðîçãëÿíóò³ â ïðàöÿõ
Î.Ì. Àäàìåíêà, Ì.Ä. Ãðîäçèíñüêîãî, Á.². Êî÷óðîâà, Ò.Ï. Ãà-
ëóøê³íî¿, À.Ì. Êàðåëîâà òà ³í.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì âèíèêàº ïîòðåáà ó êîìïëåêñí³é îö³íö³
ñòàíó åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè îá’ºêò³â íàâêîëèøíüîãî ïðèðîäíî-
ãî ñåðåäîâèùà (ÍÏÑ), ëàíäøàôò³â, åêîñèñòåì òà çîêðåìà ìå-
ë³îðîâàíèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ çåìëÿõ. Îö³íêà ñòàíó ³ òåí-
äåíö³é, ùî â³äáóâàþòüñÿ íà ìåë³îðîâàíèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ
çåìëÿõ, ìîæå áóòè ïðîâåäåíà íà îñíîâ³ ñèñòåìíîãî ï³äõîäó òà
ç âèêîðèñòàííÿì ïðîöåäóðè åêîëîã³÷íîãî àóäèòó, ÿêà äîçâîëÿº
îòðèìàòè âèñíîâêè òà ðåêîìåíäàö³¿ äëÿ ¿õ ðàö³îíàëüíîãî âè-
êîðèñòàííÿ, óïðàâë³ííÿ òåðèòîð³àëüíî-ãîñïîäàðñüêèìè ñèñ-
òåìàìè, à â ïîäàëüøîìó — àäì³í³ñòðàòèâíèìè îäèíèöÿìè.

Ñêëàäí³ñòü ïðîöåäóðè ÅÀ ïîëÿãàº â òîìó, ùî ³íôîðìàö³ÿ
ïðî ñòàí îá’ºêò³â ÍÏÑ ìàº ïðîñòîðîâî-÷àñîâèé ðîçïîä³ë,
â³äíîñèòüñÿ äî ð³çíèõ ãàëóçåé çíàíü òà ð³âí³â âïëèâó íà åêî-
ëîã³÷íó áåçïåêó. Ïðîöåäóðà ÅÀ âêëþ÷àº ì³æãàëóçåâ³ ðîçðîáêè,
ÿê³ âèçíà÷àþòü îñíîâí³ íàïðÿìè ðåã³îíàëüíèõ ïðîãíîçíèõ
äîñë³äæåíü. Äëÿ ï³äâèùåííÿ ¿õ ðîë³ â óïðàâë³íí³ ðåã³îíàëüíèì
ðîçâèòêîì ïîòð³áíî ðîçãëÿäàòè ì³æãàëóçåâ³, çàãàëüíîðåã³îíàëüí³
ïèòàííÿ ñòîñîâíî îõîðîíè ÍÏÑ, ðîçâ’ÿçàííÿ ñîö³àëüíèõ ïðî-
áëåì ³ çàëó÷åííÿ ³íâåñòèö³é.

Ìåòîäèêà ÅÀ ìåë³îðîâàíèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ çåìåëü
âêëþ÷àº ñèñòåìíèé àíàë³ç íàñòóïíèõ áëîê³â ³íôîðìàö³¿: êàð-
òîãðàô³÷íà ³íôîðìàö³ÿ; êë³ìàòè÷í³ óìîâè, ùî º ñïåöèô³÷íèìè
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äëÿ òåðèòîð³¿; çåìåëüí³ ðåñóðñè; âîäí³ ðåñóðñè; îñîáëèâî îõî-
ðîíí³ òåðèòîð³¿ òà ðåêðåàö³ÿ; á³îðåñóðñè; êîìïëåêñí³ ïîêàçíèêè
ïåðåòâîðåíîñò³ òåðèòîð³é; åêîëîãî-ìåë³îðàòèâíèé ñòàí îñóøóâà-
íèõ çåìåëü òà àïðîáîâàíà â ðîáîòàõ Ë.Ô. Êîæóøêî òà ³í. [4, 5].

Ïðîöåäóðà ÅÀ ìåë³îðîâàíèõ çåìåëü ïðîâîäèëàñü íà ïðè-
êëàä³ ìåë³îðàòèâíî¿ ñèñòåìè «Äåðàæíå—Ïîñò³éíå» Êîñòîï³ëü-
ñüêîãî ðàéîíó Ð³âíåíñüêî¿ îáëàñò³ (çîíà Ïîë³ññÿ Óêðà¿íè) òà
ìåë³îðàòèâíî¿ ñèñòåìè «²êâà» Äóáí³âñüêîãî ðàéîíó Ð³âíåíñüêî¿
îáëàñò³ (çîíà Ë³ñîñòåïó), äëÿ ÷îãî âèêîðèñòîâóâàëè àíàë³òè÷í³,
íàòóðí³, åêñïåðòí³ äîñë³äæåííÿ, ìîäåëþâàííÿ, ñòàòèñòè÷í³ äàí³,
ðåçóëüòàòè ìîí³òîðèíãó Ð³âíåíñüêî¿ îáëàñò³, ãåî³íôîðìàö³éí³
òåõíîëîã³¿, íàóêîâ³ ðîçðîáêè òîùî. Äëÿ ÅÀ òåðèòîð³àëüíî-
ãîñïîäàðñüêèõ ñèñòåì òà àäì³í³ñòðàòèâíèõ òåðèòîð³é çàïðîïî-
íîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ³íòåãðàëüí³ êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ ïîêàçó-
þòü çàãàëüíèé ñòàí òà ¿õ âçàºìîçâ’ÿçîê ³ç ñòàíîì ìåë³îðîâàíèõ
çåìåëü. Îö³íêà àäì³í³ñòðàòèâíèõ ðàéîí³â ³ òåðèòîð³é ìåë³îðà-
òèâíèõ ñèñòåì çà êîìïëåêñîì ³íòåãðàëüíèõ ïîêàçíèê³â ïîêà-
çàëà, ùî òàê³ òåðèòîð³¿ âçàãàë³ º ìàëî ñòàá³ëüíèìè, ñåðåäíüî
ïåðåòâîðåíèìè, ç ïåðåäêðèçîâèì åêîëîã³÷íèì ñòàíîì ùîäî
åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè.

Â ÅÀ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè åêîëîã³÷íó êëàñèô³êàö³þ
îö³íêè ÿêîñò³ ïîâåðõíåâèõ âîä ÷åðåç îáðàõóâàííÿ ³íòåãðàëüíî-
ãî åêîëîã³÷íîãî ³íäåêñó ç ìåòîþ ç’ÿñóâàííÿ ñòóïåíÿ àíòðîïî-
ãåííîãî âïëèâó. Ïðè÷îìó íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ äîö³ëüíî
âèêîðèñòîâóâàòè ³íäåêñ ô³òî³íäèêàö³¿ åêîëîã³÷íîãî ñòàíó ïî-
âåðõíåâèõ âîä íà îñíîâ³ íàòóðíèõ ³ åêñïåðòíèõ äîñë³äæåíü.
Çã³äíî íîðìàòèâ³â ñêëàäó ³ âëàñòèâîñòåé âîäè ïîâåðõíåâ³ âîäí³
îá’ºêòè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ ð³çíèõ ãîñïîäàðñüêèõ
ö³ëåé: â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ òà äëÿ çðîøåííÿ, çàáåçïå÷åí-
íÿ çáåðåæåííÿ ³õò³îôàóíè, äëÿ òâàðèííèöòâà ó âñ³õ òî÷êàõ
ñïîñòåðåæåíü. Çà îêðåìèìè ïîêàçíèêàìè ÿê³ñòü ïîâåðõíåâî¿
âîäè â³äïîâ³äàº íîðìàòèâàì ïèòíîãî çàáåçïå÷åííÿ.

Ç àíàë³çó áàãàòîð³÷íèõ äîñë³äæåíü ìîæíà çðîáèòè âèñíî-
âîê, ùî ðåæèì ð³âí³â ´ðóíòîâèõ âîä ïðè åêñïëóàòàö³¿ îñóøó-
âàëüíî¿ ñèñòåìè «Äåðàæíå — Ïîñò³éíå» çàëåæèòü â³ä êîíêðåò-
íèõ åêçîãåííèõ ³ àíòðîïîãåííèõ óìîâ îñóøóâàíîãî ìàñèâó. ßê
ïðàâèëî, ó ð³÷íîìó ðîçïîä³ë³ ð³âí³â ´ðóíòîâèõ âîä âèðàæåí³
âñ³ òèïîâ³ åëåìåíòè ã³äðîãðàôó: âåñíÿíèé ³ îñ³íí³é ìàêñèìó-
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ìè, ë³òíèé ³ çèìîâèé ì³í³ìóìè, à òàêîæ â³äïîâ³äí³ ¿ì ñïàäè
³ ï³äíÿòòÿ ð³âí³â ´ðóíòîâèõ âîä.

Çà îö³íêîþ âîëîãîñò³ ´ðóíò³â, ð³âíÿìè ´ðóíòîâèõ âîä, âïëè-
âîì îñóøåííÿ íà ïðèëåãë³ çåìë³, ã³äðîõ³ì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè,
ñòàíîì ´ðóíòîâîãî ïîêðèâó, ïðîÿâàìè åðîç³¿, çì³íîþ ðåàêö³¿
´ðóíòîâîãî ðîç÷èíó, òåõí³÷íèì ñòàíîì ñèñòåìè òà ³íøèìè
ïîêàçíèêàìè íà ìåë³îðàòèâíèõ ñèñòåìàõ «Äåðàæíå—Ïîñò³éíå»
òà «²êâà» ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåçàäîâ³ëüíà åêîëîã³÷íà ñèòóàö³ÿ.

Äëÿ ìåë³îðàòèâíî¿ ñèñòåìè «Äåðàæíå—Ïîñò³éíå» åêîëîã³÷íà
³íåðö³éí³ñòü ÿê çäàòí³ñòü ãåîñèñòåì óïîâ³ëüíþâàòè íåãàòèâí³
ÿâèùà º ñåðåäíÿ, à äëÿ ìåë³îðàòèâíî¿ ñèñòåìè «²êâà» — ñëàáêà.
Äëÿ  ìåë³îðàòèâíèõ ñèñòåì «Äåðàæíå—Ïîñò³éíå» òà «²êâà» âè-
çíà÷åíî, ùî åêîëîã³÷íà ñèòóàö³ÿ çà ð³âíåì ïðîÿâëåííÿ êðèçî-
âèõ ÿâèù — ñïðèÿòëèâà, òîáòî òåðèòîð³ÿ äîñë³äæóâàíèõ îá’ºêò³â
íå çàçíàº âïëèâó ðàä³îíóêë³ä³â òà âèêèä³â ïðîìèñëîâèõ
ï³äïðèºìñòâ.

Åêîëîãî-ìåë³îðàòèâíèé ñòàí îñóøóâàëüíî¿ ñèñòåìè «Äåðàæ-
íå—Ïîñò³éíå» îö³íþºòüñÿ ÿê íåçàäîâ³ëüíèé. Äëÿ ìåë³îðàòèâ-
íî¿ ñèñòåìè «²êâà» — ñòàí ïîêðàùåíèé.

Äàí³ ÅÀ åêîëîãî-ìåë³îðàòèâíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ìåë³îðàòèâ-
íèõ ñèñòåì çàñâ³ä÷óþòü íàïðóæåíó åêîëîã³÷íó ñèòóàö³þ, ùî
â³äîáðàæàºòüñÿ ó íèçüêèõ ð³âíÿõ ´ðóíòîâèõ âîä, çíà÷íèõ â³äñîò-
êàõ ð³ëë³, ïîã³ðøåíí³ àãðîõ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ´ðóíò³â òîùî.

Ç àíàë³çó ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âèïëèâàº, ùî âñ³ äîñë³ä-
æóâàí³ ´ðóíòè ìåë³îðàòèâíî¿ ñèñòåìè «Äåðàæíå—Ïîñò³éíå» çà
â³äõèëåííÿì ó â³äñîòêàõ ÷àñòêîâèõ ïîêàçíèê³â â³ä îïòèìóìó
ìàþòü íèçüêèé ñòóï³íü ðîäþ÷îñò³ (â³äõèëåííÿ â³ä çîíè îïòè-
ìóìó > 30%). Ïîäàòëèâ³ñòü ´ðóíò³â ïðîöåñàì åðîç³¿ îñóøóâàëü-
íî¿ ìåðåæ³ — íåñïðèÿòëèâà.

Îö³íêà åôåêòèâíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî âèêîðèñòàííÿ
îñóøóâàíèõ çåìåëü ìåë³îðàòèâíèõ ñèñòåì «Äåðàæíå—Ïîñò³éíå»
òà «²êâà» — íååôåêòèâíà. Îö³íêà åêîëîãî-ìåë³îðàòèâíîãî ñòà-
íó äëÿ ñèñòåìè «Äåðàæíå—Ïîñò³éíå» — íåçàäîâ³ëüíà, à ñèñòå-
ìè «²êâà» — êðèòè÷íà.

Äëÿ ïîêðàùåííÿ ðîäþ÷îñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³äü
ìåë³îðàòèâíî¿ ñèñòåìè «Äåðàæíå—Ïîñò³éíå» íåîáõ³äíî ïðîâî-
äèòè âàïíóâàííÿ êèñëèõ òà ñèëüíî êèñëèõ ´ðóíò³â ç íîðìîþ
0,5—1,0 ò/ãà â çàëåæíîñò³ â³ä ñòóïåíÿ êèñëîòíîñò³, ìåõàí³÷íîãî
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ñêëàäó ³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, ÿê³ âèðîùóþòüñÿ íà
öèõ çåìëÿõ.

Ðîçðàõóíîê âåëè÷èíè ñèíàíòðîïíîñò³ íà ä³ëÿíêàõ ³ç ñôîð-
ìîâàíîþ áàãàòîð³÷íîþ ðîñëèíí³ñòþ (çà âèíÿòêîì îðíèõ óã³äü)
äëÿ îáîõ îñóøóâàëüíèõ ñèñòåì ïîêàçàâ, ùî â ñåðåäíüîìó íà
òåðèòîð³¿ îñóøóâàëüíî¿ ñèñòåìè «²êâà» òðàíñôîðìàö³ÿ ôëîðè
â³äïîâ³äàº òðåòüîìó ð³âíþ. Öå îçíà÷àº, ùî ÷àñòêà ñèíàíòðîï-
íèõ âèä³â ó çàãàëüíîìó âèäîâîìó ñêëàä³ ñòàíîâèòü 45—60%, à
ïðîåêö³éíå ïîêðèòòÿ ¿õ êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 20—55%. Â ìåæàõ
îñóøóâàëüíî¿ ñèñòåìè òàêèé ð³âåíü õàðàêòåðíèé äëÿ ïîì³ðíî
âèêîðèñòîâóâàíèõ ïàñîâèù ³ ñ³íîæàòåé, à òàêîæ äëÿ ä³ëÿíîê ³ç
áàãàòîð³÷íîþ ðîñëèíí³ñòþ, ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðåâàãó òàêèõ ä³ëÿ-
íîê íà ö³é ñèñòåì³. Òðàíñôîðìàö³ÿ ôëîðè íà îñóøóâàëüí³é
ñèñòåì³ «Äåðàæíå — Ïîñò³éíå» â³äïîâ³äàº ÷åòâåðòîìó ð³âíþ.
Öå îçíà÷àº, ùî ÷àñòêà ñèíàíòðîïíèõ âèä³â ñÿãàº 75%, à ¿õ
ô³òîöåíîòè÷íà ðîëü ñòàº ïåðåâàæàþ÷îþ. Â ñêëàä³ ñèíàíòðîï-
íèõ âèä³â çàâæäè ïðèñóòí³ çàíîñí³ âèäè, îêðåì³ ç ÿêèõ âèä-
³ëÿþòüñÿ ïîì³òíîþ ô³òîöåíîòè÷íîþ ó÷àñòþ (5—7 àäâåíòèâ-
íèõ âèä³â íà ïðîáí³é ä³ëÿíö³). Â ìåæàõ îñóøóâàëüíî¿ ñèñòåìè
òàêèé ð³âåíü õàðàêòåðíèé äëÿ ïàñîâèù, ùî ³íòåíñèâíî âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ, ³ ïîì³ðíî çàáóð’ÿíåíèõ îðíèõ çåìåëü ³ ä³ëÿíîê,
ÿê³ íåäàâíî çàçíàëè ïîðóøåííÿ ´ðóíòîâîãî ïîêðèâó.

Ðåçóëüòàòè åêîëîã³÷íîãî àóäèòó ìåë³îðàòèâíî¿ ñèñòåìè «Äå-
ðàæíå—Ïîñò³éíå» òà «²êâà» íàâåäåí³ â òàáëèö³ 1.

Ç ìåòîþ ðîçðîáêè ñèñòåìè åêîëîã³÷íîãî ìåíåäæìåíòó ïðî-
âåäåíèé ðîçðàõóíîê âàðòîñò³ çáèòê³â âíàñë³äîê ïîã³ðøåííÿ
áîí³òåòó ´ðóíòó, ÿêèé ñÿãàº çíà÷íèõ âåëè÷èí, à éîãî ë³êâ³äàö³ÿ
ìàº áóòè çàêð³ïëåíà íà ïðàâîâ³é îñíîâ³ ï³ä ÷àñ îðåíäè, êóï³âë³,
ïåðåäà÷³ ï³ä çàñòàâó çåìåëüíèõ ðåñóðñ³â.

Íà îñíîâ³ äàíèõ àãðîõ³ì³÷íèõ îáñòåæåíü ïîðàõîâàí³ åíåðãî-
âèòðàòè äëÿ ³íòåíñèâíî¿ (íà çàïëàíîâàíèé âðîæàé), ³ñíóþ÷î¿
òà îðãàíî-ì³íåðàëüíî¿ ç åëåìåíòàìè á³îëîã³çàö³¿ ñèñòåì çåìëå-
ðîáñòâà. Åíåðãîºìí³ñòü âðîæàþ äëÿ ³íòåíñèâíî¿ íà çàïëàíîâà-
íèé âðîæàé â 1,31 á³ëüøà ó â³äíîøåíí³ äî îðãàíî-ì³íåðàëüíî¿
ç åëåìåíòàìè á³îëîã³çàö³¿ òà ó 1,9 á³ëüøà ó ïîð³âíÿíí³ ç ³ñíó-
þ÷îþ. Êîåô³ö³ºíò åíåðãåòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ äëÿ ì³íåðàëüíî¿
ñèñòåìè â 1,2 ðàçè á³ëüøèé â ïîð³âíÿíí³ ç îðãàíî-ì³íåðàëü-
íîþ, òà ó 1,3 ðàçè á³ëüøèé ó ïîð³âíÿíí³ ç ³ñíóþ÷îþ. Îòæå,
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Òàáëèöÿ 1

Ðåçóëüòàòè åêîëîã³÷íîãî àóäèòó ìåë³îðàòèâíèõ
ñèñòåì «Äåðàæíå—Ïîñò³éíå» òà «²êâà»

Назва показника 
Одиниці 
вимірю-
вання 

Опти-
мальне 
значення 

Фактичне 
значення, 

«Деражне—
Постійне» 

Фактичне 
значення, 

«Іква» 

Еродованість ріллі % 0 10 15 
Території, на яких 
проявляються 
деградаційні процеси % 0 5 8 
Клас якості води у 
водоприймачі клас 1 3 3 
Задовільний стан 
відкритої та провідної 
мережі % > 90 60 75 
Дегуміфікація 
мінерального ґрунту % < 0,1 4,11 3,1 
Спрацювання торфовищ т/га  

за рік < 3 7,25 8,15 
Радіоактивне забруднен-
ня торфових ґрунтів Кі/км2 < 0,4 0,1—0,5 < 0,1 
Радіоактивне забруднен-
ня мінеральних ґрунтів Кі/км2 < 0,2 0,1—0,2 < 0,1 
Лісистість 

% 

50 для 
зони 

Полісся і 
15 для 

лісостепу 28 5 
Розораність  % 67 67 85 
Вміст гумусу в ґрунтах 
(дерново-підзолисті 
ґрунти) % 2,5 2,2 2,4 
Норма внесення органіч-
них добрив, виходячи із 
бездефіцитного балансу 
гумусу т/га 16,9 3,5 7—10 
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Назва показника Одиниці 
вимірювання 

Опти-
мальне 
значення 

Фактичне 
значення, 

«Деражне—
Постійне» 

Фактичне 
значення, 

«Іква» 

Еколого-
агрохімічна оцінка 
ґрунтів 

Площа, % 
земель, що 
відповідає 
нормативам 

100 25 60 

Оцінка осушува-
них сільськогос-
подарських угідь 
на мінеральних 
ґрунтах за рівнем 
залягання 
ґрунтових вод 

% 

100% 
сприят-
ливі  

(1,1 м) 

Сприятливі — 
12; 

Задовільний — 
23; 

Незадовільний 
— 55; 

Недопустимі — 
10 

Сприятливі 
— 30; 

Задовіль-
ний — 30; 
Незадовіль-
ний — 35; 
Недопу-
стимі — 5 

Щільність забруд-
нення сільськогос-
подарських угідь: 

137Cs 

 
 
 

До 1,0 Кі/км2 на 
площі 50%. 

 
 
 

Відсутнє 

90Sr 

Кі/км2 

Відсут-
ність 
забруд-
нення 0,02—0,15 

Кі/км2 на площі 
2%. 

Відсутнє 

Ландшафтна 
репрезентативність 

бал 

4—5 
балів 
висока і 
дуже 
висока 

3 — достатня 3 — 
достатня 

Ботанічна 
значущість 
територій:  
- флористична ре-
презентативність 
(типовість) та уні-
кальність флори;  

За шкалою 5 — дуже 
висока Достатня Достатня 

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 1
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Назва показника 
Одиниці 
вимірю-
вання 

Опти-
мальне 
значення 

Фактичне 
значення, 

«Деражне—
Постійне» 

Фактичне 
значення, 

«Іква» 

- фауністична 
репрезентативність та 
унікальність території 

Бал 3 3 3 

Коефіцієнт екологічної 
стійкості 
сільськогоспо-
дарського ландшафту 
(КЕСЛ1 — кількісна 
оцінка екологічної 
стійкості ландшафту) 

-- ≤ 0,50 

0,22 неста-
більний з 
яскраво 

вираженою 
нестабіль- 
ністю 

Нестабіль-
ний 

Коефіцієнт екологічної 
стійкості 
сільськогоспо-
дарського ландшафту 
(КЕСЛ2 — якісна 
оцінка екологічної 
стійкості ландшафту) 

— ≤ 0,33 
 

Нестабіль-
ний 

Нестабіль-
ний 

Категорія ступеня 
перетвореності 
ландшафтів 

— 2,0—3,8 Слабо-
перетворені 

Середньо-
перетворені 

Оцінка ступеня забруд-
нення поверхневих вод 
за БПК5      
за Драчовим С.М., 

 0,5—1,0 1,0—1,2 
за Оксіюк О.П. і  
Жукінським В.М.  1,0—2,0 3,82 2,0—8,0 
Фітоіндикація 
екологічного стану 
поверхневих водойм за 
вищими водними 
рослинами 

 < 3,0 5,3 Від 4,8  
до 7,7 

Çàê³í÷åííÿ òàáë. 1
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çà âðîæàéíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð: çåðíîâèõ —
32 ö/ãà, êóêóðóäçè íà ñèëîñ — 143 ö/ãà, êàðòîïë³ — 180 ö/ãà,
îäíîð³÷íèõ òðàâ — 152 ö/ãà, ïðè îðãàíî-ì³íåðàëüí³é ñèñòåì³
çåìëåðîáñòâà ç åëåìåíòàìè á³îëîã³çàö³¿ ³ óìîâàìè ö³í íà
ñåðòèô³êîâàíó åêîëîã³÷íî áåçïå÷íó ïðîäóêö³þ âèùó â
ñåðåäíüîìó íà 50—100% º åêîíîì³÷íî, åêîëîã³÷íî ³ ñîö³àëü-
íî âèã³äíîþ, òîìó ùî òàêà ñèñòåìà çåìëåðîáñòâà çàáåçïå÷óº
äîòðèìàííÿ åêîëîã³÷íèõ âèìîã, îòðèìàííÿ çíà÷íèõ ïðèáóòê³â
òà çàáåçïå÷åííÿ íàñåëåííÿ åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèìè ïðîäóêòà-
ìè õàð÷óâàííÿ.

Ñèñòåìà åêîëîã³÷íîãî ìåíåäæìåíòó ìåë³îðîâàíèõ ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ çåìåëü âêëþ÷àº: òåîðåòèêî-ìåòîäè÷í³ îñíîâè
çáåðåæåííÿ ³ ðàö³îíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ çåìåëüíèõ ðåñóðñ³â
â êîíòåêñò³ ñòàëîãî ðîçâèòêó; îðãàí³çàö³éíî-åêîíîì³÷í³ ìåõà-
í³çìè; ìîäåðí³çàö³þ çàêîíîäàâ÷î-íîðìàòèâíèõ äîêóìåíò³â;
âèêîðèñòàííÿ ìåë³îðîâàíèõ çåìåëü íà îñíîâ³ îá’ºêòèâíèõ çà-
êîíîì³ðíîñòåé ðåã³îíàëüíîãî ðîçâèòêó; çàõîäè ³ç çàáåçïå÷åííÿ
åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè; ì³í³ì³çàö³¿ åêîëîã³÷íèõ ðèçèê³â; óìîâè
ñòàá³ëüíî¿ ä³ÿëüíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ï³äïðèºìñòâ â
îðãàí³çàö³éí³é ñòðóêòóð³ åêîëîã³÷íî îð³ºíòîâàíîãî ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêîãî òåõíîïîë³ñó.

* * *
1. ªìåöü Ì.À. Ñó÷àñí³ ï³äõîäè äî åêîëîã³÷íîãî íîðìóâàííÿ

òà îö³íêè åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà /
Ì.À. ªìåöü, Ì.Â Ìàæàðîâ / Äí³ïðîïåòðîâñüê: ²ÏÏÅ ÍÀÍ
Óêðà¿íè, 1999. — Ñ. 51—59.

2. Ìåòîäè÷í³ ï³äõîäè äî âèáîðó òà îá´ðóíòóâàííþ êðè-
òåð³¿â òà ïîêàçíèê³â ñòàëîãî ðîçâèòêó ð³çíèõ ëàíäøàôòíèõ
ðåã³îí³â Óêðà¿íè / À.Ã. Øàïàð, Â.Á. Õàçàí, Ì.Â. Ìàæàðîâ òà
³í. — Äí³ïðîïåòðîâñüê: ²ÏÏÅ ÍÀÍ Óêðà¿íè, 1999. — 88 ñ.

3. Êàðåëîâ À.Ì. Ìåòîäè÷åñêèå è íîðìàòèâíî-àíàëèòè÷åñ-
êèå îñíîâû ýêîëîãè÷åñêîãî àóäèðîâàíèÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè (Ó÷åáíîå ïîñîáèå ïî ýêîëîãè÷åñêîìó àóäèðîâàíèþ,
÷. 2) / À.Ì. Êàðåëîâ, Ã.À. Áåëëåð, È.Ì. Ïîòðàâíûé / Íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ïî ïðîáëåìàì ýêîëîãè÷åñêîé áåçî-
ïàñíîñòè (ÍÈÖ «Ýêîáåçîïàñíîñòü»). — Ì.: Òðîéêà, 1999.
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4. Êîæóøêî Ë.Ô. Ìåòîäîëîã³÷í³ çàñàäè åêîëîã³÷íîãî àóäèòó
îñóøóâàíèõ çåìåëü / Ë.Ô. Êîæóøêî, Ï.Ì. Ñêðèï÷óê, Â.Â. Ðè-
áàê. — Âîäíå ãîñïîäàðñòâî Óêðà¿íè. —2007. — ¹ 5. — Ñ. 5—13.

5. Íàóêîâî-ïðàêòè÷í³ îñíîâè åêîëîã³÷íîãî ìåíåäæìåíòó îñó-
øóâàíèõ çåìåëü Óêðà¿íñüêîãî Ïîë³ññÿ / Êîæóøêî Ë.Ô., Ñêðèï-
÷óê Ï.Ì. òà ³í. Ìîíîãðàô³ÿ. — Ð³âíå: Ðåäàêö³éíî-âèäàâíè÷èé
â³ää³ë ÍÓÂÃÏ, 2007. — 134 ñ.

Îòðèìàíî: 3.02.2009 ð.
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УДК 502/504/075.8

ТРАНСФОРМАЦІЯ СКЛАДОВИХ БІОСФЕРИ
В ПРОЦЕСІ ПРИРОДОКОРИСТУВАННЯ

В.М. Удод,  д-р біол. наук, проф.
(Киїівський національний університет

будівництва і архітектури)

В статті представлені теоретичні передумови виникнення транс-
формації біосфери. Використані дані наукової літератури та особисті
узагальнення автора.

В статье представлены теоретические предпосылки возникновения
трансформации биосферы. Использованы данные научной литературы
и собственные обобщения автора.

In article theoretical bases of occurrence of transformation of biosphere in the
course of use of natural resources are shown. The data of the scientific literature
and own statement of the author are used.

Íàøà ä³éñí³ñòü º òàêîþ, ùî ºäí³ñòü ëþäèíè ç ïðèðîäîþ
ñòàëà ³ëþçîðíîþ òîìó, ùî ïîðóøèâñÿ ïðèðîäíèé õ³ä åâîëþö³¿
á³îñôåðè. Â³ä÷óæåííÿ ëþäèíè â³ä ïðèðîäè âèíèêëî ÷åðåç
óìîâè, êîëè ãîñïîäàðñüêà ä³ÿëüí³ñòü ëþäñòâà çíàõîäèòüñÿ çà
ìåæàìè åêîñèñòåìíèõ çàêîí³â ³ ðîçãëÿäàòè ¿¿ ìîæíà ëèøå ÿê
ôîðìóþ÷èé ôàêòîð îñîáëèâî¿ ñèñòåìè, ³ñíóâàííÿ ÿêî¿ òà âïëèâ
íà íàâêîëèøíº ïðèðîäíå ñåðåäîâèùå îáóìîâëþþòüñÿ, ó
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â, ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèìè ôàêòîðàìè, í³æ
á³îñôåðíèìè çàêîíîì³ðíîñòÿìè.

Ñüîãîäí³ òåìïè ³íãðåä³ºíòíîãî ³ ïàðàìåòðè÷íîãî çàáðóäíåíü
á³îñôåðè çðîñëè, à ÿê³ñíèé ñêëàä ¿¿ ñêëàäîâèõ çì³íèâñÿ íàñò³ëüêè
ð³çêî, ùî íà çíà÷íèõ òåðèòîð³ÿõ çäàòí³ñòü ïðèðîäè äî ñàìîðåãó-
ëÿö³¿ ïðàêòè÷íî âòðà÷åíà. Íà Çåìë³ ìàéæå íå çàëèøèëîñü åêîñè-
ñòåì, ÿê³ ò³ºþ ÷è ³íøîþ ì³ðîþ íå çàçíàëè âïëèâó ëþäèíè.
Íàéá³ëüø ïîøèðåí³ òðàíñôîðìàö³¿ ïðèðîäíèõ ñèñòåì íàñòóïí³:
  çì³íà ñòðóêòóðè çåìíî¿ ïîâåðõí³ ÷åðåç òàê³ ïðîöåñè ÿê ðîçî-

ðþâàííÿ çåìåëü, âèðóáóâàííÿ ë³ñ³â, ìåë³îðàòèâí³ ðîáîòè òîùî;

 В.М. Удод, 2009
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  çì³íà á³îñôåðè òà ¿¿ ñêëàäîâèõ ÷åðåç òàê³ ïðîöåñè ÿê âèäî-
áóâàííÿ êîðèñíèõ êîïàëèí, òåõíîãåíí³ âèêèäè òà ñêèäè â
àòìîñôåðó ³ ã³äðîñôåðó òîùî;

  çì³íà åíåðãåòè÷íîãî áàëàíñó çåìíî¿ êóë³ ÷åðåç òàê³ ïðîöåñè
ÿê òåïëîâ³, àëüáåäî Çåìë³ òîùî;

  çì³íà óãðóïîâàíü æèâèõ îðãàí³çì³â ÷åðåç çíèùåííÿ äåÿêèõ
âèä³â ðîñëèí ³ òâàðèí, ïåðåñåëåííÿ ¿õ íà íîâ³ ì³ñöÿ ³ñíó-
âàííÿ.
Ñàìå òàê³ çì³íè ïðèçâåëè äî ïîøêîäæåííÿ ³ âè÷åðïóâàííÿ

ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â, à îñòàííº çóìîâëþº äåôîðìàö³þ ïðèðîä-
íîãî êîëîîá³ãó ðå÷îâèí òà ïîòîêó åíåðã³¿ ³ ïîðóøåííÿ ãîìå-
îñòàòè÷íîãî ìåõàí³çìó ðîçâèòêó ïðèðîäíèõ ñèñòåì. Â ãëîáàëü-
íîìó ïëàí³ — ïî÷àëîñÿ ïðîãðåñóþ÷å ðóéíóâàííÿ á³îñôåðè
Çåìë³, ùî ìîæå íàáóòè õàðàêòåðó íåçâîðîòíèõ ïðîöåñ³â ³ íà-
âêîëèøíº ñåðåäîâèùå ìîæå ñòàòè íåïðèäàòíèì äëÿ ³ñíóâàííÿ.

Êîæí³ íàóêîâ³ ã³ïîòåçè äåãðàäàö³¿ á³îñôåðè ñòàþòü ä³éñí³ñòþ,
ÿêùî ¿õ ï³äòâåðäèòè ê³ëüê³ñíèìè ïîêàçíèêàìè.

Ëèøå âíàñë³äîê íåâ³äïîâ³äíîñò³ òåõíîëîã³¿ ñó÷àñíîãî âèðîá-
íèöòâà éîãî ìàñøòàáàì äî àòìîñôåðè ùîð³÷íî ïîòðàïëÿº
áëèçüêî 1 ìëðä ò àåðîçîë³â ³ ãàç³â, íå âðàõîâóþ÷è òâåðäèõ
÷àñòîê ðîçì³ðîì ïîíàä 10 ìêì, ÿê³ îñ³äàþòü á³ëÿ äæåðåë çà-
áðóäíåííÿ. Ó íàø ÷àñ âèäîáóâàþòü ïðèáëèçíî 120 ìëðä ò ðóä,
ãîðþ÷èõ êîïàëèí, áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â. ²ç çåìíèõ íàäð
ùîð³÷íî âèäîáóâàþòü á³ëüøå õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, í³æ ïîòðàï-
ëÿº ó ïðèðîäíèé á³îëîã³÷íèé êîëîîá³ã: êàäì³þ — ó 160 ðàç³â,
ðòóò³ — ó 110, ñâèíöþ — ó 35, ìèø’ÿêó òà ôîñôîðó — ó 15,
óðàíó — ó 6, ì³ä³ — ó 4 òîùî, ùî âïëèâàº íà ñòàí åêîñèñòåì.
Íàñë³äêîì òàêîãî ïåðåðîçïîä³ëó õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â íà Çåìë³ º
ïîðóøåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ íèìè ³ ì³êðîåëåìåíòíèì ñêëà-
äîì çåìíî¿ êîðè.

Ïðè ñó÷àñíîìó ð³âí³ âèðîáíèöòâà éîãî ìàñøòàáè ìîæíà
ïîð³âíÿòè ç ãåîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè. À òåõíîãåíí³ ïîòîêè
ðå÷îâèí, ÿê ðåçóëüòàò çàáðóäíåííÿ á³îñôåðè, ó áàãàòüîõ âè-
ïàäêàõ ïåðåâàæàþòü ïðèðîäí³. Âàæëèâî, ùî á³ëüø³ñòü òåõíî-
ãåííèõ çàáðóäíåíü óíàñë³äîê öèðêóëÿö³¿ ó á³îñôåð³ íå îáìåæó-
þòüñÿ ëèøå ì³ñöåâèì âïëèâîì, à ä³þòü ÿê íà ðåã³îíàëüíîìó,
òàê ³ ãëîáàëüíîìó ð³âíÿõ. Äî ãëîáàëüíèõ åêîëîã³÷íèõ ïðîáëåì
â³äíîñÿòü:
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  çàáðóäíåííÿ ´ðóíòîâîãî ïîêðèâó, ÿê íàéá³ëüø âðàçëèâî¿
÷àñòèíè ë³òîñôåðè (ó ñâ³ò³ çà ð³ê óòâîðþºòüñÿ 90 Ãò â³äõîä³â);
â³äáóâàºòüñÿ åâîëþö³ÿ ïåðâèííèõ ´ðóíò³â òà óòâîðåííÿ íî-
âèõ, ïðèïèíåííÿ ´ðóíòîóòâîðþþ÷èõ ïðîöåñ³â òîùî;

  çàãàëüíå çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè ó ê³ëüê³ñíîìó â³äíîøåíí³
ó ñâ³ò³ — 35 Ãò/ð³ê; íàñë³äîê çàáðóäíåííÿ — ïàðíèêîâèé
åôåêò, âèñíàæåííÿ îçîíîâîãî øàðó, ôîòîõ³ì³÷íèé ñìîã,
êèñëîòí³ äîù³ òîùî;

  çàãàëüíå çàáðóäíåííÿ ã³äðîñôåðè ó ê³ëüê³ñíîìó â³äíîøåíí³
ó ñâ³ò³ — 15 Ãò/ð³ê; íàñë³äîê çàáðóäíåííÿ — ê³ëüê³ñíå òà
ÿê³ñíå âèñíàæåííÿ ïðèðîäíèõ âîä;

  ñêîðî÷åííÿ á³îëîã³÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ: çà îñòàíí³ 100 ðîê³â
åâîëþö³¿ á³îñôåðè — 20%.
Â á³ëüøîñò³ êðà¿í ñâ³òó ïðàêòè÷íî íå çàëèøèëîñü ðåë³êòî-

âèõ ëàíäøàôò³â, ÿê³ á íå çàçíàëè âïëèâó ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè.
Òàê, â êðà¿íàõ Çàõ³äíî¿ ªâðîïè íà ÷àñòêó ðåë³êòîâèõ òåðèòîð³é
ïðèïàäàº äî 4% òåðèòîð³¿ öèõ êðà¿í, â Óêðà¿í³ — äî 7% òåðè-
òîð³¿ êðà¿íè, â ÑØÀ — äî 5% òåðèòîð³¿ êðà¿íè, â êðà¿íàõ
Ï³âäåííî¿ Àìåðèêè òà äåÿêèõ êðà¿íàõ Àôðèêè — äî 40% òå-
ðèòîð³¿. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî âðàçëèâ³ñòü ïðèðîäíèõ åêîñèñòåì äî
âïëèâó àíòðîïîãåííèõ ôàêòîð³â.

Òàêèì ÷èíîì, ðóø³éíîþ ñèëîþ åâîëþö³¿ á³îñôåðè âïðî-
äîâæ îñòàíí³õ ñòà ðîê³â º àíòðîïîãåííèé ôàêòîð, ùî ïðèçâ³â
äî âèíèêíåííÿ ó ìåæàõ á³îñôåðè îñîáëèâîãî òèïó ìàòåð³àëü-
íî¿ ñèñòåìè — òåõíîñôåðè (íàïðèê³íö³ ÕÕ ñò. çàéìàëà ïëîùó
30% â³ä çàãàëüíî¿ ïëîù³ á³îñôåðè), ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ çì³íîþ
âçàºìîâ³äíîñèí ëþäèíè ³ ïðèðîäè, òðàíñôîðìàö³ºþ ïðèðîä-
íèõ ñèñòåì, à ñàìå:
  ëþäèíà íå ò³ëüêè ñòèõ³éíî âïëèâàº íà íàâêîëèøíº ïðèðîä-

íå ñåðåäîâèùå ÷åðåç ðåçóëüòàòè ñâîº¿ ãîñïîäàðñüêî¿ ä³ÿëü-
íîñò³, à é çì³íþº éîãî â³äïîâ³äíî äî ñâî¿õ âèìîã;

  îäèí ³ç âàæëèâèõ ïîêàçíèê³â òðàíñôîðìàö³¿ á³îñôåðè º
ïðîñòîðîâà ñòðóêòóðà çàáðóäíåííÿ ïðèðîäíèõ ñèñòåì;

  åêîëîã³÷í³ ñèòóàö³¿ â óìîâàõ òðàíñôîðìàö³¿ á³îñôåðè ìàþòü
òåðèòîð³àëüí³ ³ ÷àñîâ³ ìàñøòàáè ¿õ ïðîÿâó, äèíàì³÷íèé ðå-
æèì ðîçâèòêó åêîëîã³÷íî íåáåçïå÷íèõ ÿâèù;

  ïðè òðàíñôîðìàö³¿ á³îñôåðè â óìîâàõ ïðèðîäîêîðèñòóâàí-
íÿ íåìîæëèâî âèêëþ÷èòè âïëèâ ïðèðîäíèõ ÷èííèê³â íà
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á³îñôåðó òîìó, ùî ïðè âñ³õ åêîëîã³÷íèõ ñèòóàö³ÿõ â³äáó-
âàºòüñÿ ç îäí³º¿ ñòîðîíè — âçàºìîä³ÿ æèâèõ îðãàí³çì³â ³
äîâê³ëëÿ, ç äðóãî¿ — òâîð³ííÿì ðóê ëþäñüêèõ;

  õ³ä ³ íàïðÿìîê åâîëþö³¿ ïðèðîäíèõ ñèñòåì â óìîâàõ äåãðà-
äàö³¿ á³îñôåðè â ïðîöåñ³ ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ
çà ðàõóíîê ðóø³éíî¿ ñèëè — ïîçèòèâíèõ çâîðîòíèõ çâ’ÿçê³â
â ñèñòåì³ «ëþäèíà — åêîíîì³êà — á³îòà — ñåðåäîâèùå», ÿê³
ãåíåðóþòü äåñòàá³ë³çàö³þ öèõ ñèñòåì, ïîñèëþþ÷è òðàíñôîð-
ìàö³þ ¿¿ ñêëàäîâèõ.
Ïðè çä³éñíåíí³ ïðèðîäîîõîðîííèõ çàõîä³â ñë³ä âðàõîâóâàòè

îñîáëèâîñò³ îðãàí³çàö³¿ ñèñòåì. ²ñíóâàííÿ ëþäèíè ìîæëèâå
ëèøå ïðè çáåðåæåíí³ ðåãóëþþ÷èõ ìåõàí³çì³â ðîçâèòêó ³ ôóí-
êö³îíóâàííÿ ïðèðîäíèõ ñèñòåì. Òàêèì ïðèðîäîîõîðîííèì
ìåõàí³çìîì äëÿ çáåðåæåííÿ ðåãóëþþ÷èõ çâ’ÿçê³â â åêîñèñòåìàõ
ìîæå ñòàòè óïðàâë³ííÿ íèìè çà äîïîìîãîþ â³ä’ºìíèõ çâîðîò-
íèõ çâ’ÿçê³â. Îáîâ’ÿçêîâîþ óìîâîþ ó äàíîìó âèïàäêó º çáå-
ðåæåííÿ ïðèñòîñóâàëüíèõ ìîæëèâîñòåé ïðèðîäíèì ñèñòåì, ÿê³
âèêëþ÷àþòü íåãàòèâí³ òåíäåíö³¿ ó ðîçâèòêó åêîñèñòåì.

Â ö³ëîìó, ç òî÷êè çîðó çáåðåæåííÿ á³îñôåðè, ñë³ä ïðèä³ëÿ-
òè óâàãó á³îñôåðíî-åêîëîã³÷íèì íåáåçïåêàì. À ó âèïàäêàõ,
êîëè ïðèðîäí³ ðåñóðñè ïîñòóïîâî âè÷åðïóþòüñÿ ³ ïîðóøóºòü-
ñÿ ñò³éêèé ðîçâèòîê åêîñèñòåì, íåîáõ³äíî:
  âïðîâàäæåííÿ á³îñôåðîùàäÿùèõ òà á³îñôåðîïîêðàùóþ÷èõ

òåõíîëîã³é, îñíîâîþ ÿêèõ º êîåâîëþö³ÿ ëþäèíè ³ ïðèðîäè;
  âïðîâàäæåííÿ ïîëîæåíü ñòðàòåã³¿ ïåðåõ³äíîãî ïåð³îäó äî

íîîñôåðè — ³äåîëîã³¿ «ñò³éêîãî ðîçâèòêó»;
  âïðîâàäæåííÿ êîíöåïö³¿ «ñò³éêîãî ðîçâèòêó», ÿêà çàáåçïå-

÷èòü ñòâîðåííÿ óìîâ äëÿ âçàºìîä³¿ ñîö³àëüíî-åêîëîã³÷íîãî
ðîçâèòêó á³îñôåðè ó ïîºäíàíí³ ³ç ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèìè
ïðîöåñàìè.
Ñàìå çà òàêèõ óìîâ ìîæå â³äáóâàòèñÿ ãàðìîí³çàö³ÿ âçàºìî-

â³äíîñèí ëþäèíè ³ ïðèðîäè, ùî çàáåçïå÷èòü åêîëîã³÷íî ñò³éêèé
ðîçâèòîê ïðèðîäíèõ ñèñòåì.

* * *
1. Âîðîíöîâ Í.À. Îáùàÿ ýêîëîãèÿ / Í.À. Âîðîíöîâ. — Ì.:

«Àãàð», «Ðàíäåâó ÀÌ», 1999. — 422 ñ.
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2. Äðîáíîõîä Ì.². Ñò³éêèé åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèé ðîçâèòîê
³ Óêðà¿íà / Ì.². Äðîáíîõîä. — Ê.: ÌÀÓÏ, 2002. — 103 ñ.

3. Îñíîâû ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ / À.Å. Âîðîáüåâ, Â.Â. Äüÿ-
÷åíêî, Î.Â. Âèëü÷èíñêàÿ, À.Â. Êîð÷àãèíà. — Ðîñòîâ-íà-Äîíó:
Ôåíèêñ, 2006. — 544 ñ.

4. Ñóõàðåâ Ñ.Ì. Îñíîâè åêîëîã³¿ òà îõîðîíè äîâê³ëëÿ /
Ñ.Ì. Ñóõàðåâ, Ñ.Þ. ×óíäàê, Î.Þ. Ñóõàðåâà. — Ê.: Öåíòð
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УДК 551.465

ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ТОЧНОСТИ
КОСМИЧЕСКИХ НАВИГАЦИОННЫХ ОПРЕДЕЛЕНИЙ

КООРДИНАТ ОБЪЕКТОВ ГИС

Г.Я. Красовский, д-р техн. наук, проф.
(Институт проблем национальной

безопасности СНБО Украины);
О.С. Бутенко, канд. техн. наук;

А.С. Гребень
(Харьковский национальный аэрокосмический
университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ»)

Рассматривается малоизученная в настоящее время задача космиче-
ских навигационных определений координат объектов ГИС как неподвижных
наземных объектов. Анализируется существующая методика оценки по-
тенциальной точности определений координат объектов космической на-
вигации в зависимости от геометрического положения потребителя отно-
сительно созвездия навигационных космических аппаратов. Для оценки
потенциальной точности космических определений координат объектов ГИС
вводится понятие геометрического фактора PDOP-ГИС. Разрабатывает-
ся методика вычисления геометрического фактора PDOP-ГИС. Оценива-
ется потенциальная точность навигационных определений.

Розглядається маловивчена в нинішній час задача космічних навігацій-
них визначень координат об’єктів ГІС як нерухомих наземних об’єктів.
Аналізується існуюча методика оцінювання потенційної точності визна-
чення координат об’єктів космічної навігації в залежності від геометрич-
ного положення споживача відносно сузір’я навігаційних космічних апаратів.
Для оцінки потенційної точності космічних визначень координат об’єктів
ГІС вводиться поняття геометричного фактору PDOP-ГИС. Розроб-
ляється методика обчислення геометричного фактору PDOP-ГИС. Оці-
нюється потенційна точність навігаційних визначень.

The problem of space navigating definitions of GIS objects co-ordinates as
motionless land objects is considered as insufficiently known now. The existing
technique for estimation of potential accuracy of definitions of objects co-ordinates

 Г.Я. Красовский, О.С. Бутенко, А.С. Гребень, 2009
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of space navigation depending on geometrical position of the consumer concerning
constellation of navigating space vehicles is analyzed. For an estimation of potential
accuracy of space definitions of GIS objects co-ordinates the concept of geometrical
factor PDOP-GIS is entered. The technique of calculation of geometrical factor
PDOP-GIS is developed. Potential accuracy of navigating definitions is estimated.

Ââåäåíèå
Â ñîâðåìåííûõ ÊÍÑ* (ÃËÎÍÀÑÑ, GPS äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷

íàâèãàöèîííûõ îïðåäåëåíèé èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû ïåðâè÷-
íûõ èçìåðåíèé âðåìåíè çàäåðæêè è äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ
÷àñòîò íàâèãàöèîííûõ ðàäèîñèãíàëîâ íå ìåíåå ÷åì îò 4-õ  ÍÊÀ
îäíîâðåìåííî [1, 2, 3].

Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâè÷íûõ èçìåðåíèé îïðåäåëÿþòñÿ 3 ïðî-
ñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû ïîòðåáèòåëÿ, âåëè÷èíà ðàñõîæäå-
íèÿ áîðòîâîé è íàçåìíîé øêàë âðåìåíè, 3 ñîñòàâëÿþùèõ
ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò ïîòðåáèòåëÿ è ñêîðîñòü ðàñ-
õîæäåíèÿ øêàë âðåìåíè.

Ïåðâè÷íûå èçìåðåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàâèãàöèîííûõ
îïðåäåëåíèé ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè íàçåìíûõ, ìîðñêèõ, ðå÷-
íûõ, âîçäóøíûõ è êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ
çàäà÷ è òî÷íîñòü íàâèãàöèîííûõ îïðåäåëåíèé äëÿ âñåõ ïîòðå-
áèòåëåé ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè.

Îäíàêî òðåáîâàíèÿ ïîòðåáèòåëåé ê îáúåìó è òî÷íîñòè íà-
âèãàöèîííûõ èçìåðåíèé íå ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè. Ê òàêèì
îáúåêòàì îòíîñÿòñÿ îáúåêòû (ÃÈÑ). Ñîîòâåòñòâåííî, ðåøåíèå
íàâèãàöèîííûõ îïðåäåëåíèé ïðèîáðåòàåò îñîáåííîñòè, êîòî-
ðûå òðåáóþò ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ïîñòàâèì çàäà÷ó îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè êîñìè-

÷åñêèõ íàâèãàöèîííûõ îïðåäåëåíèé êîîðäèíàò îáúåêòîâ ÃÈÑ
ñ ó÷¸òîì ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ îòíîñèòåëü-
íî ñîçâåçäèÿ ÍÊÀ è ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ äàëüíîñòåé äî
ÍÊÀ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî:

* Ãåîèíôîðìàöèîíàÿ ñèñòåìà – ÃÈÑ; êîñìè÷åñêàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà –
ÊÍÑ; êîñìè÷åñêèé íàâèãàöèîííûé ïðèåìíèê – ÊÍÏ; íàâèãàöèîííûé êîñìè÷åñ-
êèé àïïàðàò – ÍÊÀ.
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  ïîòðåáèòåëþ â ñîñòàâå íàâèãàöèîííûõ ñîîáùåíèé ïåðåäà-
þòñÿ äàííûå î ïîëîæåíèè è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÍÊÀ;

  èçâåñòíû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äàëüíîñòåé äî ÍÊÀ;
  îáúåêòû ÃÈÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåïîäâèæíûå íàçåìíûå

îáúåêòû.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è óòî÷íèì è áóäåì èñ-

ïîëüçîâàòü ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ÊÍÑ.

Àíàëèç ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêè îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé
òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò îáúåêòîâ êîñìè÷åñêîé íàâèãàöèè

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè íàâèãàöèîí-
íûõ îïðåäåëåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
êîýôôèöèåíòû ãåîìåòðèè èëè ãåîìåòðè÷åñêèå ôàêòîðû GDOP,
PDOP, HDOP, VDOP, TDOP [1, 2, 3].

Ìåðîé óìåíüøåíèÿ òî÷íîñòè íàâèãàöèîííûõ îïðåäåëåíèé,
ó÷èòûâàþùèõ òîëüêî îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ ÊÍÏ è ÍÊÀ, ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð PDOP.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ PDOP íåîáõîäèìî çíàòü âåëè÷èíû ðàññòîÿ-
íèé îò ÊÍÏ äî 3õ ÍÊÀ. Â èíåðöèàëüíîé ãåîöåíòðè÷åñêîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò èñêîìûå ðàññòîÿíèÿ ìîæíî íàéòè êàê

     Di  = , i = 1, 2, 3,      (1)

ãäå Di – ðàññòîÿíèå ìåæäó ÊÍÏ è i-ì ÍÊÀ (èçìåðÿåìûå ÊÍÏ
ïàðàìåòðû); x, y, z – ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû ÊÍÏ (èñêî-
ìûå íåèçâåñòíûå); xi, yi, zi  –  ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû i-ãî
ÍÊÀ (èçâåñòíûå âåëè÷èíû).

Àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòåé ΔDi ìîæ-
íî íàéòè èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî

ΔD1= ΔD2= ΔD3= ΔD – ïàñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÊÍÑ,

Δxi=Δyi=Δzi=Δ – èñêîìàÿ ïîãðåøíîñòü íàâèãàöèîííûõ îï-
ðåäåëåíèé êîîðäèíàò ÊÍÏ.

Ïî ïðàâèëàì âû÷èñëåíèÿ àáñîëþòíûõ ïîãðåøíîñòåé [7]
íàéä¸ì



117

ÏðåðîìàíòèçìÐîçä³ë 2. Îñíîâè ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ òà áåçïåêà æèòòºä³ÿëüíîñò³

                     (2)

Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2) âåëè÷èíà

= 6V, 

ãäå V –  îáúåì òðåóãîëüíîé ïèðàìèäû, çàêëþ÷åííûé ìåæäó
îðòàìè âåêòîðîâ [7, 8], íàïðàâëåííûõ îò ÊÍÏ â íàïðàâëåíèè íà

3 ÍÊÀ. Âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ 6V, îáîçíà÷àåòñÿ êàê PDOP = .

Ñîîòâåòñòâåííî ïîãðåøíîñòü èëè ïîòåíöèàëüíàÿ òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ÊÍÏ íàõîäèòñÿ êàê

Δ = PDOP*ΔD.                  (3)

Äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÊÍÑ íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü PDOP<6 [1]. Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà âèäèìûõ ÍÊÀ
çíà÷åíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà èçìåíÿåòñÿ (òàáë. 1) [1].

Âû÷èñëåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà ïðè îïðåäåëåíèè êî-
îðäèíàò îáúåêòîâ ÃÈÑ èìååò ñâîè îñîáåííîñòè.
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Îöåíêà ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè
èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò îáúåêòîâ ÃÈÑ

Ê îáúåêòàì ÃÈÑ îòíîñÿòñÿ ðàçëè÷íûå îáúåêòû, ïîëîæåíèå
êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ â êàêîé-ëèáî íåïîäâèæíîé íàçåìíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò (íàïðèìåð, ãåîãðàôè÷åñêîé) [4, 5]. Ê òàêèì
îáúåêòàì îòíîñÿòñÿ ãåîëîãè÷åñêèå îáúåêòû, îáúåêòû òîïîãåî-
äåçè÷åñêèõ è çåìëåóñòðîèòåëüíûõ ñëóæá, îáúåêòû æåëåçíîäî-
ðîæíûõ è àâòîìîáèëüíûõ ïóòåé ñîîáùåíèÿ, àýðîäðîìîâ,
ìîðñêèõ è ðå÷íûõ ïîðòîâ, îáúåêòû ïðîìûøëåííîãî, ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîãî, íàó÷íîãî, êóëüòóðíîãî, ñïîðòèâíîãî, ýêñêóð-
ñèîííîãî è äðóãîãî íàçíà÷åíèÿ, ðàçëè÷íûå îáúåêòû êîñìè÷åñ-
êîãî ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû [6]. Âñå ýòè îáúåêòû, à
òàêæå ìíîãèå âîåííûå îáúåêòû â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å öå-
ëåñîîáðàçíî îòíåñòè ê íåïîäâèæíûì íàçåìíûì îáúåêòàì.

Ïîëîæåíèÿ (êîîðäèíàòû) íåïîäâèæíûõ íàçåìíûõ îáúåêòîâ
ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íå òîëüêî â èíåðöèàëüíîé ãåîöåíòðè-
÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò x, y, z [1, 2, 3], íî è â ãåîãðàôè-
÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò  ë, ö. Òàêîé ïåðåõîä ìîæåò áûòü
ñäåëàí ïî ïðàâèëàì ïåðåõîäà îò ïðÿìîóãîëüíîé ê ñôåðè÷å-
ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò [6, 7].

 ,     (4)

Число видимых НКА 
Параметры 4 5 6 7 8 9 

HDOP 1.41 1.26 1.15 1.03 0.95 0.89 
VDOP 2.0 1.75 1.7 1.61 1.6 1.55 
TDOP 1.13 1.03 1.03 0.95 0.93 0.91 
PDOP 2.45 2.16 2.05 1.91 1.86 1.79 
GDOP 2.69 2.39 2.3 2.13 2.08 2.01 

Òàáëèöà 1
Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ÊÍÑ

ãäå R3 = 6371 êì – ðàäèóñ Çåìëè.
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Òåïåðü äëÿ íàâèãàöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ ÃÈÑ
ïîòðåáóåòñÿ íàõîäèòü íå òðè íåèçâåñòíûå êîîðäèíàòû (x, y,
z), à òîëüêî äâå íåèçâåñòíûõ êîîðäèíàòû  (ë, ö). Ïîñëå íà-
õîæäåíèÿ ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò (ë, ö) ïî ôîðìóëå (4)
ìîæåò áûòü ñäåëàí îáðàòíûé ïåðåõîä è íàéäåíû àáñîëþòíûå
ãåîöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 2-õ íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí (êîîðäèíàò) â óðàâ-
íåíèÿõ (1) ñ ó÷¸òîì (4) äîñòàòî÷íî âìåñòî 3-õ óðàâíåíèé èìåòü
2 èç íèõ. Äëÿ ïðèìåðà âîçüì¸ì ñëåäóþùóþ ïàðó óðàâíåíèé:

     .     (5)

Èçìåðÿåìûå äàëüíîñòè Di ïðåäñòàâèëè â èõ ïðîåêöèÿõ íà 3
êîîðäèíàòíûå ïëîñêîñòè (X, Y, Z)dki,

 ,                         (6)

ãäå k – íîìåð êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè.
Àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðîåêöèé Ädki íàõî-

äÿòñÿ èç (6).
Ïðè èñïîëüçîâàíèè 2-õ ÍÊÀ èç (6) ïîëó÷èì ñëåäóþùèå

ñèñòåìû óðàâíåíèé:

                

 
            (7)

.
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Àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò â ïðîåê-
öèÿõ íà êîîðäèíàòíûå ïëîñêîñòè íàéä¸ì èç (7) êàê

= *Δ,  Δd = *Δ,  

= *Δ. 

             (8)

Â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (8) ñòîÿò óäâîåííûå çíà÷åíèÿ
ïëîùàäåé, çàêëþ÷¸ííûõ ìåæäó ïðîåêöèÿìè îðòîâ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ âåêòîðîâ íà êîîðäèíàòíûå ïëîñêîñòè [7, 8]. Ïîýòîìó

,

ãäå

          

     

                   .   
        (9)
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Òåïåðü àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ
êîîðäèíàò îáúåêòîâ ÃÈÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè 2-õ ÍÊÀ íàéä¸ì
êàê

ΔD  = ,    (10)

ãäå S – ïëîùàäü, çàêëþ÷¸ííàÿ ìåæäó îðòàìè âåêòîðîâ, íà-
ïðàâëåííûõ îò ÊÍÏ-ïîòðåáèòåëÿ íàâèãàöèîííûõ îïðåäåëå-
íèé íà ëþáûå 2 ÍÊÀ.

Èç (10) íàéä¸ì

Δ=  . 

   (11)

Âåëè÷èíó  îáîçíà÷èì àíàëîãè÷íî PDOP ãåîìåòðè÷åñêèì

ôàêòîðîì ÊÍÑ ïðè îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò îáúåêòîâ ÃÈÑ

  = PDOP-ÃÈÑ. Îêîí÷àòåëüíî íàéä¸ì

Δ=PDOP-ÃÈÑ*ΔD.    (12)

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ïîòåíöèàëüíûõ òî÷íîñòåé îïðå-
äåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ ÃÈÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè 3-õ è
2-õ ÍÊÀ ïðèðàâíÿåì ïîãðåøíîñòè (3) è (12). Ïîëó÷èì

PDOP*ΔD=PDOP-ÃÈÑ*ΔD,             (13)

ãäå PDOP= , à PDOP-ÃÈÑ= ,

Äëÿ åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ (îðòîâ)

V=  

S=sinα, 
ãäå α – óãîë ìåæäó îðòàìè.

Δ=  . 
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Èç (13) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå óãëà α:

α=90°.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåíöèàëüíûå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïî-
ëîæåíèÿ îáúåêòîâ ÃÈÑ ïî èçìåðåíèÿì 3-õ ïðÿìîóãîëüíûõ
êîîðäèíàò è ïî èçìåðåíèþ 2-õ ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò ñðàâ-
íèâàþòñÿ òîëüêî ïðè óñëîâèè, åñëè îðòû âåêòîðîâ, íàïðàâ-
ëåííûõ îò ïîòðåáèòåëÿ íà ÍÊÀ, ÿâëÿþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè.
Âî âñåõ îñòàëüíûõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àÿõ ïîòåíöèàëü-
íàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ ÃÈÑ ïî èçìå-
ðåíèÿì 2-õ ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêîé.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ ÃÈÑ

äîïóñêàåòñÿ, ÷òî ÷èñëî îäíîâðåìåííî íàáëþäàåìûõ ÍÊÀ ìî-
æåò áûòü ñîêðàùåíî íà 1 áåç óõóäøåíèÿ òî÷íîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñèñòåìû ÍÊÀ. Çà ñ÷¸ò ýòîãî ìîæåò áûòü ïîâûøåíà
íàä¸æíîñòü íàâèãàöèîííûõ îïðåäåëåíèé. Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàê-
òîð ÊÍÑ PDOP-ÃÈÑ ïðè îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò îáúåêòîâ
ÃÈÑ, â îòëè÷èå îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà PDOP, îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëåí ïëîùàäè, çàêëþ÷¸ííîé ìåæäó îðòàìè âåêòî-
ðîâ, íàïðàâëåííûõ îò ÊÍÏ-ïîòðåáèòåëÿ  íàâèãàöèîííûõ
îïðåäåëåíèé íà ëþáûå 2 ÍÊÀ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè íà-
âèãàöèîííûõ îïðåäåëåíèé îáúåêòîâ ÃÈÑ öåëåñîîáðàçíî âû-
áèðàòü ïàðó ÍÊÀ, âåêòîðû íàïðàâëåíèé íà êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
îðòîãîíàëüíûìè èëè áëèçêèìè ê îðòîãîíàëüíûì.

* * *
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УДК 502/504

MODELING OF PHONOELASTIC AND STRAIN-STRESS
PROPERTIES OF 13C HIGH PRESSURE SENSOR

FOR USE IN ECOLOGICAL SAFETY
AND USE OF NATURAL RESOURCES

Andreiy I. Kondrat’yev
(Doctor of Physical and Mathematical Sciences (Mathematical

Theory and Applications of Conflict Results Prediction). MS, PhD
(Physics) from University of Alabama at Birmingham, USA)

МОДЕЛИРОВАНИЕ НАГРУЗОК-НАПРЯЖЕНИЙ
И ФОНОЭЛАСТИЧЕСКИХ  СВОЙСТВ 13C-СЕНСОРА

ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ
В ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ

И ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИИ

А.И. Кондратьев

We investigate different properties of 13C diamond layer which was grown on
a top of a brilliant cut diamond anvil. We connected equations of state for diamond
with stress and strain concentrating on the case of [100], see ([1]) strain with
diamond anvil bearing load plane as (100), (see [1]). We investigated the behavior
of optical Г phonons with respect to pressure, strain and stress parameters. We
also did simulation of these problems using finite element modeling and Nike2D
computer software. We used O.H. Nielsen approach for modeling of the sensor.

Досліджуються різноманітні властивості прошарку 13С-алмаза, який
виростили на верхівці сенсора-діаманта. Поєднані рівняння стану алмаза

 Andreiy I. Kondrat’yev, 2009
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і концентрації з фоноеластичними властивостями. Досліджуються
рівняння, які описують поведінку оптичних фонів в термінах тиску і на-
пруги. Проведено моделювання цих проблем з використанням методу кінце-
вих елементів і програмного забезпечення  Nike2D. Для моделювання сен-
сору було застосовано метод наближення О. Нільсена.

Исследуются различные свойства слоя 13C-алмаза, выращенного на
вершине сенсора -  бриллианта. Объединены уравнения состояния алма-
за и концентрации с фоноэластическими  свойствами.  Исследуются
уравнения, описывающие поведение оптических фононов в терминах
давления и напряжения. Проведено моделирование этих проблем, исполь-
зуя метод  конечных элементoв и программное обеспечение Nike2D. Для
моделирования сенсора применен метод приближения О. Нильсена.

Main Hypothesis. We assume that with initial stress and stress
and compressing load as (100) the compressive changes in diamond
anvils and in high pressure sensor maybe divided in the following
consecutive changes:

1. Initial stresses and strains in [100] direction.
2. Stresses and strains in [110] direction.
3. Stresses and strains in [111] direction.
The resultant are elastic and plastic changes in elastic solids and

they are mixture of stresses and strains in [100], [110] and [111]
directions. As the result the Raman signal will be also the mixture
of the signals of strained cells in each of the directions: [100], [110]
and [111]. Formally all of these maybe written in the following way.

1. For stress tensor components

.1; 111]111[1]110[1]100[1 =γ+β+αγ+β+α= tttt
tttt

2. For strain tensor components

.1; 222]111[2]110[2]100[2 =γ+β+αηγ+ηβ+ηα=η
ttt

3. For phonoelastic tensor components

.1; 333]111[3]110[3]100[3 =γ+β+αΩγ+Ωβ+Ωα=Ω
ttt
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Research Goals include investigation, verification, and modeling
of Diamond Equations of State, Ã Optical Phonon Behavior, High
Pressure Sensor Calibration

Introduction. We study the behavior of Ã optical phonons in
diamond anvil which are triply degenerate when strain is not present.
When external pressure appears and thus internal strains are present
the diamond cubic symmetry does not exist anymore and this
triplet is split. On Fig.1 the 13C high pressure sensor is presented.

        Fig. 1. 13C High Pressure Sensor in the form of a layer on
natural diamond anvil.

Real Problem of Raman Peak Shift.  While compressing the
sensor and anvils in DAC at 156 GPa pressure we’ve obtained the
following shift of the Raman signal (see Fig. 2).The most interesting
thing is that the Raman signal from the sensor is widened and at
156 GPa pressure this signal has the width of  21.51 1/cm.  The
main goal of this article is to try to analyze this phenomenon and
to try to develop the physical and mathematical models of it. Our
first step is the data analysis. In Table 1 we put all numerical data
of this pressure sensor. We analyze all points on the graph in the
range from 1542 1/cm to 1563 1/cm and the peaks (graphs) associated
with them.
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Table 1 — Numerical Presentation of the Raman Signal
from High Pressure Sensor

Number of 
the Point 

Wave 
Number 

Value(1/cm) 

Intensity of 
Raman Signal 

(ye) 

Length of the Interval 
associated with the 

point (1/cm) 
1 1542.18 34977 0.83 
2 1543.01 35348 0.82 
3 1543.83 35864 0.83 
4 1544.66 35472 0.83 
5 1545.49 36029 0.83 
6 1546.32 35492 0.83 
7 1547.15 36133 0.82 
8 1547.97 35967 0.82 
9 1548.8 36195 0.83 

10 1549.63 36216 0.83 
11 1550.46 36195 0.82 
12 1551.28 35657 0.83 
13 1552.11 35719 0.83 
14 1552.94 35306 0.83 
15 1553.77 36983 0.82 
16 1554.59 34977 0.83 
17 1555.42 36133 0.83 
18 1556.25 35513 0.82 
19 1557.07 34997 0.83 
20 1557.90 35492 0.83 
21 1558.73 36236 0.82 
22 1559.55 35059 0.83 
23 1560.38 35802 0.83 
24 1561.21 36195 0.82 
25 1562.03 34586 0.83 
26 1562.86 35472 0.83 
27 1563.69 34709 0.82 

We can see that all relative width for each point signal is about
the same as 0.82–0.83 1/cm.

Our next step is to analyze the local peaks which are parts of this
part of the curve. These local curves (peaks) are described in Table 2.
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Elements of Lagrangian Elastic Theory. There are different ways
to present Lagrangian point of view on Solid Mechanics issues. The
way the most close to our goals is presented in [1].

Within Lagrangian elastic theory for a strain tensor η
t

 and t
t
 as

a stress tensor we have

2

2
1
ε+ε=η
ttt , 

11 )1()1)(1det( −− ε+σε+ε+=
tttttttt

t . 

Number 
of the 
Peak 

(Curve) 

Points 
(Vertices) 
Included 

in the 
Peak 

Corner 
Vertices 

of the 
Peak 

Length 
of the 
Peak 

(1/cm) 

Maximum 
Intensity 

of the 
Peak  (ye) 

Left 
Boundary 

(1/cm) 

Right 
Boundary 

(1/cm) 

1 1, 2, 3, 4 1, 4 2.48 36864 1542.18 1544.66 
2 4, 5,  

6 
4, 6 1.66 36029 1544.66 1546.32 

3 6, 7, 8 6, 8 1.65 36133 1546.32 1547.97 
4 8, 9, 10, 

11, 12 
8, 12 3.31 36216 1547.97 1551.28 

5 12, 13, 
14 

12, 14 1.66 35719 1551.28 1552.94 

6 14, 15, 
16 

14, 16 1.65 36983 1552.94 1554.59 

7 16, 17, 
18, 19 

16, 19 2.48 36133 1554.59 1557.07 

8 19, 20, 
21, 22 

19, 22 2.48 36236 1557.07 1559.55 

9 22, 23, 
24, 25 

22, 25 2.48 36195 1559.55 1562.03 

10 25, 26, 
27 

25, 27 1.66 35472 1562.03 1563.69 

Table 2 – Description of the Peaks n the Raman Signal
from High Pressure Sensor
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where εt  is a physical strain tensor defined by the replacement in

the following rr rttr )1( ε+→ , and σt  is a physical stress tensor.

General strain-stress relations are

...
2
1

,

++= ηη∑η∑ kj
kj

ijkj
j

iji CCt  

...
2
1

,

++= ηη∑η∑ kj
kj

jkj
j

j AAur , 

where CC ijkij ,  are elastic constants and  ur  is a vector of all
relative replacements and AA jkj ,  are internal strain tensors. We
assume that  bearing load plane of diamond anvil and bearing load
of the  13C diamond layer to be parallel and to be (100). We have
then the case of strain directed as [100] and thus the strain tensor
η
t

 will be written in rather simple way















η
=η

000
000
001

]100[
t

.

Notice that for the case of [110] strain the tensor will be
















ηη
ηη

=η
000
0
0

11

11

]110[
t

.

For the case of [111] case the tensor will look like this

















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



ηηη

ηηη

ηηη

=η

144

414

441

]111[

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

t
.
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2
111211232

2
11111111

2
1

;
2
1

η+η==

η+η=

CCtt

CCt

For [100] strain case the stress tensor 
















=

3

2

1

]100[

00
00
00

t
t

t
t
t

  is

presented by the main components 321 ,, ttt . In our case they are
equal to.

For case of [110] strain case the stress tensor components ]110[t
t

are written in the following way

.42

,)2(2

,)43(
2
1)(

2
11661446

2
11441231121123

2
11661121111121121

η+η=

η+++η=

η+++η+==

CCt
CCCCt

CCCCCtt

For case of [111] strain case the stress tensor components  ]111[t
t

are written in the following way

.)2(

,)2(
2
1                  

)26(
2
1)2(

2
445641166144444654

2
4166144

2
112311211111211321

η+ηη++η===

η++

+η+++η+===

CCCCttt

CC

CCCCCttt

We also plan to use Eulerian approach in order to use the Birch
equation of state and to compare each obtained result in both
theories. Both theories differ in the coordinate systems being fixed
and associated with some apriori chosen inertial coordinate system
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or coordinate system is being inbuilt in the solid and is under
transformation as well as the solid is. We present the Birch’s results

[3] which connects Eulerian strain  Eηt  tensor and Eulerian stress

tensor Et
t

).1()1)(1det(

];)21(1[
2
1])1(1[

2
1 12

ε+σε+ε+=

η+−=ε+−=η −−

tttttttt

ttttttt

E

E

t
In Nike2D model we use cylindrical system of coordinates and

regular notation is the following for [100] strain case.

32

3

2

1

,
,
,

σ=σ
σ=σ
σ=σ
σ=σ

ϑϑ

rr

zz

where using elastic constants presented in [1] for Lagrangian and
Euler theories we write the following stress/strain dependencies for
stress tensor for the case of [100] strain.

Lagrangian Approach.

2
1132

2
111

400125

;31501081

η−η==

η−η=

tt
t

Eulerian Approach.

2
1132

2
111

415125

;27851081

η−η==

η+η=

tt
t

These relations are shown on Fig. 3.
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Fig.3. Stress/Strain Relations in Lagrange and Euler theories for [100]
strain case

As we can see the Lagrangian approach gives better approximation
to the experimental data. Nike2D simulation model also well match
First Main Stress Component in the stress tensor for Lagrangian
approach. For the case of [110] strain the tensor stress components
are
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Lagrangian Approach.

;64501207 2
1121 η−η== tt

.104404.1158

    ;710250
2
116

2
113

η−η=

η−η=

t

t
 

Eulerian Approach.

.31324.1158

;150250

;5.31031207

2
116

2
113

2
1121

η+η=

η+η=

η+η==

t
t

tt

For the case of [111] strain the stress tensor components are.
Lagrangian Approach.

.131051902.579
;259518755.1331

2
4414654

2
4

2
11321

η−ηη−η==

η−η−η===

ttt
ttt

Euleria Approach.

.57117192.579
;5.8599655.1332
2
4414654

2
4

2
11321

η+ηη+η===

η+η+η===

ttt
ttt

High Pressure Sensor Calibration (Present Models). The use of
13C diamond layer as a high pressure sensor and its calibration was
described in [2].  The calibration of this type of sensor was also
investigated by different authors and as was confirmed in [2] a
quadratic fit for a relative shift of a Raman peak with respect to
pressure is a good model. If 0ω−ω=ω∆  is a relative shift of a
Raman peak and P is a pressure then the following quadratic fit

2bPaP ==ω∆ , where a and b are constants is valid. Several
comparable fits are presented in the Table 3  below.

Diamond Equation of State. We consider two equations of state
for diamond : one suggested by Birch [4] , another by Murnaghan
[5]. On Fig. (left) the Birch equation of state is shown, on Fig.
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Table 3 — Different Quadratic Fits for a Relative Shift
of a Raman Peak

# Source Constant   a Constant   b 
1 Eremets 2.258 - 0.0024 
2 Akahama et al. 2.179 - 0.0018 
3 Sun et al. 2.062 - 0.0014 
4 Wei et al. 2.418 - 0.0038 
5 Our Nike2D Model 2.423 - 0.0034 

(right) the Murnaghan equation of state is shown, on Fig.  our
Nike2D simulation model results are shown. The Nike2D model
simulation results are very close to the Birch model. The parameter
used in Nnike2d model is the ratio (V0/V) -1 , we use the same
parameter for the Birch and Murnaghan models for easy comparison.

If B is a bulk modulus, constant==′
dP
dBB , then for diamond we

have the following Murnaghan diamond equation of state.

]1)[(62.158 9.20 −=
V
VP ,

0V  is the volume at ambient pressure and V is a current volume.
Birch diamond equation of state






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






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






= )1(375.0115.658

3/2
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3/2
0

3/5
0

V
V

V
V

V
VP

In Nike2D the parameter used is the following ratio: 10 −






V
V

.

For the purpose of better comparison we present the Birch and
Murnaghan equations of state for diamond with respect to the same
ratio. Both Birc We notice that much better comparison with Nike2D
model diamond equation of state was made for the Birch transformed
model. Nike2D model is shown on Fig.5. Birch and Murnaghan
transformed functions are shown on Fig.4.
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Fig. 4 .  Birch transformed and Murnaghan transformed Diamond
Equation of State

Fig.5. Nike2D Model Diamond Equation of State

Optical  Ã Phonon Behavior with respect to Stress and Strain.
We assume as in [1] that the optical Ã phonon is completely
described by the phonon-frequency tensor

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ΩΩΩ
ΩΩΩ
ΩΩΩ

=Ω

345

426

561t
.

Phonon-frequency tensor components maybe expressed as
functions of strain

...}
2
1{

,
0 +ηηΩ+ηΩ+δω=Ω ∑∑ kj

kj
ijkj

j
ijii ,



137

ÏðåðîìàíòèçìÐîçä³ë 3. ²íòåëåêòóàëüí³ ðåñóðñè. Íàóêîâî-òåõíîëîã³÷íà áåçïåêà

where }{ iδ=δ
t

is a unit tensor, ijkij ΩΩ ,  are dimensionless
phonoelastic constants. In the case of [100] strain we have the following
relations for normal mode frequencies of phonon-frequency tensor.

)
2
11(

);
2
11(

2
1112112032

2
111111101

ηΩ+ηΩ+ω=Ω=Ω

ηΩ+ηΩ+ω=Ω

Notice that for the case of small pressure value we can restrict
our case only with [100] strain. With the pressure increased we have
automatically strain appearing in [110] direction and with further
pressure increase in [111] direction. The main reason is that the
diamond unit cell are being deformed from its initial equilibrium
position and those cases will automatically appear due shear stress
and other effects.The resultant strain is some linear combination of
strains in all these three directions mentioned above. All of this will
cause us also to consider these directions as separate and important
ones. For the case of [110] strain we have for phonoelastic tensor

).42(

],)2(21[

],)43(
2
1

)(1[

2
1166114406

2
114412311211203

2
1166112111

11211021

ηΩ+ηΩω=Ω

ηΩ+Ω+Ω+ηΩ+ω=Ω

ηΩ+Ω+Ω+

+ηΩ+Ω+ω=Ω=Ω

The normal modes for the case of [110] strain are
.;; 36161 ΩΩ−ΩΩ+Ω For Lagrangian approach we have the

following normal modes for [110] strain

.5.9607806.19541281

;144.3105414.1201281

;768.2469978.55561281
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2
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2
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Dependence of strain is shown on Fig.6. Normal modes for
[110] strain for Eulerian approach

.26.69948.19541281

;4.5268.3811281

;242736.52951281

2
113

2
1161

2
1161

η+η−=Ω

η+η−=Ω−Ω

η−η−=Ω+Ω

Fig. 6. Normal Modes for Case of [110] Strain (Lagrangian Approach).

Fig. 7.  Normal Modes for Case of [110] Strain (Eulerian Approach).

On Fig.7 normal modes vs. strain for the case of [110] strain for
Eulerian approach is shown.

For the case of [111] strain we have the following components
of the phonoelastic tensor.
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The normal modes for the case of [111] strain are

4141 ,2 Ω−ΩΩ+Ω , the last is double degenerate. The normal modes
for the case of [111] strain for Lagrangian approach are
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The normal modes for [111] strain for Eulerian approach are
presented in the following way
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Our investigation  shows that the relative shift of a Raman peak
follows the following Hanfland et al [ ] equation. And it is the best
fit for it. We have calculated the parameters of Hanfland model
fitting experimental data. The model now is
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Notice that the parameters of the  Hanfland model which fit the
experimental data  are a = 573.3 GPa, b = 0.2545 (dimensionless).
In experimental data we used 0ω =1281 1/cm. The dependence between
P and ω is shown on Fig. 8. Hanfland dependence is presented in
the form of direct and inverse functions. On Fig.9 is shown the same
type of dependence we obtained by simulation this problem using the
Nike 2D model in the form of direct and inverse functions.

Fig. 8. Hanfland Pressure / Wave Number Model (direct and inverse
representation)

Fig. 9. Nike2d Model connecting pressure and wave number

For alternative model we used Nielsen model [1] which for [100] strain
case normal mode frequencies for phonon-frequency tensor will be.

Lagrangian approach.

1281
;75.96056.9731281

;45.18571281

0

2
1132

11

=ω
η+η−=Ω=Ω

η−=Ω
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Eulerian approach.

2
1132

2
111

65.83256.9731281
;384345.18571281

η−η−=Ω=Ω

η−η−=Ω

12810 =ω . Both Lagrangian and Euler approaches for Nielsen
model are shown on Fig.10.

Maximum Shear Stress. We investigated the behavior of maximum
shear stress for [100] strain case in order to find points where the
anvil may fail. If maxτ  is a maximum shear stress, then

2
11211112111

21
max )(

4
1)(

2
1

2
η−+−η=

−
=τ CCCCtt

Fig. 10.  Normal Mode Frequencies for Nielsen model
(Lagrangian and Euler representation)
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Lagrangian approach. 
2

max 13755.461 η−η=τ .

Eulerian approach.        2
max 16005.461 η+η=τ .

Both functions are presented on Fig.11. The point of interest for
us will be the strain value for which the maximum shear stress
reaches value of about 100GPa. Behavior of maximum shear stress
is more realistic in Lagrangian approach.

Investigation of R1 ratio. We introduce the variable R1, 
z

rR
σ
σ

=1

This ratio is rather important in diamond anvil compression
problem. Our goal to connect values of R1 with the [100] strain. We
have for ratio R1

η+
η+

=
η+η

η+η
==

11111

11212

2
1111111

2
1112112

1

2

2
2

2
1
2
1

1
CC
CC

CC

CC

t
tR

Fig.11. Relation of Maximum Shear Stress vs [100] Strain
(Lagrangian and Euler approach).

As the result we obtain.
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Lagrangian approach.  
1

1

63002100
8002541

η−
η−

=R .

Eulerian approach. 
1

1

55702100
8302541

η+
η−

=R .

These ratios for Lagrangian and Eulerian approaches are presented
on Fig.12. Analysis shows full advantage of Euler theory for R1 ratio.

Fig.12. Ratio R1 for Lagrangian and Euler approaches

Description of a Raman Peak Shift of Γ  Optical Phonon using
Coordinate Position. The advantage of Nielsen model presented before
for the case of [100] strain based upon the use of strain tensor component.
We connect normal mode frequencies of phonon-frequency tensor with

the measuring point location in a strained diamond using 
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Lagrangian approach.
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Eulerian approach.
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=ω0 1281 1/cm. These dependencies are presented on Fig. 13.

Fig. 13. Normal Mode Frequencies of Optical Γ  Phonon in a [100]
Strained Diamond
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Notice that both models explain split of triplet of optical phonon
in unstrained diamond (Hanfland model does not show that) in a
singlet and doublet (First Mode Frequency explains a singlet , the
Second and the Third Mode Frequency represent the doublet ).
Also we can see that these normal modes  behavior is relatively
close to experimental data (Eulerian approach).

Description of Pressure with respect to Coordinate Position. For
the case of [100] strain we don’t have any internal parameter to be
calculated for describing the internal stress/strain relations. For
unstrained diamond for [100] strain case the loading axis is x axis
and let 0x  be the initial position. Basically in this case we are
talking about the tip of 13C diamond layer, physically it corresponds
to the gasket/diamond layer interface. Notice that for the case of

0xx =  all stress, strain, pressure values will be equal to zero. By
changing the position of x we will obtain stress and strain values not
equal zero and for negative values of strain (compression in negative
x axis direction) we will connect these values with the stress tensor
components. Notice that the same type of curve will be obtained
if the pressure on gasket/diamond anvil is not equal zero and lets
it will be some value of pressure 0P  , then along the loading axis
with respect to loading (axial) coordinate this value will be added
to each pressure component. Thus the study of pressure vs coordinate
position in a strained diamond is essential. For the strain in [100]
direction we have the following relation

11
000

0

0
1 −=−=−=∆=η

x
x

l
l

l
ll

l
l

.

Using relation between strain and physical strain tensors can also
easily can connect them in the following way:

11 211 η++−=ε . We will make the following mathematical

assumptions (for the case of [100] strain). 3
2 31 ttP += , where

2
111211232

2
11111111 ;

2
1 η+η==η+η= CCttCCt . Thus
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Using elastic constants for Lagrangian and Eulerian theories we
obtain the following functions.

Lagrangian approach.
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Eulerian approach.
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x
x

x
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These pressure/loading coordinate relations for Lagrangian and
Eulerian approaches are presented on Fig.15. The  curve for
Lagrangian approach gives a good agreement with our Nike2d
computer simulation model.

Change of Total Energy with respect to Strain. We investigate the
change of total energy of a diamond using Nielsen approach for
[100] strain case. We will have the following function related to
strain in [100] direction.
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0 24
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1 η+η+η=∆ CCC

V
Etotal

.

Using values of elastic constants we obtain
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Fig.15. Total Diamond Crystal Energy Change as Function of Strain
for [100] case (Lagrangian and Euler Approaches)

Fig.14. Pressure vs ratio 

0x
x

 (Lagrangian and Eulerian approach)

Lagrangian approach.          4
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Eulerian approach.           4
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Δ

V
Etotal .

Both functions are on Fig. 15.
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Notice that in case of Lagrange approach the energy change is
about four times faster than in case of Eulerian approach. On our
opinion Lagrangian approach is more preferable.

Conclusions
1. We proved that Hanfland et al model for the relative shift of

a  Raman peak is a much better fit the the well known and well
accepted quadratic fit. The Hanfland model was also confirmed by
our simulations on Nike2D computer model.

2. Our Nike2d simulation model has shown the full advantage
of Birch equation of state for diamond.

We confirmed by investigation and by computer simulation that
under the external pressure the splitting occurs (into singlet and
doublet) of Γ  1.optical phonon which was originally triply
degenerate in unstrained diamond crystal. Our main results were
confirmed in our Nike2D computer simulation model.

2. The peaks 1, 7, 8, 9 (Table 2) are produced by first normal
mode in [100] strained compressed sensor cells. Peaks 2, 3, 5, 6,
10 are produced by first normal mode in  [110] strained compressed
sensor cells. Peak 4 is produced by first normal mode in [111]
strained compressed sensor cell.

5.  We considered applications of our results in ecological safety
and use of natural resources.

Discussion
1. We study the behavior of Γ  phonons along the loading axis

of diamond anvils and high pressure sensor. While being compressed
the strained diamond anvils and high pressure sensor cells along the
initial loading axis will be located in arbitrary order with respect to
the direction of this axis. For a randomly chosen diamond cell
along the Γ  phonon axis the direction of a cell axis

.1coscoscos   );cos,cos,(cos 222 =γ+β+αγβα=nv

Then we have the following
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The last shows that arbitrary chosen strained direction maybe
represented as the linear combination of [100], [110], and [111]
strained directions.

2. We assume that along the Γ  phonon line the diamond cells
are arbitrary oriented in all of these three directions [100], [110],
and [111] in the proportion .1;:: =++ cbacba
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НОВАЯ ТЕХНИКА ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ СОВРЕМЕННЫХ
ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПРИ ЛИКВИДАЦИИ

ПОСЛЕДСТВИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ КАТАСТРОФ

В.Д. Захматов, д-р техн. наук, проф.;
           Н.В. Щербак

(Институт телекоммуникаций и
глобального информационного пространства

НАН Украины)

Описана нова техніка універсального розпилення різних вогнегасних
сумішей та вперше природних матеріалів: рідини, гелю, піни, порошку, грун-
ту, пилу, піску, води, грязі, снігу за рахунок використання енергії мікроза-
рядів вибухових речовин. Наведені основні переваги нової універсальної
техніки пожежогасіння та захисту: ефективність дії з допомогою неве-
ликих кількостей екологічно чистих сумішей та матеріалів, збільшення
радіусу, площі та об’єму ефективної дії у два та більше разів, низька
собівартість виробництва, конструктивна простота та мінімальний
сервіс, надійна, ефективна робота при екстремальних температурах від
-50°С до +60°С, тривалий термін служби (до 10 років).

Описана новая техника универсального распыления различных огне-
тушащих составов и впервые природныx материалов: жидкости, гелей,
пены, порошков, грунтов, пыли, песка, воды, грязи, снега за счет исполь-
зования энергии микрозарядов взрывчатых веществ. Приведены основ-
ные преимущества новой универсальной техники пожаротушения и за-
щиты: эффективное действие с помощью малых количеств экологически
чистых составов и материалов, отсутствие трубопроводов и емкос-
тей высокого давления, малый вес и компактность, увеличение радиуса,
площади и объёма эффективного действия в два и более раз, низкая
себестоимость производства, конструктивная простота и минималь-
ный сервис, надежная, эффективная работа при экстремальных темпе-
ратурах от -50°С до +60°С, длительный срок службы (до 10 лет).

A novel approach of dispersing extinguishing agents and natural substances
(at first), including liquids, gelatins, foams, powders, ground, sand, water, dirty,

 В.Д. Захматов, Н.В. Щербак, 2009



151

ÏðåðîìàíòèçìÐîçä³ë 3. ²íòåëåêòóàëüí³ ðåñóðñè. Íàóêîâî-òåõíîëîã³÷íà áåçïåêà

miry, snow, employing propelling and disintegrating energy of explosive
microcharges to pulverize various agents and substanges on to long range and
discharge its over large areas or volumes, is presented. The new pulse
extinguishing and protecting technology main features are: conventional and
environment friendly agents and substances in smaller specific masses than
their usual requirements, no need for pressurised cylinders and piping, flexibility
in systems design, increased effectiveness on a weight-volume basis, effective
range, area, volume is double and more, low cost effective, simple devices and
minimal service, operates with reliable, stable and high effeciency at hard-to-
reached zones and at extreme temperatures up to +60°C down to -50°C, long
shelf-life up to 10 years.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííûå òåõíî-
ëîãèè, â òîì ÷èñëå èñïîëüçîâàíèå ãåîãðàôè÷åñêèõ, èíôîðìà-
öèîííûõ ñèñòåì è ñïóòíèêîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ
Çåìëè, øèðîêî ïðèìåíÿþò äëÿ îòñëåæèâàíèÿ è àíàëèçà îïå-
ðàöèé ïî ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé êàòàñòðîô. Ïîòåíöèàëüíî
ýòè èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè ñîçäàþò íàèëó÷øèå óñëîâèÿ
äëÿ áûñòðîé è ýôôåêòèâíîé ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé êàòàñò-
ðîô, â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ àðìåéñêèõ ïîäðàçäåëåíèé. Îä-
íàêî ñîâðåìåííàÿ çàùèòíàÿ òåõíèêà èíåðöèîííàÿ, ñëàáîóï-
ðàâëÿåìàÿ è íèçêîýôôåêòèâíàÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò òîëüêî â î÷åíü
íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿòü ñ ïîìîùüþ èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé íà ðåàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü å¸ ðàáîòû [1].

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ íåõâàòêîé àâàðèéíî-ñïàñàòåëü-
íûõ ïîäðàçäåëåíèé è îïàñíîñòüþ ðåøàåìûõ çàäà÷ íàáëþäàåòñÿ
óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ìàñøòàáîâ ó÷àñòèÿ âîåí-
íûõ, àðìåéñêèõ è ôëîòñêèõ ñîåäèíåíèé â ëèêâèäàöèè ïîñëåä-
ñòâèé òåõíîãåííûõ àâàðèé, ñòèõèéíûõ áåäñòâèé, ëîêàëüíûõ
âîéí, òåððîðèñòè÷åñêèõ è äèâåðñèîííûõ àêöèé. Îäíàêî îïûò
ïðèìåíåíèÿ âîåííûõ ÷àñòåé è ïîäðàçäåëåíèé äåìîíñòðèðóåò
èõ ìàëóþ ýôôåêòèâíîñòü è âûñîêèé óðîâåíü òðàâìàòèçìà. Ýòî
ñâÿçàíî ñ íèçêèìè òåõíè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè ñîâðåìåí-
íîé àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíîé òåõíèêè è íåâîçìîæíîñòüþ îáåñ-
ïå÷èòü äîñòàòî÷íûé óðîâåíü ïîäãîòîâêè ñîëäàò è ìàòðîñîâ
äëÿ ðàáîòû íà ýòîé òåõíèêå, âåñüìà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùåé-
ñÿ ïî óñòðîéñòâó è ýêñïëóàòàöèè îò áîåâîãî âîîðóæåíèÿ. Íåëüçÿ
èç îäíîãî è òîãî æå ÷åëîâåêà ãîòîâèòü äâóõ ðàçëè÷íûõ ñïåöè-
àëèñòîâ – ñîëäàòà è ñïàñàòåëÿ, îáëàäàþùèõ õîòÿ áû ñðåäíèì
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óðîâíåì êâàëèôèêàöèè ïî îáåèì ñïåöèàëüíîñòÿì. Êàê ïîêà-
çûâàåò ïðàêòèêà, ýòî áóäåò ïëîõîé ñîëäàò èëè ïëîõîé ñïàñà-
òåëü [2].

Òåì íå ìåíåå, íåóêëîííî âîçðàñòàþùèå òåõíîãåííûå, ñòè-
õèéíûå, âîåííûå è òåððîðèñòè÷åñêèå óãðîçû íå ïîçâîëÿþò â
íàñòîÿùèå âðåìÿ è íå ïîçâîëÿò â áóäóùåì íè îäíîìó ãîñóäàð-
ñòâó îòêàçàòüñÿ îò êðóïíîìàñøòàáíîãî èñïîëüçîâàíèÿ õîðîøî
îðãàíèçîâàííûõ, ãèáêî óïðàâëÿåìûõ ëþäñêèõ ðåñóðñîâ àðìèè
è ôëîòà ïðè ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé êàòàñòðîô, ïîæàðîâ,
òîêñè÷íûõ è ðàäèîàêòèâíûõ âûáðîñîâ, ðàçëèâîâ íåôòè, êîí-
òðîëå ìàññîâûõ áåñïîðÿäêîâ è àíòèòåððîðèñòè÷åñêèõ îïåðà-
öèÿõ. Ðóêîâîäÿùèå äîêóìåíòû ÍÀÒÎ ïðåäóñìàòðèâàþò ðàñ-
øèðåííîå èñïîëüçîâàíèå âîåííûõ ïîäðàçäåëåíèé äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ ðàáîò, â ò. ÷. ñîçäàíèÿ
ñîâìåñòíûõ ÍÀÒÎâñêèõ ñèë áûñòðîãî ðåàãèðîâàíèÿ äëÿ ñîçäà-
íèÿ îïåðàòèâíîé ïîìîùè ñòðàíàì — ÷ëåíàì ÍÀÒÎ è ñîþçíè-
êàì ïðè ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé (×Ñ).

Åñòü òîëüêî îäèí ïóòü îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü
è áåçîïàñíîñòü ïðèìåíåíèÿ âîéñêîâûõ ïîäðàçäåëåíèé äëÿ ëèê-
âèäàöèè ïîñëåäñòâèé ×Ñ — ýòî ñîçäàíèå ñïåöèàëüíîãî âîîðó-
æåíèÿ, ñïîñîáíîãî ýôôåêòèâíî ëèêâèäèðîâàòü ïîñëåäñòâèÿ ×Ñ
ïðè îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè âîåííûõ, ïðèìåíÿþùèõ ýòî
âîîðóæåíèå. Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíàÿ,
ýêñïëóàòàöèîííàÿ è ñåðâèñíàÿ ïîõîæåñòü — ñîîòâåòñòâèå íîâî-
ãî âèäà âîîðóæåíèÿ òðàäèöèîííîìó îðóæèþ. Ýòî â î÷åíü áîëü-
øîé ñòåïåíè ñáëèæàåò áîåâóþ è àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíóþ ïîäãî-
òîâêó ñîëäàò è ìàòðîñîâ, ÷òî ïîçâîëèò èì âûñîêîýôôåêòèâíî
ó÷àñòâîâàòü â àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ îïåðàöèÿõ è ïðè ýòîì
îäíîâðåìåííî ïîâûøàòü ñâîé óðîâåíü áîåâîé è ïñèõîëîãè÷åñ-
êîé ïîäãîòîâêè ê äåéñòâèÿì â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ñîâðåìåííàÿ òåõíèêà íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ñîâðåìåííîå è
ýôôåêòèâíîå òóøåíèå ïîæàðîâ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:
  áîëüøèå ìàññû îãíåòóøàùèõ ñîñòàâîâ, êîòîðûå íàäî ïðè-

âîçèòü íà ïîæàð;
  äîëãîâðåìåííàÿ ïîäãîòîâêà ê òóøåíèþ, ìíîæåñòâî ëþäåé è

òåõíèêè, ìàëîçàùèùåííûõ äàæå îò ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ;
  íåîïðåäåëåííîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ äàæå ïðè áîëüøèõ ðàñ-

õîäàõ îãíåòóøàùèõ ñîñòàâîâ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî âñåìó ìèðó øèðîêî ðåêëàìèðóþòñÿ
ãåðìàíñêèå ïíåâìàòè÷åñêèå èìïóëüñíûå ñèñòåìû ôèðìû
«YFEX-3000»:
  ðó÷íûå ïðîôåññèîíàëüíûå îãíåòóøèòåëè — ðàíöåâûå è âî-

çèìûå íà òåëåæêàõ, ñòîèìîñòüþ îò 5 òûñÿ÷ äî 10 òûñÿ÷ USD;
  ìíîãîñòâîëüíûå óñòàíîâêè íà ïîäúåìíèêàõ;
  îäíîñòâîëüíûå óñòàíîâêè íà âåðòîëåòàõ.

Ãåðìàíñêàÿ ïíåâìàòè÷åñêàÿ èìïóëüñíàÿ òåõíèêà ôèðìû
«YFEX-3000» (òàáë. 1) îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå òóøåíèå ïðè
î÷åíü ìàëûõ ðàñõîäàõ âîäû: âñåãî îêîëî 1 ë íà ì2 ïëîùàäè
ïîæàðà. Íà ñåãîäíÿ ýòà òåõíèêà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íîé è óíèâåðñàëüíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ïíåâ-
ìàòè÷åñêîé, ìåõàíè÷åñêîé è ãèäðàâëè÷åñêîé òåõíèêîé òóøå-
íèÿ ïîæàðîâ. Îäíàêî ýòà òåõíèêà îáëàäàåò ðÿäîì âåñüìà
ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ:
  áîëüøîé âåñ áàëëîíà è ìàãèñòðàëåé âûñîêîãî äàâëåíèÿ;
  âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî ÷èñòîé âîäû;
  îïàñíîñòü òÿæåëûõ òðàâì îïåðàòîðîâ ýòîé òåõíèêè ïðè

ðàçðûâå øëàíãîâ è ñîåäèíèòåëüíûõ ìóôò;
  íèçêàÿ íàäåæíîñòü òåõíèêè âñëåäñòâèå ñëîæíîé êîíñòðóê-

öèè êëàïàíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, èõ çàñîðåíèå;
  ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ðåçêî âîçðàñòàåò âåñ è ñíè-

æàåòñÿ ðîñò ýôôåêòèâíîñòè èìïóëüñíûõ óñòàíîâîê, íàïðè-
ìåð, ïíåâìàòè÷åñêèå îäíîñòâîëüíûå «ïóøêè» íà äæèïàõ è
âåðòîëåòàõ îòíîñèòåëüíî ìåíåå ýôôåêòèâíî, ÷åì ðàíöåâûå
èìïóëüñíûå îãíåòóøèòåëè.
Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ èìïóëüñíàÿ òåõíèêà,

ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíàÿ, áåçîïàñíàÿ è óíèâåðñàëüíàÿ. Âïåð-
âûå â ìèðå ñîçäàíà òåõíèêà, îáëàäàþùàÿ ñëåäóþùèìè êà÷å-
ñòâåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè (ñì. òàáë. 1) ïî ñðàâíåíèþ ñ ëó÷-
øèìè îáðàçöàìè ìèðîâîé òåõíèêè:
  ðàñõîä îãíåòóøàùèõ ñîñòàâîâ åùå â 1,5—2 ðàçà íèæå, ÷åì

ó îãíåòóøèòåëåé ôèðìû «YFEX-3000»;
  ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå, áåç äîïîëíèòåëüíîé ïîäãî-

òîâêè êîíñòðóêöèé, ëþáûõ æèäêèõ è ïîðîøêîâûõ ñîñòà-
âîâ, âïåðâûå – âÿçêèõ è êëåéêèõ ñîñòàâîâ, à òàêæå ýêîëî-
ãè÷åñêè ÷èñòûõ ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ — ãðóíòà, ïåñêà,
âîäû, ãðÿçè, ïðîìûøëåííûõ ïîðîøêîâûõ îòõîäîâ;
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  ãèáêàÿ è ïðîñòàÿ ðåãóëèðîâêà âèäà, ìîùíîñòè è ìàñøòàáà
âîçäåéñòâèÿ;

  ïðîñòîòà îñóùåñòâëåíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî òóøåíèÿ;
  íèçêàÿ ñòîèìîñòü;
  ïðîñòîòà êîíñòðóêöèé, âûñîêàÿ òåõíîëîãè÷íîñòü ìàññîâîãî

ïðîèçâîäñòâà íà ðàçëè÷íûõ çàâîäàõ èëè â ðåìîíòíûõ ìàñ-
òåðñêèõ;

  âûñîêàÿ íàäåæíîñòü è ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû â øèðîêîì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (îò –60°Ñ äî +60°Ñ), ïîãîäíûõ (âå-
òåð) è êëèìàòè÷åñêèõ (âëàæíîñòü, çàïûëåííîñòü) óñëîâèÿõ;

  âûñîêàÿ ñòåïåíü áåçîïàñíîñòè ðàáîòû, ÷åëîâåê âûâîäèòñÿ
èç îïàñíîé çîíû;

  ïîñòàíîâêà ñâåòîòåïëîçàùèòíûõ çàâåñ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýâà-
êóàöèè ëþäåé è òåõíèêè;

  ïðåäîòâðàùåíèå îáúåìíûõ âçðûâîâ ãàçîâ, ïàðîâ, ïûëè â
ïîìåùåíèÿõ è íà îòêðûòîì âîçäóõå;

  ëîêàëèçàöèÿ ðàçëèâîâ íåôòè íà âîäå, âûáðîñîâ ðàäèîàê-
òèâíûõ ïûëè è àýðîçîëåé.
Â íàñòîÿùèå âðåìÿ â Óêðàèíå è Øâåéöàðèè õîðîøî îòðà-

áîòàíû è èñïûòàíû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñëåäóþùèå îáðàçöû
íîâîé, áëèçêîé ïî êîíñòðóêöèè ìåòîäó ðàáîòû ê âîîðóæå-
íèþ, èìïóëüñíîé òåõíèêè ïîæàðîòóøåíèÿ è ìíîãîïëàíîâîé
çàùèòû (ñì. òàáë. 1).

Íîñèìûé ìèíè-îãíåòóøèòåëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîæàðíûõ,
ïîëèöåéñêèõ è ñïàñàòåëåé êàê ïîñòîÿííî íîñèìîå ñðåäñòâî
èíäèâèäóàëüíîé ìíîãîïëàíîâîé çàùèòû îò ïîæàðîâ, îáúåì-
íîãî âçðûâà, ñâåòîâîãî èëè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå îò
íàïàäåíèÿ òåððîðèñòà è ïð. Äàííûé ìèíè-îãíåòóøèòåëü ìî-
æåò áûòü âåñüìà ïðèáûëåí â ïðîäàæå øèðîêèì ñëîÿì íàñåëå-
íèÿ: äëÿ äîìîâ, îôèñîâ, àâòîìîáèëåé, ãðóçîâèêîâ, àâòîáóñîâ,
æåëåçíîé äîðîãè, êîðàáëåé, ñóäîâ, ñàìîëåòîâ, àýðîïîðòîâ,
âîêçàëîâ, áàøåííûõ îòäåëåíèé ïð.

Ïåðåíîñíîé èìïóëüñíûé îãíåòóøèòåëü: îäíîñòâîëüíûé è
ìíîãîñòâîëüíûå âàðèàíòû ïðåäíàçíà÷åíû ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ
ïðîôåññèîíàëîâ: ïîæàðíûõ, ñïàñàòåëåé, îõðàííèêîâ, âîåííûõ,
îáó÷åííûõ äîáðîâîëüöåâ-ïîæàðíûõ. Ïðîèçâîäñòâî äàííîãî
îãíåòóøèòåëÿ ñîçäàåòñÿ â Øâåéöàðèè ôèðìàìè «Pyromex» è
«Highland Technologies» â ã. Öóã.
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Òàáëèöà 1

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè óêðàèíñêî-øâåéöàðñêèõ
è ãåðìàíñêèõ îáðàçöîâ èìïóëüñíîé òåõíèêè òóøåíèÿ ïîæàðîâ

Параметры 
воздействия 

Вид импульсной 
техники 

Пневматической – 2, 4, 
7, 9 

Патронной – 1, 3, 5, 6, 
8, 10, 11 

Даль-
ность, 
м 

Пло-
щадь 
м2 

Объем, 
м3 

Вес  
огнету-
шащего 
состава / 
общий, кг 

Стои-
мость 

 
USD 

1. Бытовой мини-
огнетушитель  

3–5 1–1,5 2–3 0,5/0,8 15 

2. Ранцевый огнету-
шитель IFEX-3012 

1–2 10–15 15 10/19 5500 

3. Профессиональные 
огнетушители: 
Одноствольный 
«Импульс-1/2» 
 
Четырехствольный 
 
Шестиствольный  
 

 
 
 

10–20 
 

3–5 
 

10–15 

 
 
 

15–120 
 

4–6 
 

12–40 

 
 
 

30–200 
 

8–12 
 

25-80 

 
 
 

2х6 =12/18 
 

0,5×4 = 
2/5,5 

1,5×6 = 
9/12 

 
 
 

200 
 

100 
 

300 

4. Огнетушитель на 
тележке “YFEX-3050” 

0,5–2 50–75 100–
150 

50/90 11000 

5. Огнетушители 
шестиствольные  
на тележке  
 
на подъемнике 
 

 
 

20–40 
 

20–40 

 
 

60–120 
 

60–120 

 
 

120–
250 

120–
250 

 
 

60/90 
 

60/120 

 
 

1000 
 

3000 

6. Шестиствольный 
IFEX на подъемнике 

10–20 60–120 100–
200 

60/150 15000 

7. Одноствольный 
IFEX на джипе 

10–40 800–
1200 

1400–
2000 

100/2000 500000 

8. Импульс-20/20  
на шасси джипа 
  

40–80 
 
 

1000–
1500 

 

2000–
3000 

 

20×20=400
/700 

 

10000 
без 
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Ìíîãîñòâîëüíûé âîçèìûé îãíåòóøèòåëü ìîæåò ïðèìåíÿòü-
ñÿ â îïåðàòèâíûõ ïîæàðíûõ ÷àñòÿõ èëè äëÿ çàùèòû îáúåêòîâ:
ïðîìûøëåííûõ, àäìèíèñòðàòèâíûõ, òðàíñïîðòíûõ – âîêçàëû,
ìåòðî, àýðîïîðòû, áàãàæíûå òåðìèíàëû, ïîäçåìíûå ãàðàæè,
ñåëüñêèå äîìà, ôåðìû, ñêëàäû.

Ìíîãîñòâîëüíàÿ óñòàíîâêà íà äæèïå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â
ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îïåðàòèâíûõ, îáúåêòîâûõ, ñåëüñêèõ, ïðîôåñ-
ñèîíàëüíûõ è äîáðîâîëüíûõ, ïîæàðíûõ è àâàðèéíî-ñïàñàòåëü-

Параметры 
воздействия 

Вид импульсной 
техники 

Пневматической – 2, 4, 
7, 9 

Патронной – 1, 3, 5, 6, 
8, 10, 11 

Даль-
ность, 
м 

Пло-
щадь 
м2 

Объем, 
м3 

Вес  
огнету-
шащего 
состава / 
общий, кг 

Стои-
мость 

 
USD 

Импульс-50/30  
на шасси грузовика, 
танка, САУ 
 
Импульс 80/40  
на шасси аэродромной 
пожарной машины 

60–100 
 
 
 

60–120 

1500–
2500 

 
 

2000–
3500 

3000–
5000 

 
 

4000–
7000 

1500/ 
10000– 
3000/ 
30000 
2400/ 
15000 
4800/ 
30000 

30000 
шасси 

 
 
 
 
 

45000 
9. Пневматический 
IFEX на вертолете  

10–40 800–
1200 

1400– 
2000 

1000/2000 500000 

10. Подвесные бомбы 
на вертолете 
«Импульс-9/200» 

50–500 
высота 
полета 

1300–
2000 
окон-
чатель-
ное 
туше-
ние 

2000-
3000 

9×200 = 
1800/2900 

10000 

11. Сбрасываемые 
бомбы с самолета 

1000–
4000 
высота 
полета 

Вре-
менное 
сбитие 
пла-
мени 

< 1000 

<3000 
 

330/500 500 

Îêîí÷àíèå òàáë. 1
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íûõ êîìàíäàõ. Âñëåäñòâèå âûñîêîé ñòåïåíè ïðîñòîòû, íàäåæ-
íîñòè, êà÷åñòâà ðàáîòû è ìíîãîïëàíîâîñòè âîçäåéñòâèÿ ìíîãî-
ñòâîëüíàÿ «ïóøêà» íà äæèïå ïðèãîäíà äëÿ ñåëüñêîé ìåñòíîñòè
è çàùèòû âîåííûõ îáúåêòîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âåñüìà âàæíà
áëèçîñòü ê òðàäèöèîííîìó îðóæèþ òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê, êîíñòðóêöèè ïðèåìîâ è ìåòîäîâ ðàáîòû.

Âåðòîëåòíàÿ óñòàíîâêà íàèáîëåå ýôôåêòèâíà äëÿ òóøåíèÿ
íèçîâûõ, ëîêàëüíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ, ëîêàëèçàöèè âåðõîâûõ,
ìàññîâûõ ïîæàðîâ è ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ïîæàðîâ â îòäàëåííûõ
ìåñòíîñòÿõ (òàéãà, ñàâàííà, ïóñòûíÿ, ñòåïü) è òðóäíîäîñòóï-
íûõ ðàéîíàõ àâàðèé è êàòàñòðîô — ðàäèîàêòèâíî èëè òîêñè÷-
íî çàðàæåííûõ îáúåêòàõ èëè ìåñòíîñòÿõ. Î÷åíü ýôôåêòèâíà
âåðòîëåòíàÿ ïîäâåñêà äëÿ ëîêàëèçàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ
ðàçëèâîâ íåôòè íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè — ðåêà, îçåðî, ìîðå,
îêåàí, â ò.÷. ïðè âåòðå è âîëíåíèè [3]. Â Øâåéöàðèè ãîòîâèòñÿ
ê èñïûòàíèÿì îïûòíî-ïðîìûøëåííûé îáðàçåö íîâîãî âàðè-
àíòà ïîäâåñêè è å¸ ñíàðÿæåíèÿ.

Äàííàÿ òåõíèêà íå èìååò àíàëîãîâ â ìèðå ïî ñâîèì òàêòèêî-
òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Íàèáîëüøèå ïðåèìóùåñòâà ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé äàííàÿ òåõíèêà èìååò ïðè èñïîëü-
çîâàíèè â ïóñòûíÿõ, áåçâîäíûõ ìåñòíîñòÿõ, âñëåäñòâèå ìàëûõ
ðàñõîäîâ îãíåòóøàùèõ ñîñòàâîâ, âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ, ìåñòíûõ ïðèðîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ òóøåíèÿ è ðåøåíèÿ çàùèòíûõ çàäà÷ [4].

Êðîìå çàùèòíûõ ìíîãîïëàíîâûõ ôóíêöèé èìïóëüñíàÿ òåõ-
íèêà âåñüìà ýôôåêòèâíà äëÿ êîíòðîëÿ ìàññîâûõ áåñïîðÿäêîâ.
Èñïîëüçóÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå, èíåðòíûå ìàòåðèàëû, ýòà
òåõíèêà ìîæåò ñîçäàâàòü âåñüìà âíóøèòåëüíûå âèõðè, îáëàêà,
îêàçûâàþùèå ñèëüíîå ïñèõîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ñ êðàò-
êîâðåìåííûì, íî ñèëüíûì ðàçäðàæàþùèì âîçäåéñòâèåì íà
îðãàíû çðåíèÿ, äûõàíèÿ, îáîíÿíèÿ, ìãíîâåííîé ïîòåðåé îðè-
åíòàöèè è âèäèìîñòè íà áîëüøèõ òåððèòîðèÿõ. Âîçìîæíî òàê
æå ìãíîâåííî îáåñïå÷èòü âèäèìîñòü â òðåáóåìîå âðåìÿ íà
÷åòêî çàäàííûõ ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ äëÿ ãðóïï îáåçâðåæèâàíèÿ
òåððîðèñòîâ. Òàêàÿ òåõíèêà âåñüìà ýôôåêòèâíî ìîæåò çíà÷è-
òåëüíî óñêîðèòü îïåðàöèè ïî ëîêàëèçàöèè è îáåçâðåæèâàíèþ
òåððîðèñòè÷åñêèõ ãðóïï, óìåíüøèòü ëþäñêèå ïîòåðè ïðè
ïðîâåäåíèè òàêèõ îïåðàöèé.



158

Åêîëîã³÷íà áåçïåêà òà ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ

Îäíî èç îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ èìïóëüñíîé òåõíèêè —
ýòî ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñêëþ÷èòü ïðèñóòñòâèå ïîæàðíûõ
è ñïàñàòåëåé â òðóäíîäîñòóïíûõ çîíàõ, áûñòðî è ýôôåêòèâíî
ëèêâèäèðîâàòü î÷àãè ïîæàðîâ, âîçìîæíûõ âçðûâîâ, óòå÷åê
àêòèâíûõ — òîêñè÷íûõ, áèîëîãè÷åñêè è ðàäèîàêòèâíûõ —
ìàòåðèàëîâ ñ áåçîïàñíûõ äèñòàíöèé.

Âïåðâûå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñâîåâðåìåííî îáåñïå÷èòü
ñâåòîòåïëîçàùèòó ãðóïï ëþäåé è âûâîä èõ èç òðóäíîäîñòóï-
íûõ çîí [5].

Âïåðâûå ñòàëî âîçìîæíûì ïðîâåäåíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ
àêöèé ïî ïîæàðîòóøåíèþ, íàïðèìåð, ëåñíûõ ïîæàðîâ, â òîì
÷èñëå âåðõîâûõ [3], ìíîãîïëàíîâîé çàùèòå ñ ïîìîùüþ ðàñïû-
ëåíèÿ íåáîëüøèõ ìàññ ìåñòíûõ ïðèðîäíûõ ýêîëîãè÷åñêè ÷è-
ñòûõ ìàòåðèàëîâ — ãðóíòà, ïåñêà, âîäû, ãðÿçè, ãëèíû è ïð.

Âïåðâûå ðåàëüíîé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîñòü ãèáêîãî, äîñòà-
òî÷íî áûñòðîãî, òåõíè÷åñêè ïðîñòîãî óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ,
íàïðàâëåííîñòüþ, ìàñøòàáàìè, ñêîðîñòüþ, âèäîì çàùèòíîãî
âîçäåéñòâèÿ ïðè âûñîêîòî÷íîì íàêðûòèè èñòî÷íèêîâ ïîðàæà-
þùåãî âîçäåéñòâèÿ è çîí ïîðàæåíèÿ. Òî÷íîñòü, ðàâíîìåðíîñòü
è ýôôåêòèâíîñòü íàêðûòèÿ çîí çàäàííûõ ðàçìåðîâ âïåðâûå
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ àâòîìàòèçè-
ðîâàííûõ ñèñòåì è ðîáîòèçèðîâàííûõ óñòàíîâîê [4].
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УДК 676.12

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ВОДООЧИСТКИ
В ОСВЕТЛИТЕЛЬНО-СОРБЦИОННЫХ
ФИЛЬТРОВАЛЬНЫХ СООРУЖЕНИЯХ

Б.М. Борисов, канд. техн. наук
(Лаборатория водоснабжения КНИЦ УААН)

Подчеркнута необходимость интенсификации процесса осветления,
обесцвечивания и дезодорации воды в осветлительно-сорбционных филь-
тровальных сооружениях. Показаны преимущества использования в
технологии очистки воды осветлительно-сорбционных фильтровальных
сооружений, которые не требуют обязательного нового строительства,
а могут внедряться в производство в процессе реконструкции действу-
ющих сооружений. Предложено применение пенополистирольных фильт-
ров и гранодиоритно-угольных контактных осветлителей, поскольку они
лишены недостатков, присущих угольно-песчаным и другим фильтрам,
связанных со снижением сорбционной емкости сорбентов.

Підкреслено необхідність інтенсифікації процесу прояснення, знебарв-
лення та дезодорації води в прояснювально-сорбційних фільтрувальних
спорудах, які не потребують обв’язкового нового будівництва, а можуть
бути інкапсуловані в виробництво в процесі реконструкції діючих споруд.
Запрононовано використання пінополістирольних фільтрів та гранодіо-
ритно-вугільних контактних освітлювачів як таких, що не мають не-
доліків, властивих вугільно-піщаним та іншим фільтрам, що базуються
на зниженні сорбціонної ємності сорбентів.

Necessity of an intensification of process of clarification, decolouration and
water deodorization in Clarification and absorbtion filtering constructions is
underlined. Advantages of use in technology of water treating of decolouration
and absorbtion filtering constructions which do not demand obligatory new building
are shown, and can take root into manufacture in the course of reconstruction
of operating constructions. Application foam-polystyrene filters and granodioric-
coal contact decolouration as they are deprived the lacks inherent in ugolno-
sandy and other filters, connected with decrease absorbtion is offered to capacity
of sorbents.

 Б.М. Борисов,  2009
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Ïðèìåíåíèå â ïðàêòèêå âîäîî÷èñòêè ôèëüòðîâàëüíûõ ñî-
îðóæåíèé ñ ïðèðîäíûìè è òåõíè÷åñêèìè àäñîðáåíòàìè áîëåå
ïåðñïåêòèâíî, ÷åì óãëåâàíèå âîäû. Â ôèëüòðîâàëüíûõ ñîîðó-
æåíèÿõ ñîðáåíòû ñîçäàþò óñëîâèÿ è âûïîëíÿþò ôóíêöèè
ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåãî áàðüåðà áîëåå íàäåæíî. Â îòëè÷èå îò
óãëåâàíèÿ ïðèìåíåíèå ñîðáöèîííûõ ôèëüòðîâ äëÿ èçâëå÷åíèÿ
èç âîäû îðãàíè÷åñêèõ èíãðåäèåíòîâ îñíîâàíî íà èõ àäñîðá-
öèè â íåïîäâèæíîì ñëîå ñîðáåíòà. Ïðè ïðîïóñêàíèè ðàñòâî-
ðà àäñîðáàòà ÷åðåç çàãðóçêó àäñîðáåíòà ñîðáèðóåìûå âåùåñòâà
îáðàçóþò äâèæóùèéñÿ ôðîíò àäñîðáöèè ïî âûñîòå çàãðóçêè.
Ýëåìåíòàðíûå ñîðáöèîííûå ñëîè ïîñòåïåííî íàñûùàþòñÿ
ñîðáàòîì, èçâëåêàÿ èõ èç ðàñòâîðà. Ïîñëå íàñûùåíèÿ âñåãî
ñëîÿ çàãðóçêè íàñòóïàåò ìîìåíò ïðîñêîêà âåùåñòâ öâåòíîñòè è
çàïàõà â ôèëüòðàò [1, 2, 3, 4].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáåñöâå÷èâàíèå è äåçîäîðàöèÿ ïðèðîä-
íûõ âîä â óãîëüíûõ ôèëüòðàõ óñèëèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîÿâ-
ëåíèÿ ñîðáåíòîì êàòàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Íàëè÷èå íà àäñîðá-
öèîííîé ïîâåðõíîñòè ó÷àñòêîâ ñ ïîâûøåííûì àäñîðáöèîííûì
ïîòåíöèàëîì, îáúÿñíÿåìûì ïðèñóòñòâèåì îêñèäîâ îáùåãî ñî-
ñòàâà ÑõÎó, è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé äåéñòâèÿ êàòàëèòè÷åñêèõ ñèë.
Â ðåçóëüòàòå èìåííî íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ïðîèñõîäèò êîíöåíòðà-
öèÿ ñîðáèðóåìûõ âåùåñòâ è óñêîðåíèå ðåàêöèé ìåæäó íèìè
[4]. Äåéñòâèå êàòàëèòè÷åñêèõ ñèë ñïîñîáñòâóåò äåñòðóêöèè
ìîëåêóë îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, óëó÷øàÿ èõ ñîðáöèþ.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà îêèñëåíèÿ ñîâìåñòíî ñ ñîðáöèîííûì
ìåòîäîì èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ îáåñöâå÷èâàíèÿ è äåçîäî-
ðàöèè âîäû. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà âîäû õëîðîì, ðàâíî
êàê è åãî ïðîèçâîäíûìè, îçîíîì, ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ ñ
ïîñëåäóþùåé àäñîðáöèåé çàãðÿçíåíèé â óãëå ïðèâîäèò íå ê
ïðîñòîìó ñóììèðîâàíèþ ïðîöåññîâ, à ê âîçíèêíîâåíèþ íî-
âîãî, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â êàòàëèòè÷åñêîì îêèñëåíèè çàãðÿçíå-
íèé è ñîðáöèè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà, ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðûì
àäñîðáåíò îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé åìêîñòüþ ïîãëîùåíèÿ, ÷åì
ê èñõîäíîìó ïðîäóêòó. Âîçðàñòàåò â ýòîì ñëó÷àå è ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ìåæðåãåíåðàöèîííîãî ïåðèîäà ñîðáåíòà [3, 5].

Ïðåäâàðèòåëüíîå õëîðèðîâàíèå è îçîíèðîâàíèå ñûðîé âîäû
íà Äíåïðîâñêîé âîäîïðîâîäíîé ñòàíöèè ã. Êèåâà â 1996 ãîäó
ïåðåä åå ôèëüòðîâàíèåì â ñëîå äîíåöêîãî àêòèâèðîâàííîãî
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àíòðàöèòà ñóùåñòâåííî ïîâûøàëî ýôôåêòèâíîñòü ñîðáöèîí-
íîé î÷èñòêè. Ýòî ïðåèìóùåñòâî âîçðàñòàëî ñ óâåëè÷åíèåì
âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà. Ïîñëå ïðîïóñêà ÷åðåç ôèëüòð 4000
óñëîâíûõ îáúåìîâ âîäû ÕÏÊ ôèëüòðàòà îçîíèðîâàííîé âîäû
ðàâíÿëîñü — 0,1; õëîðèðîâàííîé — 0,3; ñûðîé (áåç ðåàãåíòà)
— 0,45 ÕÏÊ0 [6, 8]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îçîíèðîâàíèå âîäû
ïåðåä åå î÷èñòêîé  â ñîðáöèîííûõ ôèëüòðàõ ñóùåñòâåííî
ñíèæàåò ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è òåì ñà-
ìûì óëó÷øàåò óñëîâèÿ ñîðáöèè [7].

Øèðî÷àéøåå ïðèìåíåíèå îêèñëèòåëüíî-ñîðáöèîííûé ìå-
òîä (îçîí + ñîðáåíò) ïîëó÷èë çà ðóáåæîì: âî Ôðàíöèè, â
Ãåðìàíèè, Øâåéöàðèè, Ôèíëÿíäèè (ïðèìåíÿåòñÿ áîëåå ÷åì
íà 600 âîäîïðîâîäíûõ ñòàíöèÿõ). Ïðè î÷èñòêå âîäû ð. Êàëòàí
è ð. Òîìü (Ðîññèÿ) ïðèìåíåíèå îçîíà è äîçèðîâàíèå åãî
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ñîðáöèîííûìè ôèëüòðàìè ñïîñîáñòâî-
âàëî ãëóáîêîé î÷èñòêå âîäû îò îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé.
Óâåëè÷åíèå äîçû îçîíà äî 5,5 ìã/äì ñíèæàëî öâåòíîñòü âîäû
ñ 65 äî 10—12 ãðàäóñîâ, ìóòíîñòü — äî 0,2—1 ìã/äì, îêèñëÿ-
åìîñòü — äî 0,8—0,9 ìã/äì. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íà ñîðáöèîí-
íûé ôèëüòð ïîäàâàëàñü âîäà, ïðåäâàðèòåëüíî îñâåòëåííàÿ â
ôèëüòðå ñ êâàðöåâîé çàãðóçêîé, êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ
èíãðåäèåíòîâ â ôèëüòðå, îïðåäåëåííàÿ ïîêàçàòåëåì ÓÔ-ïîãëî-
ùåíèÿ, â ðÿäå ñëó÷àåâ ñíèæàëàñü äî 0, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì èçúÿòèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èç èñõîä-
íîé âîäû. Âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ ýðèòðîòåñòèðîâàíèÿ, ïðîâå-
äåííîãî äëÿ èñõîäíîé, îçîíèðîâàííîé, î÷èùåííîé â êâàðöå,
à ïîòîì â ñîðáèðîâàííîì ôèëüòðå âîäû, ñîîòâåòñòâåííî ðàâ-
íÿëèñü 1.3—4.77; 1.2—4.16; 1.1—4.2; 0—2.4 è òàêæå ïîäòâåðæ-
äàþò âûñîêóþ ñòåïåíü î÷èñòêè ïðèðîäíîé âîäû [9].

Ìåòîä àäñîðáöèîííîé î÷èñòêè ïðèðîäíûõ âîä îò èíãðåäè-
åíòîâ öâåòíîñòè è çàïàõîâ îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ â ôèëüòðîâàëü-
íûõ ñîîðóæåíèÿõ âòîðîé è òðåòüåé ñòóïåíè î÷èñòêè, à òàêæå
â äâóõñëîéíûõ êîíòàêòíûõ îñâåòëèòåëÿõ. Â Óêðàèíå, ïåðâîé
èç ñòðàí ÑÍÃ, áûëè ïðèìåíåíû ñîðáöèîííûå ôèëüòðû äëÿ
î÷èñòêè âîäû. Â äîâîåííûé ïåðèîä ââåëè â ýêñïëóàòàöèþ
óãîëüíûå ôèëüòðû íà Ñâåòëè÷íîì âîäîïðîâîäå â Äîíáàññå.
Ðàçìåùåííûé ïîñëå ñêîðûõ ôèëüòðîâ ñîðáöèîííûé ôèëüòð,
çàãðóæåííûé äðåâåñíûì óãëåì, êðóïíîñòüþ çåðåí 2—3 ìì,
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óäîâëåòâîðèòåëüíî äåçîäîðèðîâàë âîäó îò õëîðôåíîëüíûõ çà-
ïàõîâ ïðè ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ 50—60 ì/÷àñ.

Ïîâñåìåñòíîå óõóäøåíèå ñîñòàâà ïðèðîäíûõ âîä ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîäîèñòî÷íèêîâ ñ îäíîé ñòîðîíû, òðåáîâàíèÿ îðãà-
íîâ Ñàíýïèäíàäçîðà ñ äðóãîé, ñïîñîáñòâîâàëè âíåäðåíèþ â
ïðîèçâîäñòâî óãîëüíî-ïåñ÷àíûõ ôèëüòðîâ. Ïðîñòîòà óñòðîé-
ñòâà, íåáîëüøèå êàïèòàëüíûå çàòðàòû îäíîâðåìåííî ñî çíà-
÷èòåëüíûì óëó÷øåíèåì îáåñöâå÷èâàíèÿ è äåçîäîðàöèè âîäû
ñïîñîáñòâîâàëè ðàñøèðåíèþ ïðèìåíåíèÿ óãîëüíî-ïåñ÷àíûõ
ôèëüòðîâ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ñòðàíû. Ñîðáöèîííûé ñëîé
â òàêèõ ôèëüòðîâàëüíûõ ñîîðóæåíèÿõ îáû÷íî èçãîòàâëèâàëè
èç óãîëüíûõ ãðàíóë ìàðêè ÀÃ-3, îáëàäàâøåãî äîñòàòî÷íûìè
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè è ñîðáöèîííûìè ñâîéñòâàìè, âûñîòà
ñëîÿ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàëà 5,0 ì. Èìåííî ñ òàêîé
âûñîòîé ñëîÿ áûëè àïðîáèðîâàíû ïðîèçâîäñòâåííûå ôèëüò-
ðû â Íîâîïîëîöêå. Îáåñöâå÷èâàíèå è äåçîäîðàöèÿ âîäû,
ïðîøåäøåé î÷èñòêó â ñîîðóæåíèÿõ I ñòóïåíè è èìåþùåé
öâåòíîñòü äî 100 ãðàäóñîâ, ìóòíîñòü — äî 12 ìã/äì, çàïàõ —
4—5 áàëëîâ è ïåðìàíãàíàòíóþ îêèñëÿåìîñòü 7—24 ìã/äì íà
ôèëüòðàõ, ðàáîòàþùèõ ñî ñêîðîñòüþ 10-15 ì/÷àñ, îñóùåñòâ-
ëÿëîñü äî òðåáîâàíèé ÃÎÑÒ «Âîäà ïèòüåâàÿ». Îäíàêî çàãðÿç-
íåííîñòü èñõîäíîé âîäû âçâåøåííûìè âåùåñòâàìè è ïðî-
äóêòàìè ãèäðîëèçà êîàãóëÿíòà ñïîñîáñòâîâàëî áûñòðîìó
ñíèæåíèþ ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè óãëÿ, à êîëè÷åñòâî
âûíóæäåííûõ ðåãåíåðàöèé ñîðáåíòà çà 15 ìåñÿöåâ ýêñïëóàòà-
öèè ôèëüòðîâ ðàâíÿëîñü 11, òî åñòü ïî÷òè åæåìåñÿ÷íî. Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ïðîìûâîê âîçðàñòàëà ïðè ýòîì äî 60 ìèíóò,
÷òî ïðèâîäèëî ê óñëîæíåíèþ ïðîöåññà î÷èñòêè âîäû è óâå-
ëè÷åíèþ åãî ñåáåñòîèìîñòè [10].

Â òå÷åíèå ïî÷òè ãîäà èññëåäîâàëàñü ðàáîòà ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ óãîëüíî-ïåñ÷àíûõ ôèëüòðîâ íà âîäîî÷èñòíîé ñòàíöèè
ã. Íèêîëàåâà. Â êà÷åñòâå ñîðáöèîííîé çàãðóçêè çäåñü òàêæå èñ-
ïîëüçîâàëñÿ óãîëü ìàðêè ÀÃ-3 çàâîäñêîãî ðàññåâà ñ
dý=1,36 ìì è âûñîòîé ñëîÿ 1,2 ì, ðàçìåùåííûé íàä ñëîåì êâàð-
öåâîãî ïåñêà, èìåþùèì ïðèìåðíî òàêóþ æå âûñîòó. Íà ôèëüòðû
ñî ñêîðîñòüþ 6—12 ì/÷àñ ïîñòóïàëà îñâåòëåííàÿ â ãîðèçîíòàëü-
íîì îòñòîéíèêå âîäà ñ öâåòíîñòüþ 30—40 ãðàäóñîâ, ìóòíîñòüþ
äî 8 ìã/äì, ãíèëîñòíûì çàïàõîì âåëè÷èíîé 3—4 áàëëà, îêèñëÿ-
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åìîñòüþ 25—35 ìãÎ2/äì. Ïðîèçâîäñòâåííûå óãîëüíî-ïåñ÷àíûå
ôèëüòðû èìåëè òàêèå æå ïàðàìåòðû ïðîìûâêè, êàê è ðÿäîì
ðàáîòàþùèå ôèëüòðû ñ êâàðöåâîé çàãðóçêîé, ãðÿçååìêîñòü æå
óãîëüíî-ïåñ÷àíîãî ôèëüòðà áûëà íåñêîëüêî áîëüøå. Ìîìåíò
óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ôèëüòðàòà ïî çàïàõó è îêèñëÿåìîñòè ñîïðî-
âîæäàëñÿ âûíîñîì âçâåøåííûõ âåùåñòâ â ôèëüòðàò. Âðåìÿ çà-
ùèòíîãî äåéñòâèÿ ïî çàïàõó ìîãëî áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå,
÷åì ïî ìóòíîñòè, åñëè áû íå ýêðàíèðóþùåå äåéñòâèå ïðîäóêòîâ
êîàãóëÿöèè íà ãðàíóëû àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ [11].

Â ïðîöåññå âîäíûõ ïðîìûâîê ôèëüòðîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàþò
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êèíåòèêè ïðîìûâêè, îñóùåñòâëÿå-
ìûå â òå÷åíèå ïåðâîãî ãîäà ýêñïëóàòàöèè, âîññòàíàâëèâàëàñü
ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü óãëÿ, à ÷åðåç ïîëòîðà ãîäà ïîòðåáî-
âàëàñü çàìåíà ñîðáöèîííîãî ñëîÿ. Ãðàíóëèðîâàííûé óãîëü
ìàðêè ÀÃ-3 â îáîèõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ «ðàáîòàë» êàê
ôèëüòðîñîðá, î÷èùàë âîäó îò âçâåøåííûõ, êîëëîèäíûõ è
ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé.

Èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà êîëüìàòàöèè ïîâåðõíîñòè çåðåí óãëÿ
íàõîäèëàñü â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè â âîäå
âçâåñè è ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà êîàãóëÿíòà, ñêîðîñòè ôèëüòðî-
âàíèÿ, äîç èñïîëüçóåìîãî êîàãóëÿíòà è õëîðà.

Îäíàêî äîáèòüñÿ óêàçàííîãî êà÷åñòâà âîäû ïîñëå îòñòîéíè-
êîâ è îñâåòëèòåëåé ñî âçâåøåííûì îñàäêîì â ðåàëüíûõ óñëî-
âèÿõ äîñòàòî÷íî ñëîæíî, ïîýòîìó ñîêðàùåíèå ñðîêà èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðèðîäíûõ è òåõíè÷åñêèõ àäñîðáåíòîâ â äâóõñëîéíûõ
ôèëüòðàõ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èõ ÷àñòîé çàìåíû èëè
ðåãåíåðàöèè. Ðåãåíåðàöèÿ ÃÀÓ íà âîäîïðîâîäíûõ ñòàíöèÿõ è
öåíòðàëèçîâàíî ñåãîäíÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíà èç-çà îòñóò-
ñòâèÿ ñðåäñòâ è âûñîêîé ñòîèìîñòè ïðîöåññà.

Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü òåõíè÷åñêèõ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è ïðèðîä-
íûõ àäñîðáåíòîâ, ñëîæíîñòü è äîðîãîâèçíà èõ ðåãåíåðàöèè
ïîáóæäàåò èçûñêèâàòü ñïîñîáû èõ çàùèòû â ôèëüòðîâàëüíûõ
ñîîðóæåíèÿõ, íàõîäèòü áîëåå ðàöèîíàëüíûå ìåñòà â òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ñõåìàõ î÷èñòêè.

Àäñîðáöèîííûå ôèëüòðû ñòàëè ðàçìåùàòü ïîñëå ñêîðûõ
ôèëüòðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ñîð-
áöèîííóþ åìêîñòü ñîðáåíòîâ [4]. Ýêðàíèðóþùàÿ êîëüìàòàöèÿ
â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò íàìíîãî ìåäëåííåå, ìåæðåãåíåðàöè-
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îííûé ïåðèîä ðàáîòû ñîðáåíòà âîçðàñòàåò. Óâåëè÷åíèå ìåæ-
ïðîìûâî÷íûõ öèêëîâ ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ïîòåðü óãëÿ îò
èñòèðàíèÿ. Ñîêðàùàþòñÿ ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû. Îäíàêî
ñòðîèòåëüñòâî ñîðáöèîííûõ ôèëüòðîâ â êà÷åñòâå ñîîðóæåíèé
òðåòüåé ñòóïåíè î÷èñòêè òðåáóåò áîëüøèõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò,
à òàêæå íàëè÷èÿ ñâîáîäíûõ ïëîùàäåé íà î÷èñòíûõ ñîîðóæå-
íèÿõ, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêæå âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî.

Íàèáîëåå îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ èñïîëüçîâàíèÿ àäñîðáåíòîâ â
ôèëüòðîâàëüíûõ ñîîðóæåíèÿõ ñîçäàþòñÿ â îñâåòëèòåëüíî-ñîðáöè-
îííûõ ôèëüòðîâàëüíûõ ñîîðóæåíèÿõ. Ýòè ñîîðóæåíèÿ êîíñòðóè-
ðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî î÷èñòêà âîäû îò âçâåøåííûõ è êîëëî-
èäíûõ èíãðåäèåíòîâ ïðîèñõîäèò â îñâåòëèòåëüíîì ñëîå, à ñîðáöèÿ
ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ — â äðóãîì – ñîðáöèîííîì
ñëîå. Îáå çàãðóçêè ïðè ýòîì ðàçìåùàþò â îäíîì ôèëüòðîâàëüíîì
ñîîðóæåíèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìèþ ïëîùàäåé ñòàíöèè âîäî-
î÷èñòêè, ñíèæåíèå èëè ëèêâèäàöèþ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé íà
ñòðîèòåëüñòâî òðåòüåé ñòóïåíè ñîðáöèîííûõ ôèëüòðîâ.

Îñâåòëèòåëüíî-ñîðáöèîííûå ôèëüòðû íà Óêðàèíå è çà ðó-
áåæîì íà÷àëè ïðèìåíÿòüñÿ â êîíöå 50-õ ãîäîâ. Ïåðâûì, íå
î÷åíü óäà÷íûì âàðèàíòîì, êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíüøå, áûëè
óãîëüíî-ïåñ÷àíûå ôèëüòðû. Çà ðóáåæîì, â Øâåéöàðèè, áûë
çàùèùåí ïàòåíòîì ôèëüòð, â êîòîðîì ñîðáöèîííûé ñëîé ðàñ-
ïîëàãàëñÿ â ôèëüòðå íèæå êâàðöåâîãî ïåñêà [8]. Â Ãåðìàíèè è
â íàøåì ãîñóäàðñòâå èñïûòûâàëèñü ôèëüòðû ñ òîëùèíîé óãîëü-
íîé çàãðóçêè ðàâíîé 5—6 ìåòðàì. Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ñîð-
áåíòà ïîäáèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî âåðõíèå åãî ñëîè áûëè
ëåãêèå è ìåëêèå, âûïîëíÿëè ôóíêöèþ îñâåòëÿþùåé çàãðóçêè,
à íèæíèå, áîëåå êðóïíûå, — ôóíêöèþ ñîðáöèîííîé.

Â êîíöå 20 âåêà èññëåäîâàòåëÿìè ÍÈÈ ÊÂÎÂ áûëè ïðåäëî-
æåíû äëÿ î÷èñòêè îñâåòëèòåëüíî-ñîðáöèîííûå ôèëüòðû ñ òÿæå-
ëûìè ôèëüòðóþùèìè ìàòåðèàëàìè, â ÷àñòíîñòè, êåðàìçèòî-óãîëü-
íûå ôèëüòðû. Çäåñü â êà÷åñòâå ñîðáöèîííîãî ñëîÿ ðåêîìåíäîâàíî
ïðèìåíÿòü ÃÀÓ ìàðêè ÀÃ-3 [3], êîòîðûé èìååò, êàê èçâåñòíî,
äàëåêî íå ëó÷øèå ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà. Èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ
ìàðîê àêòèâèðîâàííûõ óãëåé â êåðàìçèòî-óãîëüíûõ ôèëüòðàõ
ïðîáëåìàòè÷íî èç-çà ìàëûõ çíà÷åíèé èõ ãèäðàâëè÷åñêîé êðóï-
íîñòè. À ðàâåíñòâî çíà÷åíèé ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè îáîèõ
ñëîåâ ïðèâîäèò ê èõ ÷àñòè÷íîìó ïåðåìåøèâàíèþ.
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Ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ
ôèëüòðîâàëüíûõ ñîîðóæåíèé, â êîòîðûõ è â ïðîöåññå ðàáîòû,
è ïðè ïðîìûâêå â ñëîé àäñîðáåíòà ïîñòóïàåò âîäà, ñîäåðæà-
ùàÿ ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âçâåñè, òî åñòü â ïåíîïîëèñòè-
ðîëüíî-óãîëüíûõ ôèëüòðàõ, ãðàíîäèîðèòíî-óãîëüíûõ îñâåòëè-
òåëÿõ. Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ïåðå÷èñëåííûõ ñîîðóæåíèé
ñîçäàþò ýêñïëóàòàöèîííûå óñëîâèÿ, áëèçêèå ê îïòèìàëüíûì.
Â êà÷åñòâå îñâåòëèòåëüíûõ ñëîåâ çäåñü ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí íîâûé ôèëüòðóþùèé ìàòåðèàë, êðûìñêèé ãîðíûé ïåñîê
(ãðàíîäèîðèò). Ñîðáöèþ ðàñòâîðåííûõ èíãðåäèåíòîâ öâåòíî-
ñòè è çàïàõà íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü â òåõíè÷åñêîì óãëåðîä-
íîì ñîðáåíòå ÀÃÌ, à òàêæå ïðèðîäíûõ îáîãàùåííûõ óãëÿõ
ìàðîê ÎÀË è ÎÀÄ. Ãðàíóëèðîâàííûé óãîëü ìàðêè ÀÃÌ êàê
ñîðáåíò èíãðåäèåíòîâ öâåòíîñòè è çàïàõà ìàëîèçó÷åí è èñ-
ïîëüçîâàëñÿ èíîãäà â îïûòàõ êàê ôèëüòðóþùèé ìàòåðèàë, à
ïðèðîäíûå ñîðáåíòû ÎÀË è ÎÀÄ íà÷àëè âûïóñêàòüñÿ îòå÷å-
ñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî, è íà èõ
ïðèìåíåíèå â òåõíîëîãèÿõ âîäîî÷èñòêè óæå ïîëó÷åíû ïàòåí-
òíûå ðåøåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïåíîïîëèñòè-
ðîëüíî-óãîëüíûõ, êîíòàêòíûõ ãðàíîäèîðèòíî-óãîëüíûõ îñâåò-
ëèòåëåé äëÿ îñâåòëåíèÿ-îáåñöâå÷èâàíèÿ è äåçîäîðàöèè
ïðèðîäíûõ âîä ïîñëå îïðåäåëåíèÿ èõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëèò ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Î÷èñòêà ïðèðîäíûõ âîä â ïåíîïîëèñòèðîëüíî-óãîëüíûõ
ôèëüòðàõ (I âàðèàíò), êîíòàêòíûõ ãðàíîäèîðèòíî-óãîëüíûõ
îñâåòëèòåëÿõ (II âàðèàíò) äàåò âîçìîæíîñòü îòêàçàòüñÿ îò ñòðî-
èòåëüñòâà ñîîðóæåíèé ïåðâîé è òðåòüåé ñòóïåíè î÷èñòêè.

2. Çíà÷èòåëüíî ñíèçÿòñÿ ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, óïðî-
ñòèòñÿ òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå âîäîî÷èñòíûõ ñòàíöèé.

3. Èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ è òåõíè÷åñêèõ ñîðáåíòîâ, òîëüêî
êàê ñîðáöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ìåæðåãåíåðàöè-
îííûé ïåðèîä èõ ðàáîòû â 2—3 ðàçà, óìåíüøèòü òåõíîëîãè÷åñêè
íåîáõîäèìóþ âûñîòó ñëîÿ íà 40—50% â ñðàâíåíèè ñ óãîëüíî-ïåñ-
÷àíûìè ôèëüòðàìè, ñíèçèòü ìàòåðèàëîåìêîñòü ôèëüòðîâ.

4. Èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ îáåñöâå÷èâàíèÿ è äåçîäîðà-
öèè âîäû, óëó÷øèòü î÷èñòêó îò òîêñè÷íûõ, ìóòàãåííûõ è
êàíöåðîãåííûõ èíãðåäèåíòîâ öâåòíîñòè è çàïàõà.
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Âûâîäû. Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ïåðå÷èñëåííûõ ôèëü-
òðîâàëüíûõ ñîîðóæåíèé äëÿ îáåñöâå÷èâàíèÿ è äåçîäîðàöèè ïðè-
ðîäíûõ âîä âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü èäåíòèôèêàöèè
èíãðåäèåíòîâ öâåòíîñòè è çàïàõîâ â ïðèðîäíûõ âîäàõ âîäîõðà-
íèëèù, ïðîâåðêè ôèëüòðî-ñîðáöèîííûõ ñïîñîáíîñòåé ãðàíî-
äèîðèòîâ, ÀÃÌ, ÎÀË, ÎÀÄ, èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè è äèíàìè-
êè ïðîöåññà; îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíî-êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ
îáåñöâå÷èâàþùå-ñîðáöèîííûõ çàãðóçîê, îñâåòëèòåëüíî-ñîðáöè-
îííûõ ôèëüòðîâàëüíûõ ñîîðóæåíèé â öåëîì.
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Ðîçä³ë III. Åñòåòèêà óêðà¿íñüêîãî ïðåðîìàíòèçìó

ДО АВТОРІВ

Ïîâ³äîìëÿºìî âèìîãè äî îôîðìëåííÿ ñòàòåé:
  ìàòåð³àë, íàáðàíèé íà êîìï’þòåð³ â òåêñòîâîìó ðåäàêòîð³ Microsoft

Word for Windows âåðñ³¿ 6; 7 àáî 97 óêðà¿íñüêîþ àáî ðîñ³éñüêîþ
ìîâàìè íà äèñêåò³ 3,5'' ç ðîçäðóêîâàíèì îäíèì ïðèì³ðíèêîì;

  îá’ºì òåêñòó íå ìåíøå 3 ñòîð³íîê (40 ðÿäê³â íà 1 ñòîð³íêó) áåç
âðàõóâàííÿ ðèñóíê³â, òàáëèöü, ñõåì;

  øðèôò òåêñòó Arial Cyr 12 ïò, ì³æðÿäêîâèé ³íòåðâàë 17 ïò,
áåðåãè – ë³âîðó÷ ³ çíèçó – 25 ìì, ïðàâîðó÷ ³ çâåðõó 20 ìì;

  ³ëþñòðàòèâíèé ìàòåð³àë ïîäàºòüñÿ â ÷îðíî-á³ë³é ë³í³éí³é ãðàô³ö³
íà ïàïåð³ òà íà äèñêåò³ ó ôîðìàò³ ÂÌÐ, TIF;

  äëÿ àâòîð³â áåç íàóêîâîãî ñòóïåíÿ äîäàºòüñÿ ðåöåíç³ÿ êàíäèäàòà
àáî äîêòîðà íàóê àáî ð³øåííÿ íàóêîâîãî ï³äðîçä³ëó (êàôåäðè,
ëàáîðàòîð³¿, â³ää³ëó);

  àíîòàö³ÿ óêðà¿íñüêîþ, ðîñ³éñüêîþ òà àíãë³éñüêîþ ìîâàìè;
  äîâ³äêà ïðî àâòîðà (àâòîð³â) ç ïîäàííÿì êîíòàêòíèõ òåëåôîí³â

(ðîáî÷îãî, äîìàøíüîãî).
  ñïèñîê ë³òåðàòóðè ïîäàâàòè çã³äíî ç âèìîãàìè, îïóáë³êîâà-

íèìè â ïåð³îäè÷íîìó âèäàíí³ «Áþëåòåíü ÂÀÊ Óêðà¿íè»,
¹ 3, 2008 ð.



Íàóêîâå âèäàííÿ

ÌIÍIÑÒÅÐÑÒÂÎ ÎÑÂIÒÈ I ÍÀÓÊÈ ÓÊÐÀ¯ÍÈ

ÊÈ¯ÂÑÜÊÈÉ ÍÀÖIÎÍÀËÜÍÈÉ ÓÍIÂÅÐÑÈÒÅÒ

ÁÓÄIÂÍÈÖÒÂÀ I ÀÐÕIÒÅÊÒÓÐÈ

ÍÀÖIÎÍÀËÜÍÀ ÀÊÀÄÅÌIß ÍÀÓÊ ÓÊÐÀ¯ÍÈ

IÍÑÒÈÒÓÒ ÒÅËÅÊÎÌÓÍIÊÀÖIÉ I ÃËÎÁÀËÜÍÎÃÎ

IÍÔÎÐÌÀÖIÉÍÎÃÎ ÏÐÎÑÒÎÐÓ

ÅÊÎËÎÃI×ÍÀ ÁÅÇÏÅÊÀ

òà ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ

Çá³ðíèê íàóêîâèõ ïðàöü

ÂÈÏÓÑÊ 3

Ðåäàêòîð — Ã.ª. Ãîë³öèíà
Òåõí³÷íèé ðåäàêòîð — Â.Ñ. Òàðãîíñüêà
Ñêëàäàííÿ ³ âåðñòêà — Â.Ñ. Òàðãîíñüêà

Ï³äïèñàíî äî äðóêó 15.07.2009 ð. Ôîðìàò 60×84/16

Äðóê. àðê. 10,5. Óìîâ. äðóê. àðê. 9,76.

Îáë.-âèä. àðê. 10,08. Òèðàæ 300 ïðèì.

Â³ääðóêîâàíî â ðåäàêö³éíî-âèäàâíè÷îìó â³ää³ë³

Êè¿âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó áóä³âíèöòâà ³ àðõ³òåêòóðè

Ñâ³äîöòâî ïðî âíåñåííÿ äî Äåðæàâíîãî ðåºñòðó ñóá'ºêò³â

âèäàâíè÷î¿ ñïðàâè ÄÊ ¹ 808 â³ä 13.02.2002 ð.
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