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Проведені дослідження процесів ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій на  об’єктах атомноенергетичного ком-
плексу з  викидом газоподібних та  дисперсних радіоактивних речовин в  атмосферу, дозволили розробити процедуру 
практичної реалізації даного методу. Метод ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій спрямований на осадження з ат-
мосфери небезпечних радіоактивних речовин атмосферними опадами. Представлена процедура дозволяє вирішити 
три основні завдання ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій  — це  моніторинг зони ураження, прийняття ефектив-
ного управлінського рішення та  безпосередній вплив на  зону ураження від  надзвичайної ситуації. З  метою розширення 
можливостей існуючих методик прогнозування зон забруднення запропонована їх модифікація з  урахуванням особливо-
стей випадіння опадів. Використання даної процедури дозволяє мінімізувати масштаби великих надзвичайних ситуацій 
регіонального та  державного рівнів. За  рахунок використання методів штучного опадоутворення, як  передбачено 
в  процедурі, існує можливість осадження небезпечних радіоактивних речовин з  атмосфери з  висоти кількох кілометрів, 
що неможливо реалізувати іншими відомими методами. Розроблені алгоритм дій і процедура реалізації методу ліквідації 
наслідків надзвичайних ситуацій шляхом штучного ініціювання опадів, є  базою для  розробки методики дій практичних 
аварійно-рятувальних підрозділів при ліквідації надзвичайних ситуацій регіонального та державного рівнів.

Таким чином, є  підстави стверджувати, що  використання запропонованої процедури дозволить підвищити 
ефективність ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій техногенного характеру з викидом в атмосферу небезпечних ра-
діоактивних речовин.

К л ю ч о в і  с л о в а: надзвичайні ситуації техногенного характеру, викид в атмосферу радіоактивних речовин, осад-
ження небезпечних речовин з атмосфери, алгоритм дій, процедура реалізації методу.
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Науково-технічний та  промисловий 
розвиток держави супроводжується 
збільшенням кількості потенційно 

небезпечних об’єктів. У зв’язку з чим збіль-
шується ризик виникнення надзвичайних 
ситуацій (НС) техногенного характеру. О-
собливу небезпеку представляють об’єкти 
атомно-енергетичного комплексу, які  ак-
тивно використовуються в  Україні. НС 
техногенного характеру на  об’єктах атом-
ноенергетичного комплексу супроводжу-
ються значними розмірами зони ураження 
як  по  площі, так  і  по  висоті в  атмосфері, 
яка  досягає декількох кілометрів. Тому мі-
німізація зони ураження при таких аваріях 
потребує залучення значних ресурсів. Іс-
нуючі на  сьогодні підходи до  ліквідації на-
слідків НС техногенного характеру з  вико-
ристанням існуючої матеріально-технічної 
базі дозволяють активно впливати на  НС 
на висотах до сотні метрів, за рахунок чого 
їх використання є  малоефективними. Охо-
пити значну зону ураження дозволяють 
такі атмосферні процеси як  опади. Атмос-
ферні опади дозволяють осаджувати з  ат-
мосфери небезпечні хімічні та радіоактивні 
речовини у  газоподібному або  дисперсно-
му станах. Однак атмосферні опади носять 
ймовірностний характер, що  обумовлює 
необхідність використання методів штуч-
ного впливу на атмосферні процеси для під-
вищення ефективності процесів ліквіда-
ції наслідків НС в  атмосфері. За  рахунок 
складності таких процесів першочерговим 
є прогнозування їх ефективності та впливу 
на супутні системи. Питання моделювання 
процесів опадоутворення та  аварій з  вики-
дом в  атмосферу радіоактивних речовин, 
є  багатофакторною задачею, яка  повинна 
враховувати як  метеорологічні процеси, 
так  і  складну фізико-хімічну структуру за-
бруднюючих речовин.

Виходячи із  цих позицій, актуальни-
ми слід вважати дослідження, спрямова-
ні на  розробку методів ліквідації наслідків 
надзвичайних ситуацій техногенного ха-
рактеру на  об’єктах атомноенергетичного 
комплексу, які  характеризуються наявністю 
у  атмосферному повітрі радіоактивних ре-
човин, з  використанням методів штучного 
опадоутворення.

Аналіз літературних даних та поста-
новка проблеми

Серед небезпечних факторів надзвичай-
них ситуацій, найбільш суттєвий вплив на ат-
мосферу чинять забруднення різної фізичної 
та  хімічної природи  [1]. Однак екологічна си-
туація в  регіоні різко погіршується при  ви-
никненні аварій на хімічних підприємствах [2]. 
За рахунок хімічної реакції небезпечних газів 
з активними компонентами атмосфери можуть 
синтезуватися нові хімічні сполуки, що  при-
зводить до випадіння «кислотних опадів» [3].

У  результаті аварійної розгерметиза-
ції ядерного реактора в  атмосферу потра-
пляє велика кількість газоподібних та  ае-
розольних радіоактивних речовин  [4]. 
Радіонуклідний склад забруднень при аварі-
ях на Чорнобильській АЕС та АЕС Фукусима-1 
проаналізовано в роботах [5, 6].

Існуючі у  світі підходи до  ліквідації на-
слідків надзвичайних ситуацій (НС), які  ха-
рактеризуються викидом в  атмосферне по-
вітря шкідливих та  радіоактивних речовин, 
засновані на  використанні рідинних завіс 
за  допомогою наземної аварійно-рятуваль-
ної техніки  [7]. Найбільшу ефективність ма-
ють дрібнодисперсні водяні завіси [8]. Однак 
забезпечити високу дисперсність водяного 
потоку та  дальність її подавання вкрай важ-
ко  [9]. Такий метод забезпечує зону мінімі-
зації висотою не  більше десятків метрів  [10]. 
Однак при  виникненні НС техногенного ха-
рактеру зона ураження атмосферного повітря 
досягає висоти до  декількох кілометрів  [11]. 
Відповідно обов’язковими етапами ліквіда-
ції наслідків НС є  моніторинг стану атмос-
фери  [12], прогнозування розвитку НС [13] 
та безпосередній вплив на зону ураження.

На  сьогоднішній день процес очищення 
повітря нижньої атмосфери здійснюється 
лише природним шляхом — гравітаційне оса-
дження, зниження концентрації за  рахунок 
вітрових потоків та  осадження забруднень 
атмосферними опадами. Найбільш ефектив-
ним механізмом є  осадження забруднюючих 
речовин опадами[14]. Однак мимовільне ви-
падання атмосферних опадів з необхідною ін-
тенсивністю над  зоною забруднення відбува-
ється вкрай рідко. Відповідно, одним зі шляхів 
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рішення проблеми ліквідації наслідків над-
звичайних ситуацій природного або  техно-
генного характеру є  штучне ініціювання ат-
мосферних опадів  [15]. На  сучасному етапі 
найбільш ефективним способом штучного 
ініціювання опадів є  розпилення активного 
реагенту у  зоні опадоутворення  [16]. Однак 
ефективність ліквідації наслідків НС залежать 
від метеорологічних умов, виду забруднюючої 
речовини, класу активного реагенту та спосо-
бу доставки його у зону опадоутворення [17].

Відсутність комплексного підходу до  ви-
рішення проблеми осадження радіоактивного 
забруднення з  атмосферного повітря на  висо-
тах декількох кілометрів обумовлюють необхід-
ність проведення досліджень в цьому напрямку.

Мета та задачі дослідження

Проведені дослідження ставили за  мету 
розробку практичної процедури реалізації 
методу ліквідації наслідків надзвичайних си-
туацій техногенного характеру, що призводять 
до  викиду газоподібних та  дисперсних небез-
печних радіоактивних речовин в атмосферу.

Для досягнення поставленої мети вирішу-
валися наступні задачі:

–  розробити алгоритм методу ліквідації 
наслідків надзвичайних ситуацій шляхом 
осадження з атмосфери небезпечних речовин;

–  розробити процедуру реалізації методу 
ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій 
техногенного характеру шляхом осаджен-
ня з  атмосфери небезпечних газоподібних 
та дисперсних речовин;

–  перевірити ефективність запропонова-
ної процедури реалізації методу ліквідації 
наслідків надзвичайних ситуацій на прикла-
ді аварії на атомної електростанції.

Керуючий алгоритм методу ліквідації 
наслідків надзвичайних ситуацій 
шляхом осадження з атмосфери 
небезпечних речовин

Згідно вимог МАГАТЕ [18] при  ліквіда-
ції радіаційних аварій створюється ава-
рійний штаб до  якого  входять керівники 

та  представники об’єкту, на  якому сталося 
аварія; аварійно-рятувальних служб; служб 
цивільного захисту регіону, де сталася аварія; 
медичних служб; поліції; місцевих органів 
влади та інших служб та відомств за необхід-
ності. Кожен представник аварійного штабу 
виконує розпорядження керівника ліквідації 
аварії та  керує силами та  засобами свого ві-
домчого підпорядкування. При  цьому пред-
ставники експлуатуючої організації вжива-
ють всіх необхідних заходів для  мінімізації 
наслідків аварії та локалізації небезпеки [19].

При ліквідації радіаційної аварії дії штабу 
спрямовуються на: запобігання руйнуванню 
активної зони реактору; підтримання ціліс-
ності захисної оболонки; мінімізації викидів 
радіоактивних речовин назовні; стабілізації 
роботи обладнання [20]. Але, нажаль, не зав-
жди вдається повністю запобігти викиду ра-
діоактивних речовин в  навколишнє середо-
вище, тому є необхідність у створенні методів 
запобігання розповсюдження радіоактивних 
речовин в атмосфері.

Схема керуючого алгоритму організацій-
но-технічного методу ліквідації наслідків 
надзвичайних ситуацій техногенного харак-
теру шляхом осадження з  атмосфери небез-
печних газоподібних та дисперсних речовин 
представлено на рис. 1.

Він складається із  14 блоків, розміщених 
на  трьох ієрархічних рівнях, зв’язаних пря-
мими та  зворотними зв’язками. На  першо-
му ієрархічному рівні знаходиться 4 блоки. 
На першому етапі відбувається отримання ін-
формації про аварію або від встановлених за-
собів автоматичної сигналізації; або  від  чер-
гової на  об’єкті особи. Для  проведення 
якісного аналізу зон радіоактивного прогно-
зування необхідно отримати точну інформа-
цію про основні метеорологічні параметри.

Оперативну інформацію надає держав-
на чи  регіональна служба гідрометеорології. 
Уточнення отриманих та отримання додатко-
вих даних про  характер аварії та  метеороло-
гічні умови проводиться шляхом проведення 
розвідки зони надзвичайної ситуації та мете-
оумов з використанням супутникових, стаці-
онарних та оперативних засобів моніторингу.

На другому ієрархічному рівні знаходить-
ся 6 блоків. Володіючи даними про  харак-
тер надзвичайної ситуації та  метеорологіч-
ні умови проводиться прогнозування зон 
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ураження від надзвичайної ситуації та оцін-
ка можливості штучного ініціювання опадів.

Наступним кроком є  порівняльна уцінка 
результатів прогнозування для  визначення 
доцільності використання організаційно-тех-
нічного методу ліквідації наслідків надзвичай-
них ситуацій техногенного характеру, шляхом 
осадження з  атмосфери небезпечних газопо-
дібних та дисперсних радіоактивних речовин.

Якщо  використання методу є  до-
цільним, то  визначаємо наявні ресурси 

для  використання організаційно-техніч-
ного методу ліквідації наслідків. При  на-
явності необхідної кількості сил та  засобів 
переходимо до  третього ієрархічного рів-
ня. За  умов відсутності необхідних ресур-
сів використання запропонованого методу 
є неможливим.

На  третьому ієрархічному рівні роз-
ташовано 4 блоки. При  отриманні управ-
лінського рішення про  використання ор-
ганізаційно-технічного методу ліквідації 

Рисунок 1 — Керуючий алгоритм реалізації організаційно-технічного методу 
ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій техногенного характеру шляхом 

осадження з атмосфери небезпечних газоподібних та дисперсних речовин
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наслідків надзвичайних ситуацій техно-
генного характеру шляхом осадження з  ат-
мосфери небезпечних газоподібних та  дис-
персних речовин, проводиться координація 
дій з  авіадиспетчерською службою району. 
Після чого визначаються зони безпечних по-
льотів та ставляться задачі пілотам по засіву 
хмар реагентом. З урахуванням інерційності 
процесу проводиться штучне ініціювання 
опадів.

Активні дії з виконання керівного рішен-
ня з впливом на атмосферні процеси замика-
ють контур управління.

Результати розробки процедури 
застосування методу ліквідації 
наслідків надзвичайних 
ситуацій шляхом осадження 
з атмосфери небезпечних речовин

Організаційно-технічний метод призна-
чений для ліквідації наслідків надзвичайних 
ситуацій техногенного характеру шляхом 
осадження з  атмосфери небезпечних газо-
подібних та дисперсних радіоактивних речо-
вин штучно ініційованими опадами.

Використання даного методу передбачає 
виконання наступних процедур:

1.  Отримання моніторингової інформації.
2.  Розрахунок часу вільного розповсю-

дження зони ураження у атмосфері.
3.  Визначення розмірів прогнозованої 

зони атмосферного ураження.
4.  Проведення оцінки належності площі 

НС області припустимих рішень.
5.  Залучення сил та засобів для ліквідації 

наслідків надзвичайних ситуацій.
Детальний опис процедур наведено 

нижче.

Необхідний комплекс моніторингової 
інформації

Включає: час та місце виникнення аварії; 
вид та  кількість викинутої в  атмосферу не-
безпечної речовини; метеорологічні пара-
метри атмосфери; існуючі у  розпоряджен-
ні сили та  засоби; характеристика району, 

де виникла надзвичайна ситуація (наявність 
небезпечних об’єктів, кількість населення, 
характер забудови, рельєф місцевості та ін.).

Розрахунок часу вільного розповсю-
дження зони ураження у атмосфері τ

Визначається часом від  початку викидан-
ня небезпечної речовини до початку випадін-
ня атмосферних опадів над зоною ураження:

	

виявл. спов. п.р. збору

слiд. розгорт. iнерцiї,

τ = τ + τ + τ + τ +

+τ + τ + τ  	 (1)

де τвиявл. — час виявлення надзвичайної ситу-
ації; τспов. — час сповіщення потенціального 
керівника ліквідації НС; τп.р. — час прийняття 
управлінського рішення відповідальною осо-
бою; τзбору.  — час збору залучених сил та  за-
собів; τслід.  — час слідування залучених сил 
та  засобів до  місця активного впливу на  ат-
мосферні процеси; τрозгорт. — час розгортання 
технічних засобів та  приготування їх до  ро-
боти; τінерції. — час інерції від початку актив-
ного впливу до випадіння опадів.

Час виявлення виникнення надзвичайної 
ситуації залежить від класу НС. Мінімальний 
час виявлення буде на  об’єктах атомної про-
мисловості за  рахунок великого ступеню ав-
томатизації. Час сповіщення потенціального 
керівника ліквідації НС визначається часом 
передачі необхідної інформації по відповідним 
інстанціям об’єктового, місцевого, регіональ-
ного та  державного рівнів. При  цьому необ-
хідно спрогнозувати можливу зону ураження 
за методикою [21] з урахуванням часу до почат-
ку процесу осадження забруднення. Час збору 
залучених сил та  засобів визначається часом 
збору залучених людей, та  часом підготовки 
техніки до виїзду (вильоту) та до виконання по-
ставлених задач. Для літаків τзбору. ≈ 30–40 хв.  
Час слідування до місця активного впливу ви-
значається відстанню від місць базування (L) 
та  швидкістю руху транспортного засобу (v). 
Літаки по прибуттю у зону впливу відразу по-
чинають засів хмари. Час інерції від  початку 
активного впливу до  випадіння опадів зале-
жить від  методу впливу та  метеорологічних 
умов, та лежить в межах τінерції. ≈ 15–30 хв.
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Визначення розмірів прогнозованої 
зони атмосферного ураження.

Користуючись даними по  інтенсивності 
викиду (І) та  часом викиду (τ) визначається 
кількість викинутої речовини: С = І · τ.

Далі за методикою прогнозування зон ра-
діоактивного забруднення [21] визначають 
розміри зони ураження при НС. Однак, в цій 
методиці не  враховується наявність опадів 
в зоні НС, що призводить до звуження умов 
її використання.

Аварійне прогнозування зон забруднен-
ня при  виникненні аварії на  підприємстві 
відіграє важливу роль для  правильної орга-
нізації евакуації населення й  аварійно-ряту-
вальних робіт. На розміри зони радіаційного 
забруднення впливають масштаб існуючої 
або прогнозованої аварії, вид небезпечної ре-
човини, що  викидається в  атмосферу, та  ме-
теорологічні умови. Серед метеоумов, крім 
температури повітря, швидкості та  напрям-
ки вітру, найважливішу роль відіграє наяв-
ність та  інтенсивність опадів над  зоною за-
бруднення.

Відповідно до  методики [21] геометрич-
ні розміри зони забруднення визначаються 
глибиною зони забруднення Г:

–  площа зони можливого радіаційного за-
бруднення:

	 2
ЗВХЗ Г38,72 10 ;S −= ⋅ ⋅ ⋅ ϕ 	 (2)

–  площа прогнозованої зони радіаційного 
зараження:

	 2
ПЗХЗ К Г 0,2,S N= ⋅ ⋅ 	 (3)

де φ — коефіцієнт, що умовно дорівнює куто-
вому розміру; К  — коефіцієнт, що  залежить 
від  ступеня вертикальної стійкості повітря; 
N  — час, на  який  розраховується глибина 
зони.

Площа та  ширина прогнозованої зони 
радіаційного забруднення залежить від  сту-
пеня вертикальної стійкості повітря, що  за-
лежно від  відношення температур повітря 
та поверхні Землі розділяється на конвекцію, 

інверсію та  ізотермію. Хмарній пого-
ді, при  якій  і  випадають опади, відповідно 
до  Методики, відповідає інверсія. Як  видно 
із  залежностей (2) та  (3), розміри зони зара-
ження визначаються її глибиною. Для  про-
стоти використання методики в практичній 
діяльності значення глибини зони радіа-
ційного забруднення перелічені для  певної 
швидкості вітру. Наявність опадів над зоною 
забруднення (Гопади) враховується шляхом 
введення поправочного коефіцієнта k:

	 опадиГ Г .k= ⋅ 	 (4)

Так  як  зона забруднення може мати до-
вжину до  100  км, то  опади можуть випада-
ти не над всією зоною. Тому, запропоновано 
розбити зону забруднення на  три ділянки, 
по області випадання опадів.

Так, як концентрація небезпечної речови-
ни при  віддаленні від  осередку викиду зни-
жується, то  й  поправочні коефіцієнти різні 
по зонах. Опади можуть випадати й у декіль-
кох зонах (рис.  2) одночасно, при  цьому по-
правочні коефіцієнти складаються:

	 1 2 3 .
3

k k k
k

+ +
= 	  (5)

Відповідно, при  відсутності опадів 
над  певною зоною, поправочний коефіцієнт 
для  цієї зони дорівнює одиниці. Розбивка 
на зони дозволить врахувати нерівномірність 
опадів по зоні забруднення, не ускладнюючи 
при цьому методику прогнозування.

Поправочні коефіцієнти ki розраховува-
лися зі співвідношення:

	
опади

Г
( )³

i
Ã

k
′

= 	 (6)

де опади( )³Ã ′ – глибини зони забруднення 
при  випаданні опадів над  і-тою зоною, роз-
рахована з використанням моделей динаміки 
осадження забруднень опадами.

Глибина зони визначається відстанню 
від  джерела викиду до  точки, у  якій  сумар-
ний рівень внутрішнього та  зовнішнього 
опромінення досягає граничних показників 
по  санітарно-епідеміологічним нормам  [22]. 
Приймаючи припущення, що  активність 
радіоактивних часток має нормальний 
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логарифмічний розподіл, загальна інтен-
сивність радіоактивного випромінювання 
в  точці буде визначатись концентрацією ра-
діоактивних часток. Відповідно нам необхід-
но знайти розподіл концентрації небезпечної 
речовини по  напрямку вітру  (Сr(х)) із  гра-
ничною умовою:

	 х = Г, Сr(Г) = Сnorm.

Описання руху дисперсних часток сфе-
ричної форми у  найпростішому випадку 
здійснюється з  використанням формули 
Стокса:

	 26 ,
2

d d a
a

d

f
d a d d a

dw w w
g

d m

C
r r w w

−
= − ⋅ ρ ×

τ

 
× ⋅ π ⋅ ⋅ ν + ⋅ π ⋅ ⋅ − 
 

	 (7)

де  wd, wa  — швидкості дисперсної радіоак-
тивної частинки та повітря; ρа — густина по-
вітря; νа — коефіцієнт кінематичної в’язкості 
повітря; g — прискорення вільного падіння; 
Сf  — коефіцієнт форми (для  частинок сфе-
ричної форми Сf = 0,47); md — маса дисперс-
ної радіоактивної частинки.

При  випадінні атмосферних опадів 
над  зоною викиду радіоактивної хмари від-
бувається осадження небезпечних речовин 
з атмосфери за рахунок їх сорбції на поверх-
ні краплі. При цьому осадження відбуваєть-
ся за  механізмом гравітаційної коагуляції. 
Сутність механізму гравітаційної коагуля-
ції полягає у  захопленні великою краплею 
дощу при  падінні дрібних дисперсних час-
ток. Дрібні аерозольні частки з  радіусом  rd 
і  концентрацією  Сd під  дією повітряних по-
токів витають у повітрі. Під дією сил тяжін-
ня краплі опадів розміром rr рухаються вниз 
із деякою швидкістю Vr. При падінні великої 
краплі її обтікає потік повітря, що захоплює 
за  собою дрібні аерозольні частки. Однак 
оскільки аерозольні частки мають відмінну 
від  нуля масу, на  них діють інерційні сили, 
що  прагнуть зберегти прямолінійну траєк-
торію. Імовірність зіткнення великої краплі 
із  дрібною (коефіцієнт захоплення  Кg) зале-
жить від  їх взаємних розмірів, в’язкості се-
редовища (η) та швидкості руху.

При  осадженні дисперсних часток опада-
ми за  механізмом гравітаційної коагуляції 

швидкість процесу визначається рівнян-
ням [23]:

	 ( )2
0

.
4

R
d

r g r d r d d
dC

C K r r V C r
d

π − = ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ τ  ∫ 	 (8)

де  rr, Cr, Vr  — радіус крапель опадів, їх кон-
центрація та  швидкість падіння; Кg коефіці-
єнт захоплення часток краплями.

Концентрація водяних крапель (Сdrop) та їх 
розмір (R) визначаються інтенсивністю опа-
дів (І).

З  використанням рівнянь  (7), (8) мож-
на розрахувати поправочні коефіцієнти  ki 
для прогнозування розмірів зон радіоактив-
ного забруднення через 1 годину випадання 
опадів (табл. 1).

Так як ширина зони набагато менше її до-
вжини, то  для  розрахунку ширини зони ра-
діаційного забруднення розбивка її на підзо-
ни недоцільна. Для  простоти використання 
методик та швидкості прогнозування попра-
вочні коефіцієнти наведені в розрахованому 
вигляді з  певним кроком інтенсивності опа-
дів (табл. 1).

Як  видно з  табл.  1, найбільший вплив 
на  зниження розмірів зони забруднення 

Таблиця 1 — Поправочні коефіцієнти 
для розрахунку глибини та ширини 

зони радіаційного зараження

Інтенсивність 
опадів, 

мм·год-1

Глибина зони Ширина 
зониk1 k2 k3

0,25 0,78 0,89 0,92 0,97

0,5 0,65 0,77 0,83 0,91

1 0,57 0,65 0,71 0,85

5 0,46 0,53 0,62 0,79

10 0,35 0,44 0,56 0,72

20 0,30 0,37 0,45 0,66

30 0,23 0,30 0,39 0,61

40 0,19 0,22 0,32 0,57

50 0,16 0,18 0,26 0,53

70 0,10 0,13 0,21 0,42

100 0,08 0,09 0,17 0,34
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чинять опади над осередком викиду, де в ат-
мосфері присутня максимальна концентра-
ція небезпечних речовин. При радіаційному 
забрудненні інтенсивність очищення атмос-
фери опадами вище у порівнянні з осаджен-
ням газів за  рахунок високої інтенсивності 
сорбції твердих аерозольних часток.

І хоча опади інтенсивністю більше 50 мм·ч-1  
над  територією України вкрай рідкісне яви-
ще, дощі середньої інтенсивності знижують 
глибину зони зараження більш ніж в 2 рази.

Проведення оцінки належності площі 
НС (SНС) області припустимих рішень: 
Sопт < SНС < Smax

Цільовою функцією даної задачі є площа 
зони ураження S, яка  залежить від  цілого 
ряду параметрів. Так, залучення сил та  за-
собів для  ліквідації наслідків надзвичай-
них ситуацій, розробленим в  роботі мето-
дом потребує певних матеріальних витрат. 
Тому попередньо необхідно визначити зони 
прийнятного економічного ефекту від  ви-
користання запропонованого методу лікві-
дації наслідків НС. Для  оцінки економічної 
ефективності використання, запропонова-
ного в роботі методу, проведена порівняльна 
оцінка екологічного збитку (З) від  НС з  еко-
номічними витратами (В) на  ліквідацію на-
слідків НС. Умовою економічної доцільності 
буде такий вираз:

	 3 ≥ В.	  (9)

Детальний розрахунок збитків можливо 
провести лише для конкретної надзвичайної 
ситуації, але  залежність збитків від  площі 
ураження у загальному вигляді можна пред-
ставити так, як показано на рис. 2.

Витрати на  ліквідацію наслідків  НС ви-
значаються кількістю залучених сил та  за-
собів, які, в  свою чергу, визначаються вихо-
дячи із площі ураження, виду забруднюючої 
речовини, метеорологічних умов та існуючих 
у розпорядженні ресурсів. Оцінити кількість 
витрат на  ліквідацію наслідків  НС можливо 
лише  для  конкретного прикладу НС, але  не-
обхідна кількість сил та засобів від площі ура-
ження має прямо пропорційну залежність.

Як видно з рисунку 2, існує площа уражен-
ня (Sопт), для  якої виконується умова З  =  В. 
Область S  <  Sопт є областю неприпустимих 
рішень, коли витрати на ліквідацію наслідків 
перевищують збитки від НС.

Виходячи з цього, значення Sопт визначає 
доцільність використання запропоновано-
го в  роботі методу ліквідації наслідків НС 
для атмосфери. Крім цього, верхньою грани-
цею площі зони ураження є наявні в Україні 
людські та матеріальні ресурси для мініміза-
ції наслідків.

Залучення сил та засобів  
для ліквідації наслідків  
надзвичайних ситуацій  
техногенного характеру  
з викидом в атмосферу  
небезпечних радіоактивних речовин

При  аналізі резерву сил та  засобів 
в  Україні за  основу візьмемо кількість лі-
таків, придатних до  застосування піропа-
тронів. Вся авіація ДСНС України підпо-
рядкована спеціалізованому авіаційному 
загону Оперативно-рятувальної служби ци-
вільного захисту, що  базується у  м.  Ніжин 
Чернігівської області. САЗ ДСНС України 
має 4  літаки АН-32П, 1 транспортний лі-
так АН-26 та  3 вертольоти МИ-8. Літаки 
АН-32П та  АН-26 за  своїми тактико-тех-
нічними характеристиками (ТТХ) можуть 
виконувати задачі засіву хмар реагентом. 
До  основних ТТХ АН-32П відносяться: ван-
тажопідьомність  — 6700  кг; дальність по-
льоту  — 2000  км; практична висота польо-
ту — 9400 м. Але для використання в якості 

Рисунок 2 — Характер залежностей збитків (З) 
та витрат (В) в залежності від площі ураження від НС
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носія пірозарядів необхідне їх додаткове об-
ладнання двома системами відстрілу піропа-
тронів «АСО-2И» на 320 піропатронів.

Згідно багатьох експериментальних та те-
оретичних даних мінімальна витрата кри-
сталоутворюючих реагентів подібного класу 
становить порядку 0,3–1,2  г/км2  [24]. Однак 
у практиці штучного ініціювання опадів ре-
комендується використовувати 3–5 кратний 
запас реагенту  [25]. Відповідно, при  вико-
ристанні розроблених в  роботі піроскладів, 
для  засіву 1  км2 хмар необхідно 15  піропа-
тронів.

Додатковими обмеженнями є  макси-
мальна кількість піропатронів на 1 літаку — 
320  шт., а  також неможливість працювати 
в одній зоні літакам та випромінювачам.

Підчас прийняття управлінського рішен-
ня відповідальна особа оцінює умову (9), ви-
значається з  кількістю залучених сил та  за-
собів та  діє по  алгоритму, розробленому 
в пункті 4.

Розроблена процедура може стати складо-
вою частиною загального Аварійного плану, 
який розробляється згідно вимог Державних 
стандартів. Для  України основним регла-
ментуючим документом є  Норми радіацій-
ної безпеки України  [22], які  визначають 
контрзаходи з  ліквідації радіаційної аварії, 
що  поділяються на  термінові, невідкладні 
та  довгострокові. Однак заходи з  мініміза-
ції зони радіоактивного ураження місце-
вості не  визначені. На  наш погляд, за  опе-
ративністю реагування та  важливістю їх 
слід віднести до невідкладних контрзаходів. 
Аварійний план для АЕС повинен розробля-
тись експлуатуючою організацією, в Україні 
це  ДП «НАЕК «Енергоатом». Ця організа-
ція розробила Систему аварійної готовнос-
ті та  реагування на  аварії та  надзвичайні 
ситуації на  АЕС України (САР  ДП  «НАЕК 
«Енергоатом»), яка  направлена на  підви-
щення рівня безпеки експлуатації об’єктів 
атомної енергетики. Для ефективного функ-
ціонування запропонованого в роботі мето-
ду необхідна його інтеграція у  всі складові 
САР (нормативно-правової бази, аварійних 
планів, аварійних організаційних структур, 
засобів аварійного реагування, системи під-
готовки персоналу та  протиаварійних тре-
нувань, системи взаємодії із зовнішніми ор-
ганізаціями) [26].

Обговорення результатів розробки 
процедури застосування методу лікві-
дації наслідків надзвичайних ситуацій 
шляхом осадження з атмосфери не-
безпечних речовин

Розглянемо можливості використання за-
пропонованої методики на  прикладі аварії 
на  Чорнобильської АЕС з  відомими пара-
метрами аварії. Приймемо додаткові умови 
з урахуванням залучення сил та засобів САЗ 
ДСНС України у м. Ніжин Чернігівської об-
ласті: τвиявл. = 0 хв.; τспов. = 20 хв; τп.р. = 20 хв; 
τзбору.  =  20 хв; τслід.  =  17  хв; τрозгорт.  =  0  хв; 
τінерції.  =  25  хв. Таким чином, час вільного 
розповсюдження радіоактивної хмари у  ат-
мосфері становить — τ = 102 хв.

Користуючись параметрами аварії у перші 
години [27] та  методикою розрахунку зони 
радіоактивного забруднення [21] визначаємо 
площу зони ураження атмосфери через 102 хв 
(рис. 3).

На даному етапі аварії виконується умова 
SНС < Smax. Виходячи з того, що аварія не лока-
лізована та продовжується викид радіоактив-
них речовин виконується і умова Sопт < SНС.

Розрахуємо необхідну кількість піропатронів:

	 п п шт15 23 345 .N = ⋅ =

Відповідно, для  мінімізації наслідків ава-
рії на Чорнобильської АЕС необхідно задіяти 
2 літака АН-32П. Однак, так як викид радіоак-
тивних речовин в атмосферу із зруйнованого 
реактору продовжувався більше 102 хв, то до-
речно організувати позмінну роботу груп по 2 
літаки. При несприятливих метеорологічних 
умовах для  хімічного методу інтенсифікації 
опадів необхідно додатково оцінити можли-
вість використання електрофізичного методу.

Висновки

1.  Розроблено керуючий алгоритм орга-
нізаційно-технічного методу ліквідації на-
слідків надзвичайних ситуацій техногенного 
характеру шляхом осадження з  атмосфери 



22 ISSN 2073-6231. Ядерна та радіаційна безпека 3(83).2019

Кустов М. В., Слепужніков Є. Д., Липовий В. О., Хмиров І. М., Дадашов Ільгар Фiрдовсi огли, Баскін О. М.

небезпечних газоподібних та дисперсних ре-
човин, який  складається із  14  блоків, розмі-
щених на трьох ієрархічних рівнях, зв’язаних 
прямими та зворотними зв’язками.

2.  Використання методу ліквідації на-
слідків надзвичайних ситуацій шляхом оса-
дження з  атмосфери небезпечних радіоак-
тивних речовин передбачає використання 
п’яти процедур, а  саме: отримання моніто-
рингової інформації; розрахунок часу віль-
ного розповсюдження зони ураження у  ат-
мосфері; визначення розмірів прогнозованої 
зони атмосферного ураження; проведення 
оцінки належності площі НС області при-
пустимих рішень; залучення сил та  засобів 
для ліквідації наслідків надзвичайних ситу-
ацій.

3.  Перевірка ефективності запропонова-
ної процедури реалізації методу ліквідації на-
слідків надзвичайних ситуацій на  прикладі 
осадження радіоактивної хмари при  умовах 

аварії на Чорнобильській АЕС у 1986 році по-
казала, що  за  сприятливих метеорологічних 
умовах розміри зони забруднення атмосфери 
можливо було локалізувати у межах 23 км2.
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Проведенные исследования процессов ликвидации 
последствий чрезвычайных ситуаций на  объектах 
атомноэнергетического комплекса с  выбросом 
газообразных и  дисперсных радиоактивных веществ 
в  атмосферу, позволили разработать процедуру прак-
тической реализации данного метода. Метод ликви-
дации последствий чрезвычайных ситуаций направлен 
на  осаждение из  атмосферы опасных радиоактивных 
веществ, попадающих в  атмосферу при  техногенных 
авариях на  атомных электростанциях и  других 
объектах по  хранению и  переработке радиоактивных 
веществ. Разработанная процедура на  предложен-
ном алгоритме действий функционирует в  рам-
ках единой государственной системы гражданской 
защиты. Представленная процедура позволяет ре-
шить три основных задачи ликвидации последствий 
чрезвычайных ситуаций  — это  мониторинг зоны 
поражения, принятие эффективного управленчес-
кого решения и  непосредственное влияние на  зону 
поражения от  чрезвычайной ситуации. Основой 
принятия эффективного управленческого решения яв-
ляется прогнозирование динамики зон радиационного 
загрязнения, прогнозирования интенсивности осадков 
при  различных способах искусственного осадкообра-
зования и  прогнозирование эффективности влияния 
осадков на динамику изменения зон загрязнения. С целью 
расширения возможностей существующих методик 
прогнозирования зон загрязнения, предложена их мо-
дификация с  учетом особенностей выпадения осадков. 
Использование данной процедуры позволяет миними-
зировать масштабы крупных чрезвычайных ситуаций 
регионального и  государственного уровней. За  счет 
использования методов искусственного осадкообра-
зования, как  предусмотрено в  процедуре, существует 
возможность осаждения опасных радиоактивных ве-
ществ из атмосферы с высоты нескольких километров, 
что  невозможно реализовать другими известными 
методами. Разработанные алгоритм действий и  про-
цедура реализации метода ликвидации последствий 
чрезвычайных ситуаций путем искусственного иниции-
рования осадков, являются базой для разработки мето-
дики действий практических аварийно-спасательных 
подразделений при ликвидации чрезвычайных ситуаций 
регионального и государственного уровней.

Таким образом, есть основание утверждать, что  ис-
пользование предложенной процедуры позволит 
повысить эффективность ликвидации последствий 
чрезвычайных ситуаций техногенного характера 
с  выбросом в  атмосферу опасных радиоактивных ве-
ществ.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: чрезвычайные ситуации техно-
генного характера, выброс в атмосферу радиоактивных 
веществ, осаждение опасных веществ из атмосферы, ал-
горитм действий, процедура реализации метода.
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Studies of  the  response to  nuclear emergencies with 
the  release of  gaseous and dispersed radioactive substances 
into the  atmosphere allowed us to  develop a  procedure for 
the  practical implementation of  this method. The  emergency 
response method is aimed at depositing hazardous radioac-
tive substances from the atmosphere that enter the atmosphere 
during man-made accidents at nuclear power plants and other 
facilities for the storage and processing of radioactive materials. 
The  developed procedure with the  proposed algorithm of  ac-
tions operates within the  framework of  a  unified state system 
of civil protection. The presented procedure allows solving three 
main tasks on  the  elimination of  emergency consequences: 
monitoring of the affected area, taking effective management 
decisions and direct influence on  the  affected area. The  ba-
sis for making effective management decisions is to  predict 
the  dynamics of  radioactively contaminated areas, predict 
the intensity of precipitation with various methods of artificial 
deposition and predict the  effectiveness of  deposition effects 
on  the  dynamics of  changes in  contaminated areas. In  order 
to expand the capabilities of available methods for predicting 
contaminated areas, their modification has been proposed tak-
ing into account deposition features. The use of this procedure 
allows minimizing the scale of major emergencies at regional 
and state levels. Due to the use of artificial deposition methods, 
as  provided for in  the  procedure, there is the  possibility of  de-
positing dangerous radioactive substances from the  atmo-
sphere from a height of several kilometers, which cannot be im-
plemented by other known methods. The developed algorithm 
of actions and the procedure for implementing the emergency 
response method by artificially initiated deposition are the ba-
sis for the development of a procedure for practical emergency 
rescue units during emergency response at regional and state 
levels. Thus, there is a reason to believe that the use of the pro-
posed procedure will improve the efficiency of response to man-
made emergency with the  release of  hazardous radioactive 
substances to the atmosphere.

K e y w o r d s: man-made emergency, release of radioactive 
substances into the  atmosphere, deposition of  hazardous 
substances from the atmosphere, algorithm of actions, method 
implementation procedure.
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