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ВСТУП 

 

Актуальність теми дослідження. У забезпеченні безпеки розвитку 

регіонів України особлива увага приділяється профілактиці природних пожеж 

на основі прогнозування негативних наслідків їх впливу на прилеглі 

інфраструктурні об'єкти, населені пункти, транспортну та інші види діяльності. 

Горіння торфу відбувається під землею, переважно без відкритого вогню 

при нестачі кисню з виділенням чадного газу (СО) і небезпечних 

канцерогенних зважених часток PM2.5 і РМ10. При виникненні торф'яної пожежі 

поблизу автомагістралі, продукти горіння надають негативний вплив на умови 

дорожнього руху через зменшення дальності видимості і на самопочуття 

учасників транспортного процесу, що, в поєднанні з несприятливими 

метеорологічними умовами, може привести до надзвичайних ситуацій (далі - 

НС) - транспортним колапсів і дорожньо-транспортного пригод.  

20 жовтня 2015 року у Київській області горіли торфовища, за даними 

ДСНС України, загальна площа пожежі складає близько 122 га на 24-х 

локалізованих вогнищах в 11 районах Київської області. Виникла складна 

ситуація на найближчих автомагістралях з причини погіршення видимості і 

ускладнення самопочуття учасників руху. Гасінням осередків тління торфу 

займалося 322 людини і 82 одиниці техніки. 10 вересня 2019 року в 

Обуховському районі під Києвом, виникла пожежа на торфовищах декілька 

тижнів мешканці столиці та найближчих до місця пожежі населених пунктів 

потерпали від продуктів горіння, створювались небезпечні умови для руху 

автомобільного транспорту.  

Методичне забезпечення розрахункового прогнозування таких 

специфічних НС стримується недостатньою вивченістю фізичних механізмів 

утворення, емісії та поширення в атмосфері небезпечних продуктів горіння 

торф'яної пожежі, неможливістю проведення інструментальних вимірювань на 

горищах торфовищах через небезпеку провалу, відсутністю розрахункових 

методик для прогнозування негативного впливу компонентів диму на умови і 



учасників дорожнього руху. Це не дозволяє прогнозувати, об'єктивно 

оцінювати, а, отже, і адекватно реагувати на дорожні НС в околиці палаючих 

торфовищ. 

Необхідність вирішення даної актуальної проблеми визначила вибір теми, 

обгрунтування мети і завдань магістерської роботи. 

Ступінь розробки теми дослідження. Проблемними питаннями 

забезпечення транспортної безпеки в умовах НС та безпеки дорожнього руху 

займалися Кравченко П.А., Трофименко Ю.В., Евтюков С.А., Малигін І.Г., 

Добромир В.Н., Савчук О.М., Шкрабак В.С., Ложкін В.Н., Лепеш Г.В., 

Скороходов Д.А., Стариченко А.Л., Черняєв І.О. 

Розвитку методів моделювання лісових, степових і торф'яних пожеж та 

оцінками їх впливу на життєдіяльність населення присвячені праці Гармишева 

В.В., Гришина А.М., Голованова А.Н., Гостинцеве Ю.А. та ін. вчених. Значний 

внесок у вивчення, моделювання і прогнозування процесів екстремально 

високого забруднення атмосфери поллютантами внесли Берлянд М.Є., 

Геніховіч Е.Л., Онікул Р.Я., Буренін Н.С., Івлєва Л.С., Ложкін В.Н., Савчук 

О.М., Ложкіна О.В., Lavdas L.G., Lye K.H., Riebau A.R., Sestak M.L., Sung G.B., 

Sutton O.G. 

У той же час слід зазначити, що питання методичного забезпечення для 

прогнозування небезпечного впливу продуктів горіння природних пожеж, в 

тому числі торф'яних, на умови і учасників дорожнього руху практично не 

досліджувалися в нашій країні, не дивлячись на очевидну актуальність цієї 

проблеми. 

Мета дослідження. Проаналізувати комплексну методику для 

прогнозування НС на автомагістралі, що викликаються продуктами горіння 

торф'яної пожежі, з оцінкою умов формування небезпечно високих 

концентрацій чадного газу і зважених часток, ризику для здоров'я водіїв і 

пасажирів, зниження дальності видимості і обгрунтованими критеріями 

ранжування дорожньої ситуації за рівнем небезпеки в залежності від значень 

цих показників. 



Задачі магістерської роботи:  

1. Розглянути модель поширення полютантів (чадного газу і 

дрібнодисперсних зважених часток) поблизу точкового і майданного вогнищ 

горіння торфу на основі сучасних теоретичних уявлень про механізми горіння 

торфу, перенесення забруднюючих речовин в атмосфері і результатів 

вимірювань. 

2. Проаналізувати методику прогнозування надзвичайного забруднення 

повітря в околиці автомагістралі продуктами горіння торф'яного пожежі з 

оцінкою умов формування небезпечно високих концентрацій чадного газу і 

зважених часток. 

3. Обгрунтувати критерії ранжування дорожньої ситуації по рівню 

небезпеки з урахуванням ризику для здоров'я водіїв і пасажирів 

автотранспортних засобів і зниження дальності видимості. 

Теоретична значимість роботи: 

1. На основі сучасних теоретичних уявлень про механізми горіння торфу, 

перенесення забруднюючих речовин в атмосфері і результатів 

експериментальних досліджень розроблена модель, що дозволяє прогнозувати 

поширення полютантів (чадного газу і дрібнодисперсних зважених часток) від 

точкового і майданного вогнищ горіння торфу. 

2. Запропоновано методику прогнозування надзвичайного забруднення 

повітря в околиці автомагістралі продуктами горіння торф'яної пожежі, що 

дозволяє оцінювати умови формування небезпечно високих концентрацій 

чадного газу і зважених часток. 

3. Обґрунтовано критерії ранжування дорожньої ситуації по рівню 

небезпеки, що відрізняються урахуванням ризику для здоров'я водіїв і 

пасажирів автотранспортних засобів і зниження дальності видимості. 

Виявлено закономірності емісії та поширення в приземної атмосфері 

продуктів горіння торф'яної пожежі, теоретично обгрунтовані закономірності 

небезпечно високого забруднення придорожнього повітря автомагістралі 

компонентами диму - чадним газом і дрібнодисперсними зваженими 



частинками PM10 і PM2.5, встановлені закономірності зниження дальності 

видимості на автодорозі в залежності від забруднення повітряного середовища 

дрібнодисперсними частинками диму, науково-обґрунтовано критерії 

ранжирування дорожньої ситуації за рівнем небезпеки з урахуванням ризику 

для здоров'я водіїв і пасажирів автотранспортних засобів і зниження дальності 

видимості. 

Практична значимість роботи. Проаналізовано методику для 

прогнозування надзвичайного впливу продуктів горіння торф'яної пожежі на 

умови і учасників дорожнього руху з оцінкою зниження дальності видимості, 

ризику для здоров'я водіїв і пасажирів автотранспортних засобів і 

запропоновано критерії ранжування дорожньої ситуації по рівню небезпеки в 

залежності від значення цих показників. 

Методика дозволяє з високим ступенем достовірності здійснювати 

прогнозування НС на автомагістралі, обумовлених екстремально високим 

забрудненням придорожнього повітря компонентами диму торф'яної пожежі. 

Методи дослідження: методи фізико-математичного аналізу 

закономірностей утворення продуктів горіння торф'яної пожежі та 

моделювання їх перенесення в повітряному середовищі; експериментальні та 

чисельні методи визначення концентрацій чадного газу і дрібнодисперсних 

зважених частинок в атмосферному повітрі; методи статистичного аналізу, 

теоретичний аналіз зниження дальності видимості при забрудненні атмосфери 

компонентами диму, методи оцінки ризику для здоров'я водіїв і пасажирів 

автотранспортних засобів. 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 1 СТАН ПРОБЛЕМИ МЕТА І ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ  

 

1.1 Характеристика природних пожеж як джерел небезпечного впливу на 

населення та навколишнє середовище 

 

1.1.1 Типи природних пожеж 

 

Природні пожежі за масштабами впливу і наслідків для людства і 

біосфери мають таку ж важливу роль як кліматичний режим, якість повітряного 

середовища і водних ресурсів, перетворившись одночасно в регулюючий та 

обмежувальний фактор задовго до того, як людина навчилася керувати вогнем. 

Справедливості заради слід зазначити, що на посушливих територіях низові 

природні пожежі мають позитивну регулюючу функцію, сприяючи 

вивільненню корисних мінералів з підстильної поверхні у формі, придатній для 

засвоєння грунтовими бактеріями, сприяючи, таким чином, поліпшенню якості 

грунту і збільшуючи продуктивність екосистем. 

Однак зовсім очевидна величезна небезпека і негативні наслідки 

природних пожеж: щорічно лісові, торф'яні і степові пожежі, охоплюють площі 

в кілька мільйонів гектарів, завдають величезної шкоди економіці і 

навколишньому середовищу. 

Під природним пожежею розуміється неконтрольований процес горіння, 

стихійно виникаючий і розповсюджуємий в природному середовищі. На 

рисунку 1.1 представлена схема з основними видами природних пожеж. 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Основні види природних пожеж 

Природні пожежі 

Лісові Торф'яні Степові Лісові 

радіоактивні 



Під лісовими і степовими пожежами розуміється мимовільне (під 

впливом природних факторів навколишнього середовища, наприклад сонячних 

променів) або спровоковане людиною (в результаті неакуратного поводження з 

вогнем або навмисного підпалу) загоряння в лісових і степових екосистемах. 

Під торф'яними пожежами розуміється загоряння торф'яного болота під 

впливом прямого сонячного випромінювання або в результаті недбалого 

поводження людей з вогнем. 

Особливу небезпеку становлять природні пожежі на територіях, 

забруднених радіонуклідами, коли в процес горіння залучаються шари грунту, 

заражені небезпечними радіоактивними речовинами. В результаті пожежі 

дрібнодисперсні радіоактивні аерозольні частинки - відкриті джерела 

іонізуючого випромінювання, надходять в повітряне середовище, переносяться 

з повітряними масами на великі відстані від місця пожежі і представляють 

небезпеку для населення. 

Лісові пожежі прийнято поділяти на низові, верхові та підземні (торф'яні, 

грунтові), а низові, в свою чергу, - на стійкі і швидкі. 

Стійка низова пожежа охоплює наземний покрив, підлісок, хмиз, нижні 

сегменти стовбури дерев і поширюється з невеликою швидкістю (не більше 0,5 

м/хв). Побіжна низова пожежа поширюється з більш високою швидкістю 0,5-1 

м/хв і більш високим полум'ям, виникненню побіжної низової пожежі сприяє 

тривала суха і вітряна погода. 

Низові пожежі характеризуються високим ступенем задимлення. 

На наступній стадії низова пожежа переходить у верхову стійку, 

охоплюючи крони дерев, при сильній швидкості вітру існує небезпека 

виникнення побіжної верхової пожежі, що характеризується стрибкоподібним 

переміщенням вогню по кронах дерев, випереджаючи фронт низової пожежі. 

Швидкість поширення пожежі під час стрибка вогню велика - 250-400 

м/хв, потім процес сповільнюється до тих пір, поки низова пожежа не досягне 

ділянки зі згорілими кронами дерев, а потім знову повторюється «стрибок» 

вогню. 



Фізична особливість верхової пожежі полягає в утворенні продуктів 

горіння і гарячого повітря, так званих конвективних колонок, в яких висота 

полум'я може досягати сотень метрів. 

Верхові пожежі надзвичайно небезпечні, палаючі фрагменти дерев, іскри, 

гілки переносяться на кілька сотень метрів від джерела, створюючи нові 

вогнища загоряння. 

При верховій побіжній пожежі, яка виникає тільки при сильному вітрі, 

вогонь поширюється по кронах дерев «стрибками», випереджаючи фронт 

низової пожежі. Вітер також розносить палаючі гілки, інші дрібні палаючі 

об'єкти і іскри, які створюють нові осередки низових пожеж на сотні метрів 

попереду основного осередку. У ряді випадків вогонь «перекидається» 

зазначеним способом через ріки, широкі дороги, безлісні ділянки та інші  

нібито перешкоди на шляху пожежі. Дим верхової пожежі характеризується 

виділенням великої кількості «чорного вуглецю» (сажі), тому, як правило, 

забарвлений в чорний колір. 

Ще одним різновидом лісових пожеж є торф'яні пожежі, які виникають 

внаслідок низових лісових пожеж, охоплюючи наземний і підземний шар 

ґрунту, тобто поширюються вглиб. Відмінними особливостями торф'яної 

пожежі є: 

1) недолік кисню, в результаті чого найчастіше відбувається 

безполуменеве горіння з виділенням великої кількості продуктів неповного 

згоряння, що забарвлюють дим в світло-сірий колір; 

2) повільне поширення (до декількох метрів на добу); 

3) висока тривалість: торф'яні пожежі можуть існувати в режимі тління 

кілька місяців і навіть років, тобто вони всесезонні; 

4) атмосферні опади можуть вплинути на інтенсивність горіння тільки на 

початку пожежі і при малій потужності торф'яних покладів. 

 

 



1.1.2 Аналіз просторово-часового розподілу природних пожеж на території 

України 

 

За офіційними статистичними даними площа лісового фонду України 

становить близько 10,4 млн га, із яких вкритих лісовою рослинністю — 9,6 млн 

га. Лісистість території країни становить 15,9%. Також в Україні знаходяться 

одні з найбільших запасів торфу враховано більше 1500 родовищ торфу із 

сумарними запасами близько 1,3 млрд. тонн в перерахунку на сухий торф. 

Найбільша кількість запасів торфів сконцентрована у Волинській, Рівненській 

та Чернігівській областях – понад 10 000 км². Торф є копалиною органічного 

походження - продуктом неповного розкладання болотних рослин, що 

утворилися в умовах підвищеної вологості і нестачі кисню. 

Значну територію нашої країни займають болота і заболочені землі. 

З достовірних джерел відомо, що щорічно від 0,5 до 1 млн. гектарів площі 

країни охоплюються природними пожежами, включаючи, в тому числі, лісові 

та нелісові площі (болота, оленячі та інші пасовища, сіножаті, чагарникові 

зарості та інші), збиток від яких досягає кілька млрд. гривен. 

Особливо гостро стоїть ця проблема на території західної України, 

Одеській, Харківській, Сумській та інших областях.  

На території Волинської, Рівненської та Чернігівської областях 

зосереджені найбільші масиви лісів і боліт, які охоплюють територію в 10 000 

км². Заболоченість доходить до 70%, глибина торф'яних покладів досягає 4-6 м, 

а місцями - понад 10 м. Це самий заболочений район світу. 

Для розвитку дорожньої мережі потрібно проводити осушення боліт, що 

призвело до уразливості цих територій з точки зору небезпеки виникнення 

природних пожеж. Велика частина автомагістралей прокладена через лісові 

масиви і колишні болота, що становить небезпеку для учасників дорожнього 

руху в умовах НС, що виникають в періоди горіння торфовищ. 

Просторово-часовий розподіл природних пожеж носить випадковий 

характер. Очевидно, що поширеність природних пожеж і їх тривалість 



безпосередньо пов'язані з кліматичними і метеорологічними факторами: висока 

пожежонебезпека спостерігається в умовах тривалої сухої і спекотної погоди, а 

повторюваність посушливих періодів повсюдно неухильно росте. 

Що стосується України, найбільшою мірою до природних пожеж схильні 

лісові території західної, східної частини де площі загоряння досягають тис. га. 

Інші регіони нашої країни, також періодично піддаються масштабним 

природним пожежам в періоди посушливого літа. 

Відносно масштабів поширення природних пожеж в  офіційних джерелах 

міститься суперечлива інформація, що, головним чином, обумовлено 

методичними особливостями обліку. Наприклад, за офіційною статистикою 

ДСНС України ведеться облік тільки великих природних пожеж з площею 

вогнища більше 25 га. Крім того, немає однозначної позиції щодо того, чи 

варто відносити до природних пожеж регульовані пали сухої трави або пали в 

лісозахисної смузі, а також пожежі на колишніх сільських місцевостях. 

Ще одним аспектом є необ'єктивність оцінки площі загоряння, велика 

частина яких визначається візуально. Проблема може бути частково вирішена 

залученням супутникових технологій (супутникової фото- і відеозйомки), які 

дозволяють швидко виявити осередок природного загоряння і приблизно 

оцінити його масштаби. Однак відомо, що густий дим, що поширюється на 

багато кілометрів від джерела, буде перешкоджати точній оцінці площі 

територій, охоплених пожежами, оптичної апаратурою, встановленої на 

супутниках. 

Щорічно в Україні фіксують близько 25 тис. лісових пожеж на площі 30 

тис. га. І ця проблема щороку набуває більшої актуальності, що пов’язане з 

кліматичними змінами – підвищенням середньорічної температури повітря, 

веденням бойових дій в зоні АТО, а також наслідками Чорнобильської 

катастрофи. 

На державному рівні вживаються заходи з охорони, захисту, 

раціонального використання і відтворення ресурсів лісу. Сьогодні у 

підпорядкуванні Центрального органу виконавчої влади у галузі лісового 



господарства України – Державного агентства лісових ресурсів (надалі – 

Держлісагентства) перебуває 73% лісів країни, які служать основою 

економічної системи лісового господарства та забезпечують безперервність 

виконання лісами еколого-економічних функцій (природоохоронних, захисних, 

санітарно-гігієнічних, оздоровчих, ресурсних). 

Звідси випливає основне завдання Держлісагентства – розроблення та 

організація державних та регіональних програм у сфері охорони, захисту, 

раціонального використання й відтворення ресурсів лісу. 

Одним із пріоритетних напрямків діяльності у роботі усієї лісової галузі є 

ведення лісового господарства на засадах збалансованого розвитку, 

забезпечення охорони лісів від пожеж, зменшення кількості пожеж та 

мінімізації їх руйнівних наслідків. 

Велику роль у цій діяльності відіграють системи та технології 

моніторингу лісових ресурсів, який є складовою частиною державної системи 

моніторингу навколишнього природного середовища. Нормативно-законодавча 

база моніторингу лісів визначається Лісовим кодексом України, Законами 

України «Про охорону навколишнього природного середовища» та «Про 

рослинний світ». У відповідності із Положенням про державну систему 

моніторингу довкілля, затвердженим постановою Кабінету Міністрів України 

від 30 березня 1998 р. № 391, на Держлісагентство покладено проведення 

моніторингу земель лісового фонду, лісової рослинності і мисливської фауни. 

Україна приєдналася до панєвропейського процесу захисту лісів та 

підписала Страсбурзьку резолюцію S1 щодо проведення моніторингу лісових 

екосистем (Резолюція «Європейська мережа постійних ділянок моніторингу 

лісових екосистем»). Необхідність проведення моніторингу лісів зумовлена 

потребами виконання низки інших міжнародних зобов’язань України, зокрема 

таких, як Конвенції ООН про широкомасштабне транскордонне забруднення 

повітря, Конвенція ООН про охорону біологічного різноманіття, Рамкова 

конвенція ООН про зміну клімату. 



Моніторинг лісів в Україні проводиться узгоджено з вимогами 

Міжнародної Спільної Програми оцінки та моніторингу впливу забруднення 

повітря на ліси в регіоні Європейської Економічної Комісії ООН (UNECE ICP 

Forests). 

Законодавством ЄС програма UNECE ICP Forests визначена основною 

програмою моніторингу лісів, яка охоплює усі країни регіону Європейської 

економічної комісії ООН (UNECE). Впроваджується програма UNECE ICP 

Forests. Однак, незважаючи на всі зусилля, як свідчить статистика (Табл.1.1), 

лісові пожежі в Україні продовжують завдавати значних збитків. 

Таблиця 1.1 Статистичні дані про збитки, заподіяні лісовими пожежами 

 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

Кількість 

лісових 

пожеж, 

одиниць 

 

3240 

 

2526 

 

2163 

 

1113 

 

2003 

 

3813 

 

1249 

Площа 

лісових 

земель, 

охоплена 

пожежами, 

га 

 

 

3668 

 

 

1049 

 

 

3479 

 

 

418 

 

 

13778 

 

 

14691 

 

 

1249 

Збитки, 

заподіяні 

лісовими 

пожежами, 

тис. грн 

 

 

26728,4 

 

 

3215,9 

 

 

56062,7 

 

 

1376,2 

 

 

51701,8 

 

 

20164,5 

 

 

8619,2 

 

Загальні суми збитків, заподіяних лісовими пожежами в Україні за період 

2013-2019 років, наведені на рисунках 1.2, 1.3. 

 

Рисунок 1.2 – Статистичні дані про лісові пожежі в Україні за роками 



Як видно з рисунка 1.2 (а), в 2013 та 2018 роках кількість лісових пожеж 

була найбільшою, а в 2018 році спостерігалась найбільша за весь час площа 

займання (б). 

Загальні суми збитків, заподіяні лісовими пожежами в Україні, наведені 

на рисунку 1.3. 

 

Рисунок 1.3 – Загальні суми збитків, заподіяні лісовими пожежами в Україні  

 

Попри наявний арсенал сучасних засобів протипожежного моніторингу та 

протипожежної охорони лісу, через відсутність можливості вчасного виявлення 

та знешкодження, лісові пожежі з незначних осередків часто швидко 

переростають в екологічні катастрофи (рис.1.4), адже при швидкості 

поширення вогню по фронту 3 м/хв, за сприятливих умов зовнішнього 

середовища площа лісової пожежі через 2 години після виникнення може 

зрости в 10 разів. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.4 – Наслідки несвоєчасного виявлення епіцентрів лісової пожежі 

Несвоєчасне виявлення епіцентрів лісових пожеж 

Вихід лісових пожеж з-під контролю 

Розростання пожежі у широкомасштабну катастрофу 

Людські жертви 

Значні екологічні та матеріальні збитки 

Необхідність залучення потужної пожежної 

техніки 



1.1.3 Найбільші надзвичайні ситуації, викликані природними пожежами 

 

Високі темпи індустріалізації і освоєння все нових природних територій в 

XX-XXI ст. призвело до істотного скорочення лісового фонду планети в 

зазначений період. Результати аналізу статистичних даних свідчать про те, що 

40-60% природних пожеж ініціюються з вини людини і кількість лісових пожеж 

протягом останніх 50 років багаторазово зросла. Особливе занепокоєння 

викликають катастрофічні пожежі, складають не більше 2% всіх природних 

пожеж. Однак вони є самими руйнівними і надають надзвичайно негативний 

вплив на середовище проживання і соціально-економічний розвиток окремих 

країн. 

З червня по вересень 2007 р Греція була буквально розорена лісовими 

пожежами, в результаті яких загинули 84 людини (67 осіб загинули в серпні) і 

було знищено 271 140 га лісового фонду та сільськогосподарських угідь країни. 

Пожежами була практично знищена велика частина лісових масивів острова 

Пелопоннес. Розслідуючи дві великі пожежі на Пелопоннесі, грецька влада 

заарештували 26-річного фермера за підозрою в підпалі. Фермер зізнався і був 

засуджений до тюремного ув'язнення. 

Прем'єр-міністр Греції Костас Караманліс висловив припущення про 

навмисні підпали і на інших територіях. 

Вранці 16 серпня 2007 р при швидкості вітру 25 км / год фронт полум'я 

наблизився до найближчих передмість Афін Врілісія і Неа Пентелі, оточених 

переважно сосновими лісами. Поєднання сухої спекотної погоди і досить 

сильного вітру призвело до виникнення побіжного верхового пожежі і, як 

наслідок, формування вертикальної конвективної колонки над осередком 

пожежі. Засобам пожежної авіації не вдавалося скинути воду на вогнище 

загоряння через сильний поривчастий вітер. До полудня вітер посилився до 35 

км / год, і пожежа досягла житлових районів (Рисунок 1.5), знищивши кілька 

десятків будинків і 800 га найцінніших лісів. 

Остання пожежа була загашена 3 вересня 2007 р  



 

Рисунок 1.5 – Наслідки верхової побіжної пожежі поблизу поселення Неа 

Пентелі, Греція, 16 серпня 2007 р 

Найважча за наслідками лісова пожежа сталася в цьому ж регіоні в липні 

2018 року, коли в прибережних районах Аттики спалахнула серія природних 

пожеж. Станом на 31 липня 2018 р 92 людини були визнані загиблими, а ще 25 

- зникли безвісти. Ця пожежа була визнана другою по тяжкості наслідків 

лісовою пожежею, що трапилося в XXI ст. перша - лісова пожежа в Австралії в 

2009 році, що забрав життя 180 осіб. 

Події розвивалися наступним чином: 23 липня 2018 року в 13:00 за 

східноєвропейським часом на захід від Афін поблизу Кинети розпочалася 

лісова пожежа. Через кілька годин на півночі Афін недалеко від Пента 

спалахнула ще одна лісова пожежа. Через дуже сильні пориви вітру, що 

досягали в цьому районі швидкості 124 км / год, швидкість просування пожеж 

склала рекордні 77 миль / год. Вогнем у Кинеті були знищені будинки, а вогонь 

в Пентелі попрямував на схід до прибережних селищ Неоса, Вутсаса і Маті. 

Трагедія сталася в Маті. Полум'я було настільки інтенсивним, що вогнем були 

заживо спалені люди в будинках, машинах, на вулицях і навіть у кількох метрах 

від пляжу. Сотні приватних будинків і тисячі транспортних засобів були 

знищені вогнем до того, як пожежа була узята під контроль. 

У січні-лютому 2009 р в Австралії встановилася екстремально спекотна і 

суха погода, температура повітря досягала пікових значень 40-45 
0
С. 

Суботній день 7 лютого 2009 р в цій державі отримав назву «Чорна 

субота лісових пожеж». У цей день на території країни було зафіксовано понад 



400 індивідуальних пожеж, які забрали в сукупності життя 180 людей, 16 з яких 

загинули в результаті дорожньо-транспортних пригод, що сталися з причини 

сильного задимлення на автомагістралях. Вогнем було пройдено близько 

450000 га лісових і нелісових земель і знищено понад 3 500 житлових і 

комерційних будівель. 

Штат Каліфорнія в США практично щороку зазнає великі і руйнівні 

природні пожежі, як правило в жовтні, під кінець тривалого сухого періоду, що 

триває зазвичай з 15 травня по 15 жовтня. 

Найбільш руйнівні пожежі виникають в густонаселених прибережних 

районах між Сан-Дієго і Сан-Франциско, які схильні до потужних східних 

вітрів: Санта-Ана (в південній Каліфорнії) і Діаболо (в центральній Каліфорнії). 

Цей феноменальний вітер встановлюється у вересні-жовтні. 

Найбільша одинична пожежа в сучасній історії Каліфорнії трапилася в 

Сан-Дієго в жовтні 2003 р. Пожежею було пройдено 113 232 га лісових і 

нелісових земель, знищені 2 820 будівель. Тоді загинуло 15 осіб. 

У 2017 року в Каліфорнії був самий руйнівний сезон лісових пожеж. За 

даними Департаменту лісового господарства та протипожежного захисту 

штату, в цілому сталося 9 133 пожежі, якими була охоплена площа 552 562 га, 

знищено і пошкоджено понад 10 000 будівель, що перевершило сукупні 

показники за дев'ять попередніх років. За офіційними даними, жертвами 

пожежі стали 43 людини. 

 

1.2 Види небезпечного впливу природних пожеж на життєдіяльність 

населення і транспортний процес 

 

Лісові пожежі можуть надавати локальний і навіть глобальний 

негативний вплив на якість атмосферного повітря в результаті емісії в 

навколишнє середовище чадного газу (СО), вуглекислого газу (СО2), 

дрібнодисперсних зважених частинок і продуктів неповного згоряння 

вуглеводнів. 



Надзвичайно руйнівні пожежі в Індонезії в 1997-1998 рр. були спеціально 

ініційовані людьми з метою вивільнення великих територій під пальмові 

плантації. За офіційними даними, випадків загибелі людей або знищення майна 

безпосередньо в результаті дії пожежі не було. 

Однак лісовими пожежами було пройдено 9,7 млн. га лісу, і вони мали 

колосальні негативні наслідки в результаті екстремально високого забруднення 

повітря оксидом вуглецю і зваженими частинками. 

Зона дії пожеж 1997 року в Калімантані і Суматрі розширилася на північ, 

досягнувши Малайзії, Сінгапуру, Брунею та Таїланду. Протягом цього періоду 

концентрація найнебезпечніших зважених часток в десятки разів перевищувала 

національні стандарти якості атмосферного повітря. 

Середньомісячна горизонтальна видимість в більшості місць на Суматрі і 

Калімантані у вересні 1997 р була нижче 1 км, а денна максимальна 

видимість була часто нижче 100 м. 

За оцінками вчених, внаслідок лісових пожеж в Індонезії в 1997 р в 

атмосферу надійшло від 0,81 до 2,57 гігатон CO2, що склали від 13 до 40% всіх 

викидів вуглекислого газу від спалювання викопного палива, це парниковий 

газ. 

У всіх країнах, які постраждали від дії димового смогу, спостерігався 

зростання гострого погіршення стану здоров'я населення. Негативні ефекти для 

здоров'я включали гостре прояв серцево-судинних і респіраторних 

захворювань, таких як астма, інфекції верхніх дихальних шляхів, зниження 

функції легенів, а також подразнення очей і шкіри, викликані, головним чином, 

зваженими частинками. Наприклад, в Сінгапурі можна говорити про 30% - 

збільшення відвідуваності лікарень. Крім того, вплив природних пожеж 

зробило негативну адитивну дія на якість атмосферного повітря в мыстах 

мегаполісах в Південно-Східній Азії. 

Ще одна серйозна проблема проявилася в порушенні транспортної 

діяльності всіх без винятку видів транспорту через погіршення видимості, яке 

призвело до значного економічного збитку в Індонезії, Малайзії та Сінгапурі. За 



грубими оцінками Всесвітнього торгового фонду економічний збиток, 

нанесений Індонезії, склав понад 1 млрд. доларів США, Малайзії і Сінгапуру - 

близько 0,5 млрд. Доларів США. 

 

1.2.1 Надзвичайно небезпечний вплив на здоров'я населення 

 

Найбільшу небезпеку для здоров'я людей представляють такі компоненти 

диму природних пожеж, як чадний газ і дрібнодисперсні зважені частинки. 

Зважені частинки - це особливий вид забруднювачів повітря, що не має 

певного хімічного складу, а виділяється в окрему групу поллютантов за 

фізичною ознакою - аеродинамічному діаметрі. В практиці санітарної гігієни 

виділяють два типи частинок: PM10 і РМ2.5. Частинки PM10 включають частки з 

аеродинамічним діаметром менше 10 мкм, а частинки PM2.5 - частинки з 

аеродинамічним діаметром менше 2,5 мкм. І ті й інші відносяться до 

респірабельних, однак більш грубодисперсні (PM10) затримуються в дихальних 

шляхах, викликаючи роздратування їх слизових оболонок і провокуючи, таким 

чином, кашель, алергічний риніт, першіння в горлі. Дрібнодисперсні частки 

визнані токсикологами найбільш небезпечними через їх здатності проникати в 

глибокі відділи легень і, минаючи захисні бар'єри, в кровотік. Особливо 

небезпечно вплив забруднювачів на сприйнятливі групи населення: дітей, 

вагітних жінок, людей похилого віку, людей з хронічними серцево-судинними 

захворюваннями і такими захворюваннями, як астма, хронічна обструктивна 

хвороба легень (далі - ХОЗЛ). 

Окис вуглецю (CO) - безбарвний газ без запаху, найбільші концентрації 

якого досягаються поблизу епіцентру лісової пожежі і тому представляють 

серйозну загрозу здоров'ю пожежних.  

Відносно чадного газу в Україні прийнято кілька нормативних граничних 

значень концентрацій внаслідок його високої токсичності: середньодобова 

граничнодопустима концентрація (далі - ГДК) - 3 мг / м
3
, максимальна разова 

ГДК – 5 мг / м
3
, ГДК повітря робочої зони протягом робочого дня - 20 мг / м

3
, 



при експозиції 1 годину - 50 мг / м
3 

, при експозиції півгодини - 100 мг / м
3
, при  

кспозиції 15 хв - 200 мг / м
3
. Чадний газ добре розчиняється в крові, вступає у 

взаємодію з гемоглобіном, утворюючи метагемоглобін, і порушує таким чином 

транспорт кисню до клітин, органів і тканин організму. При концентраціях в 

діапазоні 600-800 мг / м
3
 він може викликати головний біль, слабкість, 

запаморочення, при більш високих (1000-1300 мг / м
3
) – сплутаність свідомості, 

нудоту, дезорієнтацію, порушення зору, при концентраціях вище 5 000 мг / м
3
 

смерть настає протягом 2-5 хв. Однак навіть при більш низьких концентраціях, 

наприклад, при природних пожежах, люди з серцево-судинними 

захворюваннями можуть відчувати біль в грудях і серцеву аритмію. Недавні 

дослідження, присвячені вивченню кількості смертельних випадків і їх причин 

серед пожежників в періоди ліквідації природних пожеж в 1990-2006 рр., 

показали, що 21,9% смертей сталися від серцевих нападів. 

Дослідниками в Каліфорнії були вивчені звернення громадян в медичний 

колл-центр в період сильних лісових пожеж в Сан-Дієго в 2007, які були 

ранжовані за такими видами: заявки на надання послуг для екстреної 

госпіталізації, планової госпіталізації і амбулаторного спостереження. В 

результаті було встановлено, що кількість респіраторних захворювань 

збільшилася на 34%, гострих бронхітів - на 72% серед всіх груп населення. У 

групі дітей у віці від 0 до 4 років число звернень за екстреною допомогою в 

зв'язку з гострими респіраторними захворюваннями зросла на 70%, а в групі 

немовлят від 0 до 1 року число звернень у зв'язку з астматичними нападами 

зросла на 243%. 

До аналогічних висновків прийшли і австралійські вчені, які вивчили 

наслідки для здоров'я населення лісових пожеж 2006-2007 рр., одних із самих 

великих і тривалих (більше двох місяців) в історії Австралії. Метою 

дослідження було вивчення взаємозв'язку між концентрацією PM2.5 в повітрі і 

відвідуванням відділення невідкладної допомоги для лікування астми. 

В результаті аналізу було встановлено, що в цей період було зафіксовано 

2 047 випадків звернення за екстреною допомогою через нападів астми. 



Число звернень збільшувалася на 1,98% при зростанні концентрації PM2.5 

на кожні 10 мкг. Особливо виражена кореляція спостерігалася серед жінок 

старше 20 років - 5,08%. 

Безсумнівного уваги заслуговують науково-дослідні роботи, проведені в 

нашій країні і присвячені вивченню надзвичайних наслідків екстремально 

спекотного літа 2010 р в центральному і північно-західних федеральних 

округах, від якого серйозно постраждали жителі Москви. 

Хвилі спеки в поєднанні з торф'яними і лісовими пожежами в передмістях 

мегаполісу, таких як Москва, становлять значний ризик для здоров'я населення, 

тому що негативному впливу піддаються відразу кілька мільйонів чоловік. 

Прогнозні моделі свідчать про те, що в найближчому майбутньому очікується 

зростання і збільшення тривалості хвиль спеки повсюдно, в тому числі в 

помірних широтах. 

Як вже зазначалося вище, лісові пожежі часто виникають в періоди 

спекотної сухої погоди, тому на населення стресову дію надають одночасно два 

фактори: високі концентрації в повітрі токсичних речовин, що виділяються під 

час пожежі, і безпосередньо спека. 

Тривала спека влітку 2010 р в Москві і в усьому Центральному окрузі 

привела до масштабних лісових і торф'яних пожеж. 

Дослідження показників смертності населення в цей період дозволило 

отримати докази комбінованої дії вищезазначених факторів. Щоденна 

смертність населення Москви в період липня-серпня 2010 р досягла 300 

випадків у день, показник передчасної смертності досяг 11 тисяч осіб. 

Аналогічні закономірності спостерігалися і раніше, однак для не настільки 

екстремальних умов. На рисунку 1.6 представлені добові тренди температури 

повітря, концентрації РМ10 в повітрі і показника смертності в Москві влітку 

2010 р. 



 

Рисунок 1.6 - Тренди температури повітря, змісту РМ10 в повітрі і показника 

смертності в Москві в червні-серпні 2010 р. 

 

Протягом багатьох діб в Москві температура була вище +30 ° С, а 

максимально разова концентрація PM10 досягала 3 000 мкг / м
3
, перевищивши 

відповідний нормативний показник в 10 разів, в той же час в період найбільш 

гострого прояви НС (6-10 серпня) середньодобова концентрація PM10 досягала 

900 мкг / м
3
, перевищивши ПДКСС в 18 разів (ПДКСС становить 50 мкг / м

3
). 

Рисунок 1.6 чітко відображає і стрімке зростання показника смертності в 

період з 6 по 10 серпня 2010 р перевищив в ці дні фонове значення в три рази. 

За грубими розрахунками економічний збиток від природних пожеж 

2010р склав близько 85,5 млрд. руб.  

 

1.2.2 Характеристика небезпечного впливу лісових і торф'яних пожеж на 

учасників дорожнього руху 

 

Небезпека лісових пожеж для учасників дорожнього руху полягає, 

головним чином, в негативному впливі фізичних і хімічних чинників на 

психофізичний стан і здоров'я водіїв і пасажирів, а також на умови руху - 

істотне погіршення видимості при високому задимленні. Розглянемо ці 

чинники докладніше. 



У розділі 1.2.1 вже були описані токсичні властивості найбільш 

небезпечних для здоров'я людей продуктів горіння природних пожеж. Високі 

концентрації чадного газу, вуглекислого газу, дрібнодисперсних зважених 

частинок, а також інших продуктів неповного згоряння біомаси надають 

комбіноване негативний вплив на самопочуття водіїв, які керують 

транспортними засобами. 

Комбінований вплив декількох небезпечних речовин призводить до 

виникнення таких симптомів, як головний біль, запаморочення, біль в грудній 

клітці, сльозотеча, подразнення верхніх дихальних шляхів, утруднення 

дихання, тобто до симптомів, що виявляється при гострих респіраторних і 

серцево-судинних захворюваннях. 

Автотранспортний процес - це небезпечний процес, особливо в умовах 

високошвидкісного руху, що вимагає від водіїв швидкого прийняття рішень і 

хорошої реакції. Очевидно, що психофізичний стан і самопочуття водія є 

одними з ключових факторів у забезпеченні безпеки на дорогах. Вплив 

хімічних токсикантів може привести до різкого зниження працездатності водіїв 

і, як наслідок, до створення аварійних ситуацій і дорожньо-транспортних 

пригод (далі - ДТП) на дорогах. 

Те, що водії з фізичними вадами здоров'я або психічними 

захворюваннями мають більше шансів бути залученими в ДТП, є доведеним 

фактом. Численні міжнародні наукові дослідження підтверджують вкрай 

негативний вплив деяких фізичних і психічних захворювань, таких як 

неврологічні розлади, деменція, інсульти, цукровий діабет, гіпоглікемія, 

проблеми з очима, дегенерація жовтої плями, глаукома, апное, ревматоїдний 

артрит, артроз, гострі серцеві напади, на здатність керувати транспортним 

засобом (далі - ТЗ). Більшість з цих патологічних станів строго контролюються 

при оцінці здатності керувати. 

У той же час так звані «одномоментні», «раптові» захворювання або 

нездужання, наприклад застуда, грип, головні болі, запаморочення, втома, 

сонливість, інфекції, лихоманка, розлад шлунка, стрес, м'язові болі і прийом 



ліків теж негативно впливають на реакцію водіїв, серйозно знижують 

ефективність водіння і підвищують ризик аварій. 

Іспанськими вченими було проведено масштабне статистичне 

дослідження, спрямоване на виявлення чинників, які, на думку самих водіїв, 

чинили найбільший вплив на їх здатність керувати ТЗ. 

В опитуванні взяли участь 1 200 іспанських водіїв (666 чоловіків і 534 

жінки). Єдиними критеріями відбору були наявність водійських прав будь-

якого типу автомобілів і часте водіння. Результати дослідження представлені на 

рисунку 1.7. 

 

Рисунок 1.7 – Види нездужань і їх вплив на здатність керувати ТЗ за 

результатами іспанських досліджень. 

 

На основі цього дослідження можна зробити висновок про те, що втома, 

алкоголь, дратівливість, сонливість, головний біль, респіраторні захворювання і 

підвищена температура тіла - найпоширеніші види нездужання, які погіршують 

самопочуття водіїв. Крім того, статистичний аналіз виявив гендерні відмінності 

в стані здоров'я і фізичної підготовці водіїв чоловічої і жіночої статі. 

Слід пам'ятати, що перебування в атмосфері з підвищеним вмістом 

чадного газу і зниженим вмістом кисню викликає виникнення таких симптомів, 

як запаморочення, головний біль, шум у вухах, порушення координації, 

можливе зниження слуху і зору. Таким чином, водій ризикує втратити контроль 



над своїми діями і управлінням автомобілем, що збільшує ризик виникнення 

ДТП. 

Очевидно, що ще одним негативним чинником, що виявляється під час 

керування ТЗ в умовах задимлення, є психоемоційний стан водіїв. Страх, 

паніка, занепокоєння, нервозність також збільшують ймовірність прийняття 

неправильних рішень і ризик ДТП. 

Мабуть, найнебезпечніший фактор лісової пожежі, який надає негативну 

дію на учасників дорожнього руху, - це дим, який різко обмежує видимість на 

дорозі, що призводить не тільки до уповільнення руху, а й істотно підвищує 

ризик ДТП, в результаті яких завдається шкода здоров'ю людей, майну, 

ускладнює рух на автомагістралі, що призводить до зупинці потоку в 

непридатній для дихання зоні. 

У наступному розділі наведено кілька прикладів серйозних ДТП, що 

відбулися в зонах дії лісових пожеж. 

 

1.2.3 Приклади надзвичайних ситуацій на автомагістралях, що виникли в 

результаті дії природних пожеж 

 

На початку січня 2008 року на територіях між Орландо і Тампа (США), 

поблизу автомагістралі Interstate-4 проводились планові пали на болотах. 

Раптове падіння відносної вологості повітря, за даними відділу 

лісогосподарських розслідувань, призвело до того, що планова пожежа площею 

50 акрів вийшла з-під контролю і знищила ще 400 акрів землі. 

Рано вранці 9 січня в результаті задимлення і туману на автомагістралі 

істотно зменшилася видимість і сталася найбільша аварія за участю 70 

автомобілів, в результаті якої загинуло 5 осіб і були поранені 38 чоловік. 

Аерофотозйомка, проведена рано вранці, показала, густу пелену з туману 

і диму, що простирається на багато миль і додає неба моторошний золотистий 

колір. Умови видимості покращилися ближче до полудня, оголивши 

катастрофічну картину (Рисунок 1.8). 



Приблизно 20 з постраждалих ТЗ - важкі вантажівки. Щонайменше, шість 

з них згоріли повністю. 

Рух на автомагістралі було паралізовано на кілька годин 

 

Рисунок 1.8 - Найбільша автодорожня катастрофа за участю 70 автомобілів, 

спровокована димом від природного пожежі і туманом (автотраса Interstate 4, 

Флорида, 9 січня 2008 року) 

 

Дуже схожа трагедія розігралася 30 січня 2009 року в Північній Флориді 

поблизу автомагістралі Interstate-75, коли знову ж суміш туману і диму від 

природного торф'яної пожежі, що вирує в прилеглому державному заповіднику 

Пейнс-Прері на південь від Гейнсвілл, затягла ділянку дороги і спровокувала 

кілька ДТП, в результаті яких загинули 11 людей і були поранено 18 осіб. 

Іркутська область є одним з найбільш заболочених і лісових регіонів 

Росії. Тисячі кілометрів доріг проходять через лісовий масив. 

Надзвичайна вплив лісових і торф'яних пожеж на транспортні процеси 

актуально для даного регіону. 

Восени 2015 року і взимку 2016 року в Іркутській області протягом 

кількох місяців відбувалась найбільша торф'яна пожежа, яка спричинила 



виникнення НС в грудні 2015 року на ФАД Р-255 «Сибір». Через високе 

задимлення і обмеження видимості на п'ятнадцятикілометровий ділянці 

автотраси в Усольскому районі було введено режим надзвичайної ситуації. З 

автомобілів формували колони, з водіями проводили попередній інструктаж, 

колони ТС пересувалися тільки в супроводі екіпажів ДПС (Рисунок 1.9). 

 

Рисунок 1.9 - Рух автомобілів поблизу селища Тельма на ФАД Р-255 «Сибір» в 

період дії торф'яної пожежі 26 листопада 2015 р 

 

Очевидно, що для попередження і адекватного реагування на такі загрози 

надзвичайного характеру потрібне удосконалення методики прогнозування 

небезпечного впливу продуктів горіння природних пожеж на учасників 

транспортного процесу, що враховує особливості поширення токсичних 

речовин і диму від джерела запалення, метеорологічні умови, характер рельєфу 

місцевості, геометричні параметри джерела загоряння, інтенсивність руху на 

автомагістралі. 

 

1.3 Аналіз сучасних фізико-математичних моделей поширення продуктів 

горіння в зоні природних пожеж 

 

1.3.1 Математичні моделі природних пожеж 

 



З огляду на важливість проблеми і масштаби економічного збитку, який 

щорічно завдається природними пожежами, в Радянському Союзі в 70-90-их рр. 

минулого століття був виконаний цілий ряд науково-дослідних робіт з 

моделювання лісових, степових і торф'яних пожеж. Було вивчено зарубіжний 

досвід та запропоновано власні математичні моделі природних пожеж 

(верхових і низових лісових, торф'яних, степових), що враховують 

фундаментальні закони фізики (Закони збереження імпульсу і енергії) і закони 

хімії (закон збереження маси), а також такі параметри, як тепло- і масообмін 

між тропосферою і палаючим природним об'єктом (пологом лісу та степу, тим 

торф'яником). 

Ученими також були проведені чисельні та експериментальні 

дослідження з моделювання торф'яних пожеж з урахуванням їх специфіки. 

Науковою школою Г.М. Гришина були розроблені спрощені дво- і  

трифронтові моделі для одновимірного нестаціонарного поширення процесу 

горіння на торфовищах, а також проведені чисельні дослідження 

закономірностей протікання фізико-хімічних процесів горіння в природних 

пористих середовищах (торфі), математично описані механізми виникнення і 

поверхневого полум'яного горіння торфу на кордоні «торф-повітря». Було 

показано, що в цьому випадку структура фронту торф'яної пожежі подібна 

структурі фронту лісової пожежі: горіння - дифузійне, над пожежею 

утворюється конвективна колонка. Однак процес тліючого (беспламенного) 

горіння з поширенням вглиб торф'яного покладу і вивільненням великої 

кількості чадного газу, дрібнодисперсних зважених часток, продуктів 

неповного окислення біомаси вивчений недостатньо. 

Незважаючи на гідність запропонованих моделей, що дозволяють 

прогнозувати розвиток різного роду природних пожеж, вони є строго 

локальними і не дозволяють оцінювати массоперенос продуктів горіння на 

віддалену відстань. 

У той же час відомо, що особливістю торф'яних пожеж є високий ступінь 

задимлення прилеглих територій в радіусі декількох десятків кілометрів.  



 

1.3.2 Модель перенесення продуктів горіння на основі рівнянь 

НавьєСтокса 

 

Для прогнозування поширення домішок в атмосфері в околиці джерела 

емісії широко застосовуються різні гідродинамічні і фізико-статистичні моделі, 

засновані на встановленні зв'язків між концентраційними характеристиками 

домішок і параметрів середовища, такі як Лагранжевої моделі, Ейлерової 

моделі, Гаусової моделі і моделі, які базуються на к-теорії. 

Розрізняють моделі не тільки по типу чисельного методу, покладеного в 

їх основу, а й по просторово-тимчасовим масштабами процесів, ними 

описуваних. В цьому аспекті виділяються: 

- локальні моделі, що описують локальні процеси (масштаб: десятки сотні 

метрів - кілька кілометрів (наприклад, поширення забруднюючих речовин 

поблизу конкретної магістралі, джерела пожежі, заводу), час: кілька хвилин); 

- моделі мезо-рівня (масштаб: кілька кілометрів – десятків кілометрів 

(квартал, район, місто); час: від кількох хвилин до кількох годин);  

мезомасштабної моделі ближче до локальних, тому часто в їх ідентифікації 

виникає невизначеність; 

- регіональні моделі, включаючи моделі переносу домішок на великі 

відстані (масштаб: кілька сот кілометрів і більше, час: десятки і сотні годин). 

Проведений вище аналіз НС, викликаних природними пожежами, показав 

нам, що ця проблема актуальна на всіх трьох рівнях (локальному, мезо-рівні, 

глобальному). Таким чином, очевидно, що застосовність тієї чи іншої моделі 

буде визначатися завданнями, які розв'язуються в кожному конкретному 

випадку. 

Проаналізуємо найбільш часто використовувані фізико-математичні 

моделі поширення продуктів горіння. 



Істотний внесок у розробку і розвиток моделювання великомасштабних 

природних пожеж вніс професор Ю.А. Гостинців з соратниками з Інституту 

хімічної фізики РАН. 

Великомасштабні відкриті верхові природні пожежі супроводжуються 

утворенням високих конвективних колонок і характеризуються високим 

вертикальним підйомом газоповітряної суміші продуктів горіння, 

дрібнодисперсного аерозолю і диму безпосередньо над площею пожежі. Для 

опису вертикального перенесення домішок в верхні шари тропосфери 

обґрунтовано використання моделі, що базується на рівняннях Нав'є-Стокса для 

в’язкого стискаємого і теплопровідного газу. Така модель дозволяє враховувати 

дифузію зважених часток і вплив фазових переходів, обумовлених наявністю 

вологи в атмосфері, на динаміку підйому і зависання конвективної колонки. 

Для визначення ефективних коефіцієнтів переносу тут була використана 

алгебраїчна модель турбулентності. 

Метод Нав'є-Стокса заснований на чисельному рішенні рівняння 

турбулентної дифузії. За основу взято струменевий модель конвекції з 

допущенням про подібність швидкості, турбулентності і інших характеристик 

на всіх висотах, а також використовується гіпотеза про залучення вологого 

повітря в конвективний процес, який при підйомі і розширенні охолоджується. 

Застосування такого підходу представляється обгрунтованим, оскільки 

розміри аерозолів, що генеруються під час пожежі, істотно перевищують 

характерні молекулярно-кінетичні пробіги, а час їх швидкісний і температурної 

релаксації значно менше часу розвитку конвективних рухів. 

Циліндрична система координат (r, z) «поміщається» в осередок пожежі 

на підстильні поверхні. Тоді восхідні конвективні потоки продуктів горіння при 

великій пожежі можна описати з використанням наступної системи рівнянь 

Нав'є-Стокса: 



 

 

 

де t- час; u, v - радіальна і вертикальна складові швидкості відповідно; cp0 

- теплоємність при постійному тиску; γ – показник адіабати; R - універсальна 

газова постійна; i - масова концентрація аерозолю; g - прискорення вільного 

падіння; Re, Pr, Sc - числа Рейнольдса, Прандтля і Шмідта відповідно. 

Значення віртуальної температури Tv: 

                                   Tv = Т (1 + 0,6078F),                                      (1.17) 

де: T - справжня температура, 
0
С; F - питома вологість, г / кг; 0,6078 - 

чисельний коефіцієнт. 



Віртуальна температура Tv - це розрахункова температура сухого повітря 

0
С, при якій його щільність дорівнює щільності вологого повітря. У завданнях 

статики атмосфери дійсне повітря замінюється сухим повітрям тієї ж щільності, 

що призводить до спрощення барометричних формул. 

Безсумнівним достоїнством запропонованої моделі є облік впливу 

вологості і температурного стратифікації атмосфери на просторочасові 

характеристики поширення продуктів горіння в атмосфері. 

Порівняння розрахункових даних з результатами експериментальних 

досліджень і даними, отриманими іншими розрахунковими методами, показали 

задовільну збіжність. 

За допомогою даної моделі було вирішено ряд чисельних завдань 

практичного і теоретичного характеру: дослідження переносу конвективної 

колонки, аналіз впливу потужності тепловиділення, площі пожежі і вологості 

атмосфери на її забруднення, дослідження структурних особливостей 

утворення аерозольних хмар над великими пожежами. 

Дана модель може бути використана для моделювання виносу і 

поширення продуктів горіння в атмосфері при великих лісових пожежах, але не 

підходить для моделювання переносу продуктів горіння при торф'яній пожежі, 

що характеризується іншими фізико-хімічними параметрами. При торф'яній 

пожежі відсутнє відкрите полум'я, тому продукти горіння мають відносно 

низьку температуру і, отже, не утворюється явно виражені конвективні 

колонки. Для вирішення завдання прогнозування поширення диму і продуктів 

горіння від торф'яної пожежі більш обгрунтовано застосування так званих к-

моделей і гауссових моделей. 

 

 

 

1.3.3 Моделі поширення домішок в повітрі на основі К-теорії 

 



Найбільшого поширення в нашій країні отримали моделі, засновані на 

описі адвективного (дифузійного) і конвективного (турбулентного) 

масопереносу домішки в повітряному середовищі з побудовою полів її 

концентрацій на малих і середніх відстанях від джерела. Ці моделі, що 

базуються на рівнянні турбулентної дифузії, отримали назву градієнтних 

моделей або к-моделей. 

У Радянському Союзі, а потім в Росії найбільшого поширення отримала 

модель, розроблена в Головної геофізичної обсерваторії ім. А.В. Воєйкова під 

керівництвом професора М.Є. Берлянда. 

Відповідно до цього методичним підходом забруднення повітря 

шкідливими речовинами, які надходять з безперервно діючих джерел, 

оцінюється для несприятливих метеорологічних умов по найбільш 

розрахованим значенням разової приземної концентрації (Сm), що формується 

при небезпечної швидкості вітру (Um) на деякій відстані (Xm) від місця емісії. 

Алгоритм і порядок проведення розрахунків докладно описані в 

«Методикі розрахунку концентрацій в атмосферному повітрі шкідливих 

речовин, що містяться у викидах підприємствах. ОНД-86» і прийшовшим її на 

зміну документу «Методи розрахунку розсіювання викидів шкідливих 

(забруднюючих) речовин в атмосферному повітрі». 

Поширення домішкових компонентів в повітрі, відповідно до даної 

моделі, описується за допомогою рівнянь турбулентної дифузії. Потім, за 

допомогою усереднення здійснюється перехід від миттєвих концентрацій до 

усереднених. У загальному вигляді, зміна середніх значень концентрацій С 

описується рівнянням: 

                    (1.18) 

де х і у - осі, розташовані в горизонтальній площині; z - вісь по вертикалі; 

t - час; u, v, w- складові середньої швидкості переміщення забруднювачів 

вздовж осей x, y, z; kx, ky, kz - горизонтальні і вертикальна складові коефіцієнта 



обміну; S - параметр, що враховує зміну об'ємної концентрації поллютанта за 

рахунок хімічного метаболізму в атмосфері. 

Моделі на основі рівнянь турбулентної дифузії дозволяють на єдиній 

основі вирішити безліч завдань з урахуванням метеорологічних умов, рельєфу 

місцевості, часу осереднення, хімічної еволюції домішок у повітряному 

середовищі, при необхідності - геометричних параметрів прилеглої забудови 

для різних типів джерел точкового (труба заводу), лінійного (автомагістраль), 

майданного (найчастіше - сукупності точкових джерел, розташованих на певній 

території відомої площі) і т.д. 

Головні труднощі при використанні даної моделі полягає в тому, що 

відсутня єдина теорія дифузії, на основі якої можна було б отримати 

коефіцієнти дифузії (коефіцієнти обміну), які переважно визначалися б на 

основі обробки великих емпіричних даних. 

Модель М.Є. Берлянда не дозволяє провести чисельне дослідження 

утворення і властивості конвективної колонки, що виникає при відкритій 

природній пожежі. Можливо лише розгляд процесу перенесення шкідливих 

продуктів, які знаходяться в стадії зависання в верхньому шарі конвективної 

колонки, стилізуючи викид продуктів горіння від такого роду пожежі у вигляді 

джерела промислових викидів, що є непростим завданням. Іншими словами, 

чисельне моделювання за допомогою К-теорії процесу перенесення продуктів 

горіння, що виділяються під час пожежі, можливо лише при так званому 

«Прирівнюванні» фізичних параметрів продуктів горіння в конвективній 

колонці до параметрів шкідливих домішок, що виділяються з осередка пожежі, 

що можливо при досягненні певної висоти. При цьому також необхідно 

уточнення і введення деяких додаткових коефіцієнтів. 

Можна зробити висновок, що розрахунок процесу перенесення за 

допомогою моделі М.Є. Берлянда можна застосовувати для недостатньо 

потужних, невеликих вогнищ пожеж, так як вони не розраховані на сильний 

перегрів газів в зоні джерела і наявність турбулентного перемішування.  



За допомогою даної теорії можна проводити розрахунки перенесення 

шкідливих речовин при торф'яних пожежах. Однак, при моделюванні великих 

мегапереносов хмари смогу, створюваного торф'яною пожежею, на значні 

відстані, стає несуттєвим облік не тільки молекулярної, а й глобулярної 

(турбулентної) дифузії. Крім того, можливе вирішення практичних завдань при 

виникненні над поверхнею, що підстилає торфовища полум'яного (вогневого) 

горіння і прогнозування переносів в атмосфері поблизу автомагістралі спочатку 

щодо гарячих продуктів горіння. 

 

1.3.4 Моделі Гаусова розсіювання 

 

У практиці моделювання поширення домішок від джерел велике 

застосування знайшли моделі, що базуються на гауссова розподілі. 

Атмосферні процеси перенесення і поширення домішки стилизуются у 

вигляді шлейфа, що нагадує профіль Гаусова дисперсії (Рисунок 1.10). 

 

Рисунок 1.10 – Поширення димового смогу від лісових пожеж в південній 

Греції 25 серпня 2007 р 

Перенесення речовин над підстильною поверхнею визначається 

напрямком вітру, а вертикальна дисперсія відбувається згідно Гаусова 

розподілу. Спочатку ці моделі були розроблені для промислових джерел 

викидів і автотранспорту, але також знайшли своє застосування для 



моделювання просторово-часового перенесення домішок від природних пожеж. 

Найбільш відомими з них є VSMOKE і SASEM. Ці моделі спираються на 

Гаусову теорію дисперсії поллютантов в атмосфері, розроблену Тернером. На 

рисунку 1.10 візуалізовані результати розрахункового прогнозування 

поширення диму від лісової пожежі в Греції за допомогою програми VSMOKE. 

Найбільш щільний дим і, відповідно, концентрації небезпечних речовин 

знаходяться поблизу джерела пожежі (темно-бордовий колір). VSMOKE досить 

активно використовується лісогосподарськими службами на південному сході 

США, оскільки дозволяє легко і швидко отримати прогнози поширення диму, 

якщо відомі характеристики пожежі (при планових пожежах), погодних умов 

(Швидкості та інтенсивності вітру, стійкості атмосфери). 

 

Рисунок 1.11 – Моделювання з використанням Гаусом моделі VSMOKE 

поширення диму в Східному Теннесі (Греція), 18 березня 2006 р 

SASEM (Simple Approach Smoke Estimation Model - в перекладі з англ. 

«Проста модель для оцінки диму») є ще одним прикладом Гаусової моделі, 

призначеної для прогнозування невеликих лісових пожеж на пологої місцевості 

на заході США. 



Модель SASEM здатна прогнозувати викиди зважених часток на рівні 

землі і погіршення видимості в результаті одиночних пожеж. Як і модель 

VSMOKE, модель SASEM призначена для скринінгових прогнозів, оскільки 

побудована на спрощених припущеннях про стан атмосфери. 

У вітчизняних джерелах також є роботи, присвячені дослідженню 

перенесення і поширення небезпечних продуктів в атмосфері внаслідок 

природної пожежі. 

Теоретично моделі цього типу розробляються на основі рівняння 

подвійної дисперсії Гауса, параметри для якої встановлюються 

експериментально-чисельними методами. 

Для знаходження концентрації домішки в деякій точці з координатами (𝑥, 

𝑦, 𝑧) при деякій середній швидкості вітру, рівняння набуде вигляду: 

                                                         (1.19) 

де: 𝐶 (𝑥, 𝑦, 𝑧) - концентрація домішки в даній точці з координатами (𝑥, 𝑦, 

𝑧); 𝑄 - інтенсивність безперервного викиду в атмосферу шкідливої речовини, г / 

м
2 

с; σ𝑦, σ𝑥 - розподіл відхилення домішки в шлейфі в напрямку у і z, що 

залежать від відстані х до джерела; U – швидкість вітру, м / с. 

Передбачається, що вісь х орієнтована за напрямком вітру. Вісь у 

розташована перпендикулярно до напрямку вітру по горизонталі, а вісь z – по 

вертикалі. Параметри σ𝑦 і σ𝑥 представляють собою стандартні відхилення 

розподілів концентрацій в точці х відповідно в горизонтальному і 

вертикальному напрямках, перпендикулярно напрямку вітру. Повна система 

координат приведена на рисунку 1.12. 

У рівнянні (1.19) передбачається шлейф з віссю у вигляді прямої лінії по 

напрямку вітру, який не враховує його просторово-часові зміни. Рівняння (1.19) 

можна також використовувати і для відмінної від прямій лінії траєкторії 

шлейфу за умови, що її кривизна не дуже велика. 

Параметри σ𝑦 і σ𝑥 в рівнянні (1.19) збільшуються з відстанню х. 



Швидкість їх збільшення з відстанню залежить від інтенсивності 

турбулентності і стабільності атмосфери. Для практичного використання 

залежність σ𝑦 і σ𝑥 від відстані були визначені на підставі експериментальних і 

теоретичних досліджень при різних рельєфах місцевості. 

 

Рисунок 1.12 – Схематичне зображення: а) поширення диму від пожежі в 

декартовій системі координат; б) параметри дисперсії шлейфу σxі σy 

Перевагами Гаусової моделі, завдяки яким вона широко застосовується 

при розрахунковому моніторингу та прогнозуванні забруднення атмосферного 

повітря, є: 

1. Поле концентрації від одного або декількох джерел викидів описується 

алгебраїчним співвідношенням, завдяки чому машинні реалізації цієї моделі 

відрізняються високою швидкодією і не вимагають великих обсягів пам'яті. 

2. Гаусове наближення розсіювання дозволяє враховувати безліч 

факторів, що впливають на рівні концентрацій домішок в приземної атмосфері, 

але при цьому не вимагають докладних метеорологічних даних і дуже корисні, 

коли метеорологічна інформація мізерна. 



3. Результати розрахунків за моделлю і численні експериментальні 

спостереження, виконані дослідницькими колективами, показали хорошу 

відповідність між собою. 

Однак застосовність Гаусової моделі для моделювання транспорту 

домішок серйозно обмежена з наступних причин: 

1. Модель не дозволяє враховувати високий початковий підйом продуктів 

горіння в результаті вертикального конвективного переносу. На основі 

спостережень за плановими пожежами на південному сході Сполучених Штатів 

було встановлено, що не більше ніж в 40% пожеж допускається не враховувати 

початковий підйом продуктів горіння, в інших випадках велика ймовірність 

підйому вище прикордонного шару (при розвитку верхових пожеж). В цьому 

випадку прогнозні значення концентрацій у земної поверхні будуть сильно 

завищені щодо реального стану справ. 

2. Базовий принцип Гаусової моделі - допущення про обурливий стан 

атмосфери. Гаусові моделі припускають, що дим рухається по прямий в 

стаціонарних однорідних умовах. Області змінюємих погодних умов, таких як 

зближення і проходження через фронт циклону, морські бризи, гірські і долинні 

вітри в складній місцевості, серйозно впливають на результати моделювання і 

можуть знижувати їх надійність. 

3. Гаусові моделі мають обмеження по мінімальній вітрового 

навантаження. 

Цілком очевидно, що застосування даних моделей може бути виправдане 

при моделюванні переносу продуктів горіння від торф'яної пожежі. 

 

1.4 Аналіз сучасних методичних підходів для прогнозування зниження 

дальності видимості в зоні дії природних пожеж 

 

Дальність видимості (далі - ДВ) є однією з основних характеристик 

прозорості повітря у земної поверхні і можливості людського зору розрізняти 

віддалені об'єкти. Цей показник є критичним фактором для всіх видів 



транспортних процесів: автодорожнього, авіаційного (особливо на злітно-

посадковій смузі), річкового і морського. В зв'язку з цим, у вітчизняній і 

зарубіжній науковій літературі велика увага приділялася і приділяється 

теоретичному і експериментальному вивченню характеристик, від яких 

залежить ДВ при інтенсивному аерозольному забрудненні повітря, а також 

кількісної оцінки ДВ в різних метеорологічних умовах, особливо в умовах 

туману, імли і смогу. 

На дорогах істотне локальне зниження ДВ може відзначатися при 

задимлення в результаті діючих неподалік природних пожеж. 

Розглянуті вище моделі відносяться до моделей регіонального масштабу. 

Однак, і на це звернули увагу американські фахівці, з точки зору надзвичайного 

впливу з загрозою загибелі людей і серйозного збитку здоров'ю, екстремальну 

небезпеку становлять локальні НС, пов'язані з утворенням у вечірній і нічний 

час (в періоди температурних інверсій атмосфери) в приземному шарі повітря 

так званого «суперсмога» (Суміші диму і радіаційного туману), який буквально 

стелиться по землі, небезпечні продукти горіння поширюються на рівні 

дихання людей, видимість, в тому числі видимість на автошляхах, практично 

нульова. НС, які траплялися в Україні і США через ці явища, детально описані 

в розділі 1.2. 

Проблема прогнозування «суперсмога» складається з двох основних 

завдань. Перша - це прогнозування поширення і перенесення продуктів горіння 

з димом. Друга - це прогнозування утворення «суперсмога», тобто 

метеорологічних умов (критичної температури повітря), при якій відбувається 

різке формування «суперсмога». Всі діючі моделі побудовані на рівняннях 

тепло- і вологообмін. 

Така модель була розроблена для південно-східних штатів США – модель 

«PB-Piemont». Модель може бути використана для прогнозування або 

моніторингу приземного перенесення диму вночі в складних метеорологічних і 

рельєфних (гірничо-долинних) умовах, характерних для більшості східних 

штатів США. 



Результати моделювання переміщення диму від планового пожежі, 

проведеного в Національному заповіднику дикої природи П'ємонту в 

Центральної Джорджії показані на рисунку 1.13. 

 

Рисунок 1.13 - Візуалізація розрахункового прогнозування смогу від планової 

природної пожежі на 15 січня 2003 року, отримана для Національного 

заповідника дикої природи П'ємонту, масштаб карти - 12,6х12,6 км 

 

На підставі зіставлення результатів моделювання з даними польових 

спостережень протипожежних бригад, було встановлено, що правильність 

прогнозування склала 77%. 

Kunkel і Kokkola з співавторами показали, що сильне забруднення повітря 

може сприяти утворенню щільних туманів, що складаються з великої кількості 

відносно дрібних крапель води. 

Зменшення видимості відбувається з двох причин: 

1) за рахунок збільшення кількості дрібнодисперсних зважених часток, 

що збільшує коефіцієнт екстинкції для даного змісту рідкої води; 

2) за рахунок зменшення розміру крапель води, що зводить до мінімуму 

конденсацію води у вигляді роси. 



Природні тумани рідко досягають рівня вологонасичення, достатнього 

для формування «суперсмога». З рівняння матеріального балансу добре відомо, 

що вода, як вуглекислий та чадний газ, є продуктом горіння. Пари води, що 

утворюються під час пожежі, особливо, в режимі тліючого горіння, можуть 

вносити істотний внесок в утворення «Суперсмога». Achtemeier показав, що 

поверхневі шари повітря над повільно тліючим джерелом горіння утримують 

до 10 разів більше вологи на одиницю маси повітря, ніж при розвитку 

полум'яного горіння. Якщо вологонасичення атмосферного повітря велике, то 

при деякій критичній температурі дим і туман формують приземний 

«суперсмог», що обмежує видимість до метра. 

Проблема взаємодії атмосферних забруднень з туманами вивчалася і в 

нашій країні.  Взаємний вплив туманів і дрібнодисперсних аерозолів - досить 

складний для фізико-математичного моделювання процес. При туманах нерідко 

мають місце специфічні метеорологічні умови, що сприяють концентрування 

небезпечних аерозолів і інших забруднень в приземному шарі. Як вже 

зазначалося вище, з одного боку, дрібнодисперсні аерозолі змінюють 

мікрофізичної характеристики крапель води в тумані - викликають зменшення 

розміру (радіусу) крапель і, як наслідок, збільшення їх числа (концентрації) в 

одиниці об'єму, а з іншого боку, конденсація вологи на частинках сприяє їх 

укрупнення і зміщення до підстильної поверхні. Берлянд, Онікул і Канчан  

провели чисельні дослідження дифузії забруднювачів в річковому і  

радіаційному тумані і встановили, що краплі води в тумані адсорбируют не 

тільки забруднювачі, які були в приземному повітрі до його початку, а й 

домішки з верхніх шарів, що призводить до збільшення рівня забруднення 

повітря над поверхнею. 

З наведеної інформації випливає, що завдання прогнозування зниження 

дальності видимості в життєдіяльному шарі атмосфери має важливе значення 

для моделювання надзвичайно небезпечного впливу лісових пожеж на безпеку 

дорожнього руху. 

 



1.5 Правила регулювання дорожнього руху в умовах обмеженої видимості 

 

Умови видимості - першорядний фактор, що визначає характеристики 

дорожнього процесу: швидкісний режим, відстані між автомобілями, виконання 

різних маневрів на дорозі. 

Управління автотранспортним засобом при недостатньої видимості, 

викликаної туманом, імлою або димом, вкрай небезпечно, тому що в цих 

випадках: 

- різко обмежується зона видимості; 

- проявляються ефекти обману зору - об'єкти (пішоходи, перешкоди на 

дорозі, інші ТС) можуть здаватися далі і менше, ніж вони є на самому справі; 

- невидимі дорожні знаки та розмітка; 

- спотворюється зорове сприйняття кольорів і розмірів об'єктів; 

- губляться орієнтири в просторі; 

- водії перебувають у стані високого психоемоційного напруги. 

Такі умови створюють високий ризик аварійності на дорогах. 

У діючих Правилах дорожнього руху України, дано визначення поняття 

«недостатня видимість»: «Недостатня видимість - видимість дороги менше 300 

метрів в умовах туману, дощу, снігопаду тощо », тобто це такі умови, при яких 

на відстані 300 м неможливо чітко розрізнити колір і форму ТЗ, побачити 

пішохода, перешкоди, дорожні знаки. 

Недостатня видимість на дорозі вимагає від водіїв, дорожніх служб і 

патрульно-постових служб прийняття адекватних заходів для забезпечення 

максимальної безпеки з метою мінімізації ризику ДТП. Одним з ефективних 

інструментів для водіїв визнано обмеження швидкості руху до значень, які 

забезпечують гарантовану зупинку ТЗ в разі виникнення раптової небезпеки. 

Рекомендації щодо дотримання швидкісного режиму в умовах обмеженої 

видимості викладені в Будівельних правилах СП 34.13330.2012 «Автомобільні 

дороги. Актуалізована редакція СНиП 2.05.02-85 * (зі Зміною № 1)» - Додаток 

Б. 



При виникненні природних пожеж поблизу автомагістралей можуть 

створитися умови високого задимлення, що призводять до зменшення дальності 

і якості видимості на дорогах і збільшують таким чином ризик виникнення 

дорожньо-транспортних пригод. Наведена в Додатку Б таблиця може служити 

орієнтиром при прийнятті рішень про регулюванні руху транспортних засобів 

на автомобільних дорогах, що перебувають в зоні задимлення від природного 

пожежі, з метою мінімізації аварійності. 

 

Висновки по першому розділу. 

 

1. Проблема природних пожеж надзвичайно актуальна. 40-60% з них 

виникають з вини людини. Кількість лісових пожеж протягом останніх 50 років 

багаторазово зросла в Україні та в світі. 

Україна володіє значними лісовими фондами. За офіційними даними 

щорічно тисячі гектарів природних територій країни охоплюються пожежами, 

такими, що завдають величезних матеріальних і економічних збитків країні. 

Особливо гостро ця проблема стоїть на сході, заході та півдні країни.  

2. Особливу небезпеку становлять природні пожежі, що розвиваються 

поблизу населених пунктів і автомобільних магістралей. 

Найважчі за наслідками лісові пожежі вирували в Австралії в лютому 

2009 р, в цілому загинули 180 осіб, 16 з них - в результаті ДТП, що трапилися 

внаслідок сильного задимлення на автомагістралях. 9 січня 2008 року в США 

через задимлення від природного пожежі і туману на автомагістралі Interstate-4 

істотно зменшилася видимість, і сталася найбільша аварія за участю 70 

автомобілів, в результаті якої загинули 5 і були поранені 38 осіб. Схожа 

трагедія розігралася 30 січня 2009 року в Північній Флориді поблизу 

автомагістралі Interstate-75, коли зміг (суміш туману і диму від природного 

торф'яної пожежі) спровокував кілька ДТП, в внаслідок яких загинули 11 і були 

поранені 18 осіб. 



На території України також мали місце дорожні НС, викликані 

природними пожежами.  

3. Небезпечна воздія продуктів горіння природних пожеж на умови і 

учасників транспортного процесу полягає, по-перше, в негативному впливі на 

самопочуття і психоемоційний стан водіїв і пасажирів, а, по-друге, в істотному 

обмеженні видимості, що в сукупності підвищує ризик виникнення ДТП, а при 

несприятливих метеорологічних умовах призводить до серйозних аварій. 

Небезпечний вплив продуктів горіння природних пожеж на здоров'я 

людей пов'язаний, в першу чергу, з чадним газом і дрібнодисперсними 

зваженими частинками, високі концентрації яких надають комбінований 

негативний вплив на самопочуття учасників дорожнього руху, що виявляється 

у виникненні таких симптомів, як головний біль, запаморочення, біль в грудній 

клітці, сльозотеча, подразнення верхніх дихальних шляхів, утруднене дихання. 

Найбільш небезпечним фактором впливу природних пожеж на 

транспортний процес слід визнати обмеження видимості в результаті 

задимлення, яке не тільки призводить до уповільнення руху транспортних 

потоків або їх зупинці, що викликає транспортні колапси, а й істотно підвищує 

ризик ДТП. Особливу небезпеку становлять ситуації комбінованої дії диму і 

туману в умовах температурної інверсії атмосфери, взаємний синергетичний 

вплив яких проявляється в утворенні приземного смогу, що складається з 

великої кількості дрібнодисперсних крапель води і зважених частинок. У такій 

НС формуються умови нульовій видимості (менше 3 м). 

4. Аналіз проблеми показав, що в нашій країні і за кордоном 

розроблялися моделі розвитку природних пожеж. Більшість розроблених 

моделей є локальними і орієнтовані на прогнозування поверхневих природних 

пожеж з відкритим полум'ям і супроводжуються утворенням конвективної 

колонки над вогнищем. 

Для прогнозування процесів перенесення домішкових компонентів в 

атмосфері найбільшого поширення набули к-моделі. 



За кордоном активно розроблялися моделі регіонального масштабу. Для 

цих цілей використовувалися широко апробовані в практиці прогнозування 

поширення домішок у повітряному середовищі моделі Гаусова, Лагранжевого і 

Ейлерова типу. 

5. Особливостями торф'яної пожежі, як джерела створення НС на 

автомобільних дорогах, що перебувають в зоні задимлення, є: 

1) тліючий режим горіння без відкритого вогню при нестачі кисню з 

виділенням чадного газу (СО) і небезпечних канцерогенних зважених частинок 

(в тому числі PM2.5 і РМ10); 

2) відносно низька температура продуктів горіння в порівнянні з  

природними пожежами; 

3) висока тривалість торф'яних пожеж (такі пожежі можуть діяти 

протягом декількох місяців і навіть в зимовий період); 

4) висока небезпека формування густого смогу у поєднанні з туманом при 

несприятливих метеорологічних умовах. 

6. Проведений аналіз показав, що методичне забезпечення 

розрахункового прогнозування таких специфічних НС стримується 

недостатньою вивченістю фізичних механізмів викиду і поширення в атмосфері 

небезпечних продуктів горіння торф'яної пожежі, неможливістю проведення 

інструментальних вимірювань на горищах торфовищах через небезпеку 

провалу, відсутністю розрахункових методик для прогнозування негативного 

впливу компонентів диму на умови і учасників дорожнього руху. Це не 

дозволяє прогнозувати, об'єктивно оцінювати, а, отже, і адекватно реагувати на 

дорожні НС в околиці палаючих торфовищ. 

7. Виконаний аналіз і сформульовані на його основі висновки послужили 

підставою для визначення мети і завдань магістерської роботи, які викладені у 

вступі. 

 

 

 



РОЗДІЛ 2 АНАЛІЗ СИСТЕМИ ПРОГНОЗУВАННЯ ТА МОНІТОРИНГУ 

НАДЗВИЧАЙНОГО ЗАБРУДНЕННЯ ПОВІТРЯ В ОКОЛИЦІ 

АВТОМАГІСТРАЛІ ПРОДУКТАМИ ГОРІННЯ  

 

2.1 Загальна характеристика торф'яної пожежі як об'єкта дослідження 

 

Заболочені землі періодично стають очатами масштабних пожеж, які 

завдають істотної шкоди природі і населенню. З інтенсивним розвитком 

дорожньої мережі багато болот осушувалися, що зробило торф'яні поклади 

потенційним джерелом великих пожеж. 

Велика частина доріг і прилеглих населених пунктів розташовані в 

лісових масивах і на заболочених територіях, що представляє приховану 

пожежну небезпеку для учасників дорожнього руху і населення. 

Горіння торфу відбувається під землею без відкритого вогню при нестачі 

кисню з виділенням чадного газу (СО). Якщо торф'яна пожежа розвивається в 

оточенні автомагістралі, то смог зменшує видимість, його токсичні компоненти 

чинять негативний вплив на самопочуття водіїв і пасажирів, що в цілому 

призводить до підвищення ризику виникнення ДТП і навіть до НС - 

транспортного колапсу. 

 

2.1.2 Хімічні і структурні особливості торфу як лісового горючого 

матеріалу 

 

Торф є лісовим горючим матеріалом - біопаливом, формується в 

результаті неповного розкладання болотних рослинних залишків в умовах 

надмірного зволоження і недостатньою аерації. 

Він являє собою складну гетерогенну багатокомпонентну систему 

змінного складу, що включає органічні, мінеральні речовини і воду. З 

геологічної точки зору розрізняють низинний, перехідний і верхові типи 

торфів, які характеризуються різними фізико-хімічними показниками, а саме, 



складом утворюючих речовин, зольністю, теплотворностью, ступенем 

розкладання, ступенем зволоження. Зміст в ньому гідрофобних компонентів 

(бітумів) - низька (менше 5%), гумінових кислот - відносно високий (понад 

35%), фульвокислот - низька (менше 16%), поліелектролітів - висока (понад 

50%), мінеральних речовин – високе (CaO> 30%, SiO2> 15%, Al2O3 <15%, 

Fe2O3> 15%). Цей тип торфу характеризується високим ступенем зольності (> 

10) і високим ступенем розкладання (30 <Ddp <50%), середньою вологістю, 

середньої теплотворностью. 

Очевидно, що фізико-хімічні параметри торфу обумовлюють якісно-

кількісний склад продуктів горіння торфу. 

Ці території характеризуються змішаним поверхневим і грунтовим 

заболочуванням, якому сприяє сезонно-багаторічна мерзлота, грає роль 

водотривкого горизонту і виступає перешкодою на шляху інфільтрації 

надлишкових вод. Для торф'яних покладів характерна відносно невисока 

щільність речовини. Зольність поверхневих шарів становить 9-26%, для водної 

грунтової витяжки характерна слабокисла реакція середовища, грунту не 

засолені, по аніоном складом переважають хлориди і сульфати, по катионному - 

магній і кальцій. 

Торф'яні низинні освоєння грунту помітно відрізняються від цілинних по 

температурному і водно-повітряного режиму. По-перше, їм властиві більш 

високі середні температури - мерзлі шари присутні тільки протягом декількох 

місяців, а в цілинних - кілька років. По-друге, осушення призводить до різкого 

зменшення вологості і збільшення повітряємність грунтів, що, в умовах посухи, 

сприяє розвитку напруженої пожежонебезпечної обстановки. 

Мікрокліматичної особливістю низинних торф'яних болотних територій 

розташованих в знижених рельєфних зонах, є «стікання» і «застій» тяжчого 

холодного повітря. Вітрове навантаження не відрізняється великою швидкістю, 

в середньому складаючи 2 м / c. Взимку дуже часто спостерігаються штилі. При 

розвитку зимових торф'яних пожеж, властивих цьому регіону, такі умови 

будуть сприяти накопиченню в приземному шарі атмосфери небезпечних 



продуктів горіння, здатних надавати вкрай негативну дію на життєдіяльність 

людей. Розглянемо далі фізико-хімічні особливості процесу горіння торфу. 

 

2.1.3 Фізико-хімічні особливості процесу горіння торфу. Обгрунтування 

поняття «димовий гейзер» 

 

Структурні і фізико-хімічні властивості торфу обумовлюють істотні 

відмінності в розвитку торф'яної пожежі в порівнянні з іншими видами 

природних пожеж. Для торфу, як уже згадувалося в попередньому розділі, 

характерний беспламенного процес горіння в режимі тління, що 

супроводжується в умовах дефіциту кисню повітря, виділенням великої 

кількості диму і продуктів неповного згоряння - чадного газу, часток сажі, 

кисневмісних органічних сполук. Тління торфу – повільний і тривалий процес, 

який залежить від початкової вологості торфовища. У поверхневих шарах 

сухих торф'яних покладах при відповідних погодних умовах (сухої та спекотної 

погоди) швидкість розростання вогнища тління може досягати декількох 

десятків сантиметрів в добу. У глибоких шарах процес тління сповільнюється 

через більш високу вологість і нестачу кисню. Швидке масштабне поширення 

торф'яної пожежі (від декількох гектарів до декількох тисяч гектарів) можливо 

внаслідок первісного полум'яного горіння сухої рослинності на поверхневому 

шарі торфовища. Особливу небезпеку становлять зимові торф'яні пожежі. При 

наявності снігового покрова очаг пожежі знаходиться в глибині осушеної 

поклади, а вихід продуктів горіння з димом здійснюється не з усією площі 

пожежі, а з точкових димових усть - на поверхні торфовища з'являються 

точкові джерела викиду диму, так звані «димові гейзери» (Рисунок 2.1).  

Характерні риси зимових торф'яних пожеж - повільний розвиток процесу, 

висока тривалість (до декількох місяців), висока задимленість. Початковий очаг 

розростається вглиб і вшир вкрай повільно. 



 

Рисунок 2.1 - Характерний приклад зимової торф'яної пожежі 

 

За перші кілька тижнів площа такого очага може досягати декількох 

квадратних метрів, а глибина прогорання - декількох десятків сантиметрів (на 

добре дренованих місцях, а також поблизу коріння дерев глибина прогорання 

може бути більшою). В умовах низьких температур навколишнього середовища 

і стійкого снігового покриву, тління у поверхні припиняється зовсім, а 

поширення беспламенного горіння відбувається всередині поклади. 

Такі процеси є вкрай небезпечними для пожежних, які беруть участь в 

ліквідації пожежі, через утворення внутрішніх (невидимих з поверхні) 

прогорілих порожнин і ризику провалу. 

Схематичне зображення викиду продуктів горіння від тліючого 

торфовища представлено на рисунку 2.2. 

 

Рисунок 2.2 - Схематичне зображення процесу викиду продуктів горіння 

від тліючого торфовища: 1 - подстилаючя поверхня; 2 - тліючий шар торфу; 3 - 

шар води; 4 - дно торф'яного болота; 5 - точкові джерела викиду продуктів 

горіння  



При внутрішньому горінні торфу восхідні потоки продуктів горіння, 

проходячи через шари тліючого торфу і підстильної поверхні, остигають, що 

обумовлює поширення диму в приземному шарі атмосфери, створюючи таким 

чином небезпеку для людей. 

Сукупність точкових джерел викиду шкідливих речовин («димових 

гейзерів») створює цілісне джерело викиду, яке може бути стилізовано у 

вигляді майданного джерела. 

Число точкових джерел викиду продуктів горіння залежить від площі, 

глибини і ступеня прогорання, які, в свою чергу, будуть визначатися погодними 

умовами, структурою торфовища, його ступенем зволоженості. В умовах 

тривалої спекотної і сухої погоди число точкових джерел викиду буде 

збільшуватися, а при виникненні поверхневої пожежі емісія буде відбуватися з 

усією площі горіння, тобто буде спостерігатися джерело викиду шкідливих 

речовин. На рисунку 2.3 схематично представлений процес розвитку торф'яної 

пожежі. 

 

Рисунок 2.3 – Схема основних фізико-хімічних процесів у фронті торф'яної 

пожежі 

У літературних джерелах є описи результатів дослідження горіння верхніх 

торф'яних шарів. Фахівці прийшли до висновку про те, що процес поширення 

торф'яної пожежі має наступний характер: безполуменеве горіння торфу, в 

основному, відбувається на кордоні шарів коксу (конденсованого продукту 

піролізу торфу) і золи. 

Швидкість процесу лімітується дифузією кисню через поверхневий шар 

грунту і золи до очага горіння. Виділяється в результаті горіння тепло 

витрачається на прогрів і сушку нових пластів торфу, які потім піддаються 



піролізу, згорянню і т.д. У режимі тліючого горіння об'ємна структура пласта 

торфу зберігається, згораючи як цілий шматок і покриваючись зверху золою. 

Процес горіння торфу, в силу лімітованого доступу кисню, відбувається з 

недожогом і з утворенням значно більшого об'єму СО, ніж при полум'яному 

горінні. Продукти горіння, диффундуючи від осередка загоряння через 

поверхневі шари грунту, встигають охолонути. При поверхневій пожежі процес 

горіння відбувається швидше (за рахунок більш інтенсивного припливу кисню 

повітря), внаслідок чого температура горіння емітованих продуктів горіння 

більш висока, і вони, за рахунок конвекції, утворюють висхідні потоки. 

Згодом верхні шари прогорають, покриваючи золою нижні шари ще 

палаючого торфу, і за цих умов виникають так само поодинокі димові гирла, 

звідки цівки диму «пробиваються» через шари золи. 

Найбільш небезпечними для здоров'я людей є такі продукти горіння 

торфу, як чадний газ і дрібнодисперсні завислі частки. Їх концентрація в повітрі 

залежить від маси палаючого торфу, площі джерела горіння, швидкості виходу 

продуктів горіння. У меншій мірі – від хімічного складу торфу, обсягу, виду 

торф'яної пожежі як джерела викиду (сукупність точкових). 

Організація прогнозування таких НС і розробка відповідного 

експериментально-розрахункового методичного забезпечення стають 

актуальними завданнями, рішення яких дозволить обгрунтовано оцінювати 

небезпечну дію токсичних продуктів горіння торф'яної пожежі на населення, 

автотранспортний процес, забруднення атмосфери.  

 

2.2 Методика оцінки зниження дальності видимості при аерозольному 

замутнінні атмосфери 

Простий і зручний для застосування на практиці для розрахунку 

горизонтальної дальності видимості (𝐿𝑣) в умовах «замутняючоюся дії водних 

аерозолів» є формула, запропонована Трабертом ще на початку XX-ого 

століття: 



                                                                                           (2.1) 

де: α * - безрозмірна емпірична константа, що враховує полідисперсність 

аерозолів і залежність їх концентрації від координат; q - концентрація аерозолів 

у повітрі, г / м
3
; ρ - щільність аерозолів, г / м

3
; 𝑟𝑒 - діаметр або ефективний 

діаметр аерозолів, м. 

Формула була виведена, виходячи з таких спрощень: 

- аерозоль монодісперсен; 

- частинки аерозолю мають сферичну форму; 

- концентрація цих частинок не залежить від координат. 

Крім того, Трабертом враховувалося ослаблення світлового пучка тільки за 

рахунок його розсіювання частинками аерозолю без урахування поглинання. 

Онікул і Яковлєва обгрунтували можливість використання цього підходу 

для розрахунку зменшення дальності видимості в умовах забруднення повітря 

твердими аерозолями. 

Результати проведених розрахунків показали, що на зниження дальності 

видимості найбільш значущий вплив надають дрібнодисперсні частинки з 

радіусом менше 10 мкм, що обумовлено їх початковим виносом над поверхнею 

під дією підйомної сили. 

У дослідженнях було показано, що найбільш відповідні реальних ситуацій 

результати розрахунку виходять при незначному розкиді розмірів аерозолів. 

Видається очевидним, що формула (2,1) не годиться для застосування в 

умовах гранично малих концентрацій q аерозолю в повітрі, оскільки при q →0 

Lv → ∞. Їх слід застосовувати тільки в ситуаціях, коли розрахункові значення 

Lv істотно менше метеорологічної дальності видимості в умовах візуально 

прозорою атмосфери. 

Значні труднощі виникають і при забрудненні повітря у підстильної 

поверхні різнорідними аерозолями. Ці проблеми обговорюються в роботах. 

 

 



2.3 Структурно-логічна схема методики оцінки і прогнозування 

небезпечного впливу продуктів горіння торф'яної пожежі на умови і 

учасників дорожнього руху 

 

На підставі проведеного аналітичного огляду з проблеми магістерської 

роботи, аналізу та обґрунтування застосовності експериментальних методів 

дослідження і фізико-математичних моделей була розроблена структурно-

логічна схема комплексної методики оцінки і прогнозування впливу продуктів 

горіння торф'яної пожежі на умови і учасників дорожнього руху - Рисунок 2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.4 - Структурно-логічна схема методики оцінки і прогнозування 

впливу продуктів горіння торф'яної пожежі на умови і учасників дорожнього 

руху 

На першому етапі проводиться збір вихідних даних про торф'яні пожежі як 

джерела викиду небезпечних речовин: експериментальних даних про кількісно-

якісний склад продуктів горіння, геометричних параметрах палаючого 
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торфовища, характер і фізичні особливості пожежі, рельєфних і кліматичних 

характеристик місцевості, метеорологічної ситуації. 

На другому етапі здійснюється моделювання емісії, дифузії і перенесення 

небезпечних продуктів горіння в приземному атмосферному шарі з 

використанням адаптованої стосовно до поширення забруднюючих речовин від 

торф'яної пожежі К-моделі і моделі Гаусса, покладених в основу оригінального 

нейросетевого підходу моделювання. 

Для розрахунку концентрацій чадного газу і дрібнодисперсних зважених 

частинок поблизу автомагістралі та візуалізації результатів розрахунку за 

допомогою вище обґрунтованих фізико-математичних моделей були 

використані відповідно програмні продукти «Еколог» фірми «Інтеграл» і 

«Mathematica» компанії «Wolfram Research». 

На третьому етапі здійснюється оцінка впливу небезпечних концентрацій 

чадного газу і зважених часток на самопочуття учасників автотранспортного 

процесу з використанням програмного продукту «Ризики» фірми «Інтеграл». 

На четвертому етапі виробляються критерії для прийняття науково 

обґрунтованих рішень про введення режиму НС на підставі результатів 

розрахункового прогнозу і рекомендованих критеріїв введення режиму НС. 

 

2.4 Обгрунтування моделі поширення продуктів горіння поблизу тліючого 

торф'яного джерела викиду 

 

Обгрунтування моделі поширення і перенесення в повітряному просторі 

продуктів горіння і диму торф'яної пожежі є ключовим завданням при розробці 

методики прогнозування розвитку надзвичайної ситуації на автомагістралях, 

розташованих поблизу від палаючих торфовищ. 

Основними параметрами, що визначають цей процес, а отже, 

обов'язковими для врахування в моделі, є: погодні та кліматичні умови 

місцевості, характерні особливості рельєфу, швидкість емісії продуктів горіння 

від джерела, фізичні параметри стану атмосфери. 



Розглянемо вплив цих факторів на поширення небезпечних компонентів 

диму торф'яної пожежі в повітрі. 

Такі параметри, як швидкість вітру, температура навколишнього 

середовища, стан вертикальної стійкості атмосфери (коефіцієнт стратифікації), 

надають найбільш значущий вплив на поширення і перенесення домішок в 

атмосфері. 

Найбільш небезпечні метеорологічні умови, що сприяють акумуляції 

шкідливих речовин в приземному повітряному шарі, створюються при сталому 

у напрямку до магістралі слабкому вітрі. У такій квазістаціонарній ситуації 

шкідливі речовини, головним чином дрібнодисперсні аерозолі, знаходяться в 

підвішеному стані, переносяться з невеликою швидкістю і встигають 

«накопичуватися». 

Температура повітря і коефіцієнт стратифікації впливають на висоту 

підйому потоку продуктів горіння. В умовах тліючого горіння торфу, особливо 

при мінусовій температурі зовнішнього повітря, утворення конвективних 

колонок практичних не відбувається. 

Очевидно, що від швидкості виходу продуктів горіння безпосередньо 

залежить концентрація небезпечних домішок в атмосфері: чим вище швидкість, 

тим вище концентрація. 

Рельєф місцевості може або сприяти накопиченню домішок (в полонині, 

яру), або не перешкоджати їх поширенню (на рівнині). 

Вплив фізичних властивостей атмосфери і виходячих потоків продуктів 

горіння при торф'яних пожеж на даний момент вивчено слабко, але представляє 

велику важливість при розробці даної методики. 

В реальних умовах розвитку торф'яної пожежі зміна концентрації i-го 

поллютанта за рахунок квазістаціонарного припливу «холодних» димових газів 

(Далі ДГ) з так званого «димового гейзера» в якійсь точці на поверхні з 

координатами x, y, z можна уявити як: 

                                                        (2.2) 



де: C
o

i - початковий зміст i-го поллютанта в ДГ; 𝐶𝑖𝑆, 𝐶𝑖𝑛 – його 

розбавлення за рахунок вимивання або осадження на підстилаючої поверхню, 

включаючи і поверхня торфовища; 𝐶𝑖𝑑𝑖𝑓 - розведення i-го поллютанта за 

рахунок турбулентної дифузії; ± 𝐶𝑖𝑚𝑒𝑡 - розведення (-) або концентрування (+) i-

го поллютанта за рахунок хімічного метаболізму в повітряному середовищі; 

ΔСi 
(X, y, z)

 – приріст концентрації i-го поллютанта (щодо його фонового вмісту в 

приземному повітрі) за рахунок емісії продуктів горіння від внутрішньої 

торф'яної пожежі. 

Рівень небезпечного впливу i-го поллютанта в будь-якій точці простору з 

координатами x, y, z можна визначити як: 

                                                                    (2.3) 

де: 𝐶𝑖𝐸
(𝑥, 𝑦, 𝑧)

 - фоновий вміст i-го поллютанта в точці з координатами x, y, z; 

[Ci]- встановлене нормативами гранично допустимий вміст i-го поллютанта в 

повітряному середовищі - ПДКМР або ПДКСС. 

Для реальних умов протікання торф'яної пожежі і перенесення продуктів 

горіння доцільно враховувати турбулентні потоки з виділенням середніх 

значень концентрацій полютантів і пульсаційних відхилень від них поряд із 

середніми величинами і флуктуаціями швидкостей руху повітря. 

Для спрощення фізичної моделі М. Е. Берлянд в своїй роботі запропонував 

в якості початкової умови приймати відомий конвективний потік небезпечних 

домішок від джерела в атмосферу. 

У магістерській роботі не розглядалися окремі випадки поглинання 

домішкових компонентів підстильної поверхнею, наприклад, водної поверхнею 

прилеглих водойм або грунтом. 

У напрямку вітру дифузний потік виявиться значно меншим 

конвективного. 

Для чадного газу, що виділяється у великій кількості при торф'яній 

пожежі, хімічний метаболізм відсутній. 



Виходячи з вищеописаних припущень, рівняння можна істотно спростити: 

квазістаціонарним процесу дозволяє прийняти 𝜕С/𝜕𝑡 = 0, орієнтування осі x в 

напрямку вітру дозволяє прийняти v = 0. Ми також допустили, що середній 

турбулентний потік поллютантов у земної поверхні буде незначним і їм можна 

знехтувати, як і дисперсією уздовж вертикалі. Швидкість осадження легких 

димових аерозолів, таких як дрібнодисперсні частинки РМ2,5 і РМ10, можна 

умовно вважати рівною 0. Тоді рівняння прийме наступний вигляд: 

                                                                    (2.4) 

Логічно в якості граничних умов прийняти, що: 

                                                         (2.5)     

CE - фоновий зміст поллютанта, характерне для цієї місцевості. 

Джерело шкідливих викидів можна в загальному випадку розглядати як 

джерело кінцевого часу дії. При цьому С задовольнятиме рівняння для 

квазістаціонарного стану при 𝜕С/𝜕𝑧 = 0. 

Очевидно, що в умовах квазістаціонарності процесу горіння торфовища 

зміна концентрації полютантів в його околиці буде головним чином залежати 

від турбулентного обміну і швидкості вітру. 

При розробці методики впливу продуктів горіння на умови і учасників 

дорожнього руху особливий інтерес представляє прогнозування забруднення 

приземного повітряного шару в діапазоні висот від 0,5 до 50 м з визначенням 

максимального значення концентрації поллютанта, що формується на деякому 

віддаленні від джерела. 

У зв'язку з цим видається обгрунтованим використання спрощеної 

напівемпіричної формули, запропонованої в ОНД-86, і пізніше – в методичних 

вказівках. 

Як зазначалося вище, спостерігаються фізичні процеси 

тепломасопереносу продуктів горіння в умовах розвитку беспламенного 

підземної торф'яної пожежі в режимі тління дозволяють нам стилізувати його у 



вигляді сукупності хаотично розподілених на деякій поверхні точкових низьких 

джерел викиду, які ми назвали «димовими гейзерами». 

Фізична картина поширення димових газів від чинної  торф'яної пожежі 

вказує на відсутність потужного початкового конвективного підйому продуктів 

горіння, характерного для поверхневого полум'яного горіння, і дозволяє 

обґрунтовано віднести подібне джерело до наземним джерелам з H <2-10 м з 

відносно низькою температурою димових газів. 

Зі зниженням висоти джерел і зменшенням відмінності в температурах 

викидаються газів і навколишнього повітря значно зростає приземна 

концентрація полютантів. 

В умовах літньої торф'яної пожежі, коли не можна знехтувати різницею 

температур димових газів і зовнішнього повітря (Т> 500С), небезпечна 

концентрація токсичних компонентів буде визначатися за загальною 

формулою: 

                                                                                           (2.6) 

В умовах зимової пожежі з'являється додаткова умова для віднесення її до 

низьких холодних джерел - перегрів емітованих газів щодо температури повітря 

менше 50 
0 

З (ΔТ≤50 
0
С). Тоді можно скористатися більш простою формулою 

для визначення максимальної концентрації домішки на деякому віддаленні від 

низького холодного джерела: 

                                                                                          (2.7) 

де: СМ і С𝑀'- пікове значення примусного компонента, яке досягається на 

видаленні Хм по осі димового шлейфу для гарячого і холодного джерела 

відповідно, г / м
3
; Н - висота джерела над поверхнею землі, м; D - діаметр гирла 

джерела викиду, м; M-питома викид примесного компонента в одиницю часу, г 

/ с; V1 - об'єм викиду димових газів від в одиницю часу, м
3
/ С; 

                                                                                           (2.8) 



де: W0 - швидкість викиду димових газів, м / с; F – безрозмірний 

коефіцієнт, який характеризує швидкість осадження зважених часток і залежить 

від їх дисперсності; F дорівнює одиниці для газів і дрібнодисперсних аерозолів 

розміром менше 10 мкм; А - безрозмірний коефіцієнт, характеризує умови 

розподілу домішок в приземному повітряному шарі по вертикалі і горизонталі 

при несприятливих метеорологічних умовах, сприяють накопиченню домішок в 

приземній атмосфері; залежить від стратифікації атмосфери і характерних 

особливостей турбулентного обміну, властивих різним кліматичним зонам.  

η - безрозмірний коефіцієнт, який визначає вплив рельєфу на поширення 

забруднюючих речовин; якщо перепад висот не перевищує 50 м на один 

кілометр, то вважається, що η дорівнює одиниці. 

Допоміжні коефіцієнти m і n, що залежать від температурних і 

геометричних характеристик джерела емісії, знаходяться через відповідні 

параметри. 

                                      (2.9)          

де: 𝑣𝑀 і 𝑣𝑀'- небезпечна швидкість вітру, при якій досягається 

максимальне забруднення повітря для гарячого і холодного джерел відповідно; 

 

n - безрозмірний коефіцієнт, що враховує геометричні та температурні 

характеристики джерела викиду. 

Перетворивши формулу (2.7), отримаємо:                     (2.10) 

І далі отримуємо: 

                                                                                            (2.11) 



                                                                                         (2.12) 

Аналіз формул (2.6) і (2.7) і відповідних їм (2.11) і (2.12) свідчить про те, 

що максимальна концентрація порізному залежить від висоти джерела для 

щодо гарячих і щодо холодних викидів: в першому випадку вона пропорційна 

а у другому   

Звідси випливає, що, за інших рівних умов, приземні концентрації 

полютантів в разі низьких холодних джерел будуть трохи вище, ніж в разі 

гарячих джерел. 

Різниця в приземних концентраціях гарячих і холодних викидів помітно 

проявляється при піднятою інверсії температури повітря за рахунок істотної 

зміни початкового підйому димових газів (ΔН). 

Щодо холодних викидів не можуть в таких умовах піднятися вище 

деякого рівня ( «стелі»), що призводить при затишності до стрімкого росту 

концентрацій небезпечних домішок у поверхні. 

Для не надто потужних одиничних низьких холодних джерел небезпечна 

концентрація полютантів досягається, як правило, на видаленні 10-100 м від 

джерела. Однак в разі великих сукупностей таких джерел, як у випадку 

торф'яної пожежі, який можна стилізувати в вигляді майданного джерела, 

обгрунтований розрахунок в масштабі 1-10 км. 

У разі майданного джерела викидів, утвореного декількома точковими 

джерелами, приземному концентрація забруднювача (С) обчислюється на 

основі принципу суперпозиції полів концентрацій від окремих джерел, іншими 

словами, шляхом інтегрування формул для концентрації від точкового джерела 

по площі:                                  (2.13) 

де: 𝑀 - потужність викиду продуктів горіння, г / с; S - площа, м
2 

; х - 

відстань від джерела викидів, на якому досягається максимальна концентрація 

поллютанта, м; у - параметр, що характеризує напрямок вітру, м; ξ - коефіцієнт, 



що враховує рельєф місцевості; ζ- коефіцієнт, визначається в залежності від 

швидкості вітру; 𝐶 - концентрація поллютанта, формована точковим джерелом, 

г / л. 

З аналізу формули слід, що вплив стратифікації і швидкості вітру на 

максимальну концентрацію поллютанта, створюваного точковим і майданним 

джерелом, проявляються по-різному на різних відстанях. 

Несприятлива стратифікація і небезпечна швидкість вітру будуть 

надавати приблизно однаковий вплив на концентрацію домішки, що 

формується поблизу навітряного боку точкового і майданного джерела. Зі 

збільшенням відстані від джерела і поверхневих розмірів майданного джерела 

більш небезпечний вплив надає стратифікація атмосфери, піднесена інверсія 

температури і зниження швидкості вітру. При одних і тих же аномально 

несприятливих метеорологічних умовах максимальна концентрація поллютанта 

СМ для майданного джерела може збільшуватися до 5-10 раз, тоді як для 

точкового джерела - в 1,5-2 рази. В цьому випадку для майданного джерела, 

утвореного сукупністю точкових, зниження концентрації омішки в міру 

віддалення від нього істотно сповільнюється. 

Вплив рельєфу місцевості на значення максимальної приземної 

концентрації СМ від димового гейзера враховується безрозмірним 

коефіцієнтом h, значення якого встановлюється на основі аналізу 

картографічного матеріалу, що характеризує рельєф місцевості в радіусі до 50 

висот найбільш високого з розміщуваних на майданчику джерела, але не менше 

ніж до 2 км. 

 

 

 

2.5 Опис комплексної методики прогнозування надзвичайного впливу 

продуктів горіння торф'яної пожежі на автотранспортний процес 

 



Для прогнозування небезпечного впливу продуктів горіння торф'яної 

пожежі на умови і учасників дорожнього руху (на автотранспортний процес) 

запропонована методика, що дозволяє проводити комплексну оцінку 

формування небезпечних концентрацій чадного газу (СО) і дрібнодисперсних 

зважених часток, оцінку ризику для здоров'я водіїв і пасажирів і оцінку 

зниження дальності видимості. 

На підставі отриманих розрахункових даних і рекомендованих критеріїв 

введення режиму НС, встановлених Кодексом цивільного захисту України, 

приймаються рішення про введення режиму НС і про припинення руху на 

ділянці магістралі. Тут слід зазначити, що критерії введення режиму НС в 

залежності від ступеня забруднення навколишнього середовища нормативно 

встановлені тільки в разі аварійного викиду хімічно небезпечних речовин, і 

режим НС вводиться, якщо концентрація забруднювача за межами санітарно-

захисних зони перевищує 5 ГДК. Відносно зниження дальності видимості 

рішення про віднесення явища до НС приймається, якщо видимість на дорозі 

менше 50 м. 

В таблиці. 2.1 послідовно викладені етапи реалізації методики. 

 

Таблиця 2.1 - Послідовність етапів реалізації методики 

 Етапи реалізації методики Примітки 

1 Збір вихідних даних про якісний та 

кількісний склад поллютантов, що 

виділяються  при горінні торфу. 

Визначаються експериментальним і 

аналітичним шляхом. 

2 Збір вихідних даних про геометричні 

параметри торф'яної пожежі як 

джерела викиду  небезпечних речовин. 

Довжина і ширина осередку займання 

оцінюються візуально безпосередньо на місці 

або з використанням аерофотозйомки, а потім 

площа S, м
2 

визначається за формулою: 

𝑆 = 0,8 ∙ 𝑎 ∙ 𝑏, де: a - протяжність вогнища 

пожежі, м; b - ширина 

вогнища пожежі, м; 0,8 - коефіцієнт, що 

враховує нерівність меж вогнища пожежі. 

Тип торфу і потужність його залягання 

визначається по даними геологічних 

досліджень, проведених в досліджуваної 

області. 

3 Збір вихідних геоінформаційних даних 

місцевості. 

Місцезнаходження вогнища пожежі і рельєфні 

характеристики прилеглих територій 



визначаються за допомогою інтернет-сервісів 

google-map або yandexmap. 

4 Характеристика торф'яної пожежі як 

джерела викиду ЗВ. 

Тип джерела: базарною (сукупність точкових), 

неорганізований. Характеристика горіння: 

відкрите поверхневе або підземне. 

Визначається візуально. Температура в 

осередку пожежі вимірюється 

експериментально або визначається 

аналітично. 

5 Дані про несприятливі погодних і 

кліматичних умовах, що сприяють 

розвитку НС. 

Погодні та кліматичні умови, характерні для 

досліджуваної території: швидкість і напрям 

вітру, температура зовнішнього повітря, 

коефіцієнт стратифікації атмосфери, - 

визначаються, виходячи з умов НС, 

розташування епіцентру торф'яної пожежі 

щодо автомагістралі і населених 

пунктів, пори року. 

6 
Оцінка потужності викиду ЗВ від 

палаючого торфовища. 

Потужність викиду продуктів горіння, г / с, 

може визначатися за формулою: 

 
де: С - концентрація поллютанта в димових 

газах, мг / м
3
; W0 - швидкість виходу димових 

газів, м / с; 1/1000 - коефіцієнт переведення з 

мг / м
3
 в г / м

3
; S – площа горіння, м

2
 

7 Чисельне моделювання кількісних 

характеристик поширення 

небезпечних продуктів горіння 

торф'яної пожежі в околиці 

автомагістралей і населених пунктів 

Чисельне моделювання здійснюється за 

стилізації торф'яної пожежі, що розвивається в 

режимі тління, у вигляді холодного наземного 

джерела. 

Розрахунки здійснюються з використанням 

програмних продуктів «Еколог» (НПФ 

«Інтеграл») і «Mathematica» (Wolfram 

Research). 

8 Побудова карт забруднення повітря в 

околиці пожежі небезпечними 

компонентами продуктів горіння – 

чадним газом і дрібнодисперсними 

зваженими частинками 

РМ10 і РМ2.5. 

Візуалізація результатів розрахунку 

здійснюються з використанням програмних 

продуктів «Еколог» (НПФ «Інтеграл») і 

«Mathematica» (Wolfram Research). 

9 Оцінка ризику здоров'ю учасників 

дорожнього руху 

Чисельні дослідження проводяться з 

використанням програмного продукту 

«Ризики» (НПФ «Інтеграл»). 

10 Оцінка дальності видимості Оцінка дальності видимості здійснюється за 

формулою Траберта: 

 
де: α * - безрозмірна емпірична константа, 

враховує полідисперсність аерозолів і 

залежність їх концентрації від координат; q- 

концентрація аерозолів у повітрі, г / м
3 

; ρ - 

щільність 

аерозолів, г / м
3 

; 𝑟𝑒- діаметр або ефективний 



діаметр аерозолів, м.  

11 Категоріювання дорожньої ситуації по 

рівню небезпеки 

Визначення категорії дорожньої ситуації по 

рівню небезпеки за допомогою 

запропонованих критеріїв ранжування, 

обґрунтованих з урахуванням ризику для 

здоров'я водіїв і пасажирів автотранспортних 

засобів і зниження дальності видимості. 

12 Ухвалення рішення про введення 

режиму НС 

Відповідно до вимог: концентрація хімічно 

небезпечних забруднювачів - більше 5 ГДК; 

видимість - менше 50 м. 

 

 

 

2.6 Постановка і реалізація рішень завдання розрахункового 

прогнозування поширення небезпечних продуктів горіння торф'яної 

пожежі поблизу автомагістралі з використанням К-моделі на прикладі 

вивчення закономірностей розвитку надзвичайної ситуації в районах 

Київської області 

 

У Київській області знаходяться десятки родовищ торфу, який 

використовується як добриво для рослин і як паливо. У тому числі його 

використовують для твердопаливних котлів, які після підвищення тарифів на 

газ і електроенергію встановили багато українців. 

Раніше в Київській області було кілька організацій, які видобувають 

торф, однак зараз видобуток практично не проводиться.  

Загальні запаси торфу в Київській області оцінюються в 147 810 тис тонн. 

Лише у жовтні 2015 року, 8 районів Київської області постраждало від 

пожеж на родовищах торфу,  виникло 16 осередків тління торфу на загальній 

площі понад 102 гектара. 

На думку директора Регіонального східноєвропейського центру 

моніторингу пожеж, загоряння на торфовищах могли бути пов'язані з 

незаконним видобутком торфу на цих територіях, але довести це важко. "Такі 

випадки є, влітку в Чорнобилі, підозрюють, що було те ж саме. Це один із 

способів дістатися до ресурсу. Але ми можемо тільки припускати, довести це 

дуже складно", – заявив він. 



Як уже згадувалося вище, особливістю торф'яних пожеж є підземне 

горіння в режимі тління з виходом продуктів горіння не з усієї поверхні, а з 

квазіравномерно розподілених точкових джерел, названих нами, за аналогією з 

відомими природними явищами, «димовими гейзерами», які представляють 

собою, виходячи з класичних фундаментальних типів стилізації при фізичному 

і математичному моделюванні викидів продуктів горіння в атмосферу в 

нормативному документі, - сукупність однотипних наземних точкових джерел, 

що дозволяє їх стилізувати у вигляді наземного холодного джерела викидів 

небезпечних речовин. 

 

Рисунок 2.5 – Під Києвом горять торфовища. Фото: ДСНС в Київській області 

 

Рисунок 2.6 – Карта пожеж на торфовищах під Києвом 

У схожих ситуаціях, наприклад, при прогнозуванні забруднення 

атмосферного повітря в містах джерелами побутового (пічного) опалення з 

великим числом практично однотипних димових труб, розосереджених на 

деякої території міста, викиди кожної з яких окремо (через величезну їх 



кількості) важко враховуємі, Берлянд, Геніховіч, Гіффорд, Ханн та інші вчені  

рекомендують виконувати прогноз концентрацій поллютантів як для 

майданного джерела, як би умовним підсумовуванням дії сукупності окремих 

одиничних джерел, шляхом призначення їх числа в якості вихідного параметра 

для проведення розрахункового прогнозу потужності викиду - приведенням 

потужності викиду полютантів до псевдоплощадного джерела. Такий підхід 

моделювання знайшов, наприклад, широке застосування в передових 

вітчизняних і світових практиках прогнозів забруднення атмосфери від 

величезної кількості одночасно експлуатованих транспортних засобів на 

міських автомагістралях. 

У досліджуваному випадку торф'яної пожежі в районах Київської області 

був досить великий обсяг вихідних даних про пожежу, оприлюднених 

управліннями ДСНС, про площі пожежі, добове прогорання торфу, 

метеорологічні умови. Крім того, періодично проводилися вимірювання 

концентрацій чадного газу в прилеглих селищах, і в on-line режимі 

передавалися відеозображення з місця НС. На підставі аналізу цих даних було 

встановлено, що пожежа розвинувся на території площею приблизно 20 га, на 

площі в 1 га перебувало від 8 до 21 «димових гейзерів», добове прогорання 

торфу за приблизними оцінками склало 22,7-26,8 т. За літературних джерел  

було виявлено, що при згорянні 1 кг торфу виділяється 0,41 кг СО і 0,12 кг CO2. 

В цьому випадку умовна потужність викиду СО від майданного джерела 

составіла 108-127 г / c. Розрахункові потужності викиду зважених часток, 

визначені з урахуванням формул 2.20 і 2.21, перебували в діапазоні 14,5-16,5 г/с 

для РМ2.5 і від 15,5-18,5 г / с для РМ10. Аналіз відеоматеріалів дозволив зробити 

висновок про те, що окремі «димові гейзери» знаходилися один від одного на 

достатньому видаленні, щоб їх димові смолоскипи не чинили впливу на 

газодинамічні характеристики одне одного, і що швидкість виходу 

газоповітряної суміші становила 1,5-2,5 м / c. 



На підставі цих даних, були розроблені кілька прогнозних сценаріїв 

розвитку НС на автомагістралі від впливу продуктів горіння торф'яної пожежі з 

метою визначення екстремально небезпечних умов для транспортного процесу. 

Для прикладу наведемо результати розрахунків за чотирма прогнозними 

сценаріями. 

Розрахункове дослідження здійснювалося за двома сценаріями (варіантів 

розрахунку) для так званих нормально несприятливих метеоумов (далі ННМУ) 

- 1-ий і 2-ий сценарії, і за двома сценаріями для аномально несприятливих 

метеоумов (далі АНМУ) - 3-ий і 4-ий сценарії. В якості вихідних даних про 

характеристику торф'яної пожежі в першому і другому розрахунковому 

сценаріях була використана вищеописана фактично встановлена інформація. 

Відрізнялися сценарії один від одного тільки характеристиками швидкості і 

напрямку вітру. Третій і четвертий прогнозний сценарій - гіпотетичні. Ми 

припустили, що площа пожежі збільшиться в два рази в порівнянні з першим і 

другим сценаріями, швидкість вітру знизиться до 0,5-1 м / с. Крім того, 

четвертий сценарій передбачав ще одну несприятливу умову - утворення 

туману, який сприяє накопиченню забруднювачів в приземному повітрі і 

зниження видимості. Варіанти вихідних даних для чотирьох прогнозних 

сценаріїв представлені в Таблиці 2.2. 

Таблиця 2.2 Вихідні дані для чотирьох варіантів розрахунку 

Вихідні дані для 

розрахунку / 

Сценарій 1 Сценарій 2 Сценарій 3 Сценарій 4 

Визначаємі 

полютанти 

СО, РМ2.5, РМ10 СО, РМ2.5, РМ10 СО, РМ2.5, РМ10 СО, РМ2.5, РМ10 

Напрямок вітру Перемінне В бік 

автомагістралі  

В бік 

автомагістралі 

В бік 

автомагістралі 

Швидкість вітру 2-5 м/с 1-2 м/с 0,5-1 м/с 0,5-1 м/с 

Віддаленість 

автомагістралі 

2-5 км 2-5 км 2-5 км 2-5 км 

Площа пожежі, 

га 

~20 га ~20 га ~40 га ~40 га 

Температура 

повітря, 
0
С 

від -20  

до -10 
0
С 

від -20  

до -10 
0
С 

від -20  

до -10 
0
С 

від -20  

до -10 
0
С 

Коефіціент 

стратифікації 

атмосфери 

180 180 250 250 



Швидкість 

виходу 

газоповітряної 

суміші 

1,5-2,5 м/с 1,5-2,5 м/с 1,5-2,5 м/с 1,5-2,5 м/с 

Потужність 

викиду 

СО – 108-127 

г/с; РМ2.5 – 14,5-

16,5 г/с; РМ10 – 

15,5-18,5 г/с 

СО – 108-127 

г/с; РМ2.5 – 14,5-

16,5 г/с; РМ10 – 

15,5-18,5 г/с 

СО – 232-271 

г/с; РМ2.5 – 23,5-

33 г/с; РМ10 – 

34-41,5 г/с 

СО – 232-271 

г/с; 

РМ2.5 – 23,5-33 

г/с; 

РМ10 – 34-41,5 

г/с 

Туман - - - + 

 

Результати розрахунків за першим сценарієм, коли метеорологічні умови 

сприяють розсіюванню продуктів горіння в атмосфері, показують, що поблизу 

ділянки автотраси, найбільш близького до епіцентру пожежі (Відстань близько 

1 км), концентрації чадного газу можуть досягати рівня 0,37-1,23 мг / м
3 

, а 

концентрації РМ10 і РМ2.5 відповідно 0,08-0,25 мг / м
3 

і 0,06-0,18 мг / м
3
. Ці 

оказники трохи перевищують максимально разові 

ГДК (до 1,12 разів по РМ2.5), але істотно перевищують середньодобові: по РМ10 

- до 4 разів і по РМ2.5 - до 5 разів, що свідчить про високий ризик для здоров'я 

населення, яке проживає в довколишніх селищах. 

Результати розрахунків за другим сценарієм, близьким до реальних умов 

НС, що сталася в Київській області поблизу автомагістралі, показують, що при 

вітрі, що дме в напрямку магістралі зі швидкістю менше або дорівнює 2 м / с, 

концентрації чадного газу досягають значень 0,56-1,73 мг / м
3 

, а концентрації 

РМ10 і РМ2.5 - відповідно 0,15-0,45 мг / м
3
 і 0,1-0,3 мг / м

3
. 

Таким чином, результати розрахунків свідчать про те, що в таких умовах 

в придорожньому повітряному середовищі можуть формуватися концентрації 

поллютантов, небезпечні для здоров'я учасників дорожнього руху з 

перевищенням максимально разових ГДК зважених часток РМ10 до 1,5 раз і 

РМ2.5 до 1,9 раз. 

Результати розрахунків поширення чадного газу і зважених часток 

поблизу торф'яної пожежі за другим сценарієм візуалізовані на Рисунках 2.7-

2.8. 

 



 

Рисунок 2.7 - Візуалізація модельних обчислень поширення чадного газу на 

локальному рівні в околиці торф'яної пожежі за другим сценарієм, отриманих 

по К моделі (за показниками перевищення ПДКМР), побудованої з 

використанням програмного забезпечення «Еколог» фірми «Інтеграл» 
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Рисунок 2.7 (а) - Візуалізація модельних обчислень поширення зважених часток 

РМ10 за другим сценарієм на локальному рівні в околиці торф'яної пожежі, 

отриманих по К-моделі (за показниками перевищення ПДКМР), побудованої з 

використанням програмного забезпечення «Еколог» фірми «Інтеграл» 

 

 

 

 

 

 



 

Рисунок 2.7 (б) - Візуалізація модельних обчислень поширення зважених часток 

РМ2,5 за другим сценарієм на локальному рівні в околиці торф'яної пожежі, 

отриманих по К-моделі (за показниками перевищення ПДКМР), побудованої з 

використанням програмного забезпечення «Еколог» фірми «Інтеграл» 

 

Розрахунки по третьому гіпотетичному прогнозному сценарію розвитку 

НС проводилися з припущень, що площа пожежі в два рази більше, ніж за 

першого і другого сценарію, вітер дме в напрямку автомагістралі з небезпечної 

швидкістю 1-3 м / с, спостерігається температурна інверсія. 

Результати свідчать про те, що при таких аномально-несприятливих 

умовах формуються небезпечно високі концентрації СО з перевищенням 

ПДКМР в 1,2-1,5 рази, РМ10 з перевищенням ПДКМР в 2,5-7,0 рази і РМ2.5 з 

перевищенням ПДКМР в 4,5-11,5раз. 



Як вже зазначалося вище, особливу небезпеку представляє «суперсмог», 

що утворюється, як правило, в нічний час доби внаслідок взаємодії диму 

природньої пожежі та радіаційного туману. 

Вітчизняними і зарубіжними вченими було доведено, що взаємний 

синергетичне вплив цих явищ призводить, з одного боку, до концентрування 

забруднювачів в приземної атмосфері, а з іншого – до зменшення розміру 

крапель води і, відповідно, до підвищення водності і щільності туману. 

Така ситуація вивчалася мною в четвертому сценарії. В результаті 

чисельних досліджень було встановлено, що концентрації чадного газу 

виявилися в 1,5-1,6 разів вище, концентрації РМ2.5 в 1,7-1,9 разів вище, 

концентрації РМ10 в 1,5-1,7 разів вище в порівнянні з третім сценарієм. 

Перевищення концентрацій полютантів щодо ПДКМР склало 1,9-2,5 ГДК 

по СО, 7-20 ГДК по РМ2.5 і 4-11 ГДК по РМ10. Очевидно, що ситуація утворення 

«суперсмога» в умовах аномально несприятливих метеоумов є надзвичайною і 

становить серйозну небезпеку для життєдіяльності людей. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Висновки по другому розділу 



Як об'єкт дослідження в магістерській роботі розглядалася надзвичайна 

ситуація, що виникла внаслідок торф'яної пожежі поблизу автомагістралі Н01 

Дніпровське шосе в Київській області. В результаті в районі виник 

транспортний колапс. 

Для торфу характерний беспламенний процес горіння в режимі тління, 

що супроводжується, в умовах дефіциту кисню повітря, виділенням великої 

кількості диму і продуктів неповного згоряння - чадного газу, частинок сажі, 

кисневмісних органічних сполук. 

Особливу небезпеку становлять підземні торф'яні пожежі, для яких 

характерні повільний розвиток процесу, велика тривалість (до декількох 

місяців), висока задимленість. При наявності покриву джерело пожежі 

знаходиться в глибині осушеної поклади, а вихід продуктів горіння з димом 

здійснюється не з усією площі пожежі, а з точкових димових усть, що 

дозволило застосувати щодо них термін «димові гейзери». 

Будь-які фізико-математичні моделі для прогнозування реальних 

процесів, що протікають вимагають «налаштування» і підтвердження 

адекватності щодо експериментально вимірюваних показників. В умовах 

діючої підземної торф'яної пожежі натурні вимірювання концентрацій 

токсичних компонентів істотно ускладнюються ймовірністю провалу, тому на 

початковому етапі спеціалізованої пошуку необхідне проведення 

експериментально-розрахункового дослідження якісно-кількісного складу 

продуктів горіння, емітованих в повітря від модельного джерела горіння торфу, 

з використанням відповідного аналітичного обладнання. 

Для розрахункового прогнозування концентрацій чадного газу і зважених 

часток РМ10 і РМ2.5 в повітрі в умовах штильової погоди в локальних 

просторово-часових масштабах обгрунтовано застосування К моделі, 

побудованої на рівнянні турбулентної дифузії. Для моделювання процесу 

поширення полютантів на мезо-рівні при стійкому середньомму вітровому 

навантаженні 2-8 м / c виправдане використання гауссової моделі, реалізованої 

у вигляді нейромережевої моделі. Оригінальність запропонованого підходу 



полягає в можливості самонавчання моделі по гетерогенним розрахунковим і 

експериментальним даними. 

Виявлено, що з точки зору негативного впливу на автотранспортний 

процес, найбільш небезпечними чинниками впливу диму і продуктів горіння 

торф'яної пожежі є зниження дальності видимості і токсичну дію полютантів на 

самопочуття учасників руху, що в сукупності може привести до підвищення 

аварійності на автомагістралі. Для оцінки та прогнозування небезпечного 

діяння чадного газу і дрібнодисперсних зважених часток на здоров'я людей 

було вирішено використовувати методику оцінки ризику для здоров'я 

населення при впливі хімічних речовин, що забруднюють навколишнє 

середовище, а для оцінки зниження дальності видимості - методику, яка 

базується на підході Траберта для аерозольного замутніння атмосфери. 

Теоретично обгрунтовано можливість застосування відомої К-теорії до 

процесу поширення димових газів поблизу тліючого торфовища. На підставі К 

теоріі розроблена оригінальна модель поширення полютантів (Чадного газу і 

дрібнодисперсних зважених часток) поблизу точкового і майданного джерел 

горіння торфу. 

Проведені експериментальні і розрахункові дослідження показали, що 

локальний осередок горіння торфу, тліючий в безполуменевому режимі, може 

бути віднесений до наземних холодних джерел викиду, якщо різниця 

температур відхідних газів і навколишнього середовища не перевищує 50-60 
0
С. 

Результати досліджень довели, що в даному випадку не спостерігається 

потужного конвективного підйому димових газів через відносно низькі різниці 

їх температури і температури атмосферного повітря та щодо низької 

потужності викиду. 

Зіставлення результатів вимірювальних і численних досліджень показало, 

що при моделюванні поширення чадного газу і зважених частинок в околиці 

локального вогнища горіння торфу, стилізованого у вигляді низького 

холодного джерела, в безпосередній близькості від нього – на відстані 5 м і 

менше - розрахункові концентрації полютантів виявлялися на 12-26% більше 



завищеними, ніж експериментальні. А на відстані більше 10 м розрахункові 

концентрації убували швидше експериментальних, вирівнюючись в значеннях 

на видаленні більше 40 м. 

В цілому відхилення розрахункових концентрацій від реально 

вимірювання не перевищувало 32%, що свідчить про адекватність розробленої 

моделі та дозволяє її використовувати для прогнозування поширення 

поллютантов поблизу реально діючого торф'яної пожежі. 

В ході порівняльного аналізу результатів експериментальних вимірювань 

і численних досліджень було також встановлено, що для більш легкої домішки 

(чадного газу) розрахункові концентрації менш значно відхилялися від 

виміряних (4-28%), ніж для більш важких домішок PM10 і PM2.5, для яких 

відхилення досягало 4-32%. 

Це дозволяє зробити висновок про те, що характер поширення 

дрібнодисперсних зважених часток РМ10 і РМ2.5 незначно відрізняється від 

аеродинаміки газів, хоча вони повільніше дифундують в повітряному просторі, 

і зміна профілю концентрацій носить більш згладжений характер. 

З аналізу розрахункових даних випливає, що при стилізації джерела в 

вигляді наземного холодного джерела при плюсовій температурі довкілля (в 

літній період) максимум концентрації в приземному шарі атмосфери значно 

вище, ніж при стилізації його у вигляді гарячого джерела при тій же потужності 

викиду. Для наземного джерела несприятлива стратифікація є інверсійною, 

здебільшого виявляється в нічний час.  

Запропоновано використовувати методику для прогнозування 

надзвичайного впливу продуктів горіння торф'яної пожежі на умови і учасників 

дорожнього руху з оцінкою умов формування небезпечно високих 

концентрацій чадного газу і зважених часток, зниження дальності видимості, 

ризику для здоров'я водіїв і пасажирів. 

Проведено навчання та адаптація розробленої моделі поширення 

продуктів горіння поблизу тліючого торфовища до реальних об'єктів за даними 

вивчення закономірностей розвитку НС, викликаної торф'яною пожежею, за 



чотирма прогнозними сценаріями, що розрізняються набором вихідних даних 

про вогнище пожежі і метеорологічних умовах. 

Встановлено, що для так званих нормально несприятливих (Досить часто 

реєструємих) метеорологічних умов (стратифікація атмосфери ~ 180-200, 

швидкість вітру ~ 2 м / с, напрямок вітру - в сторону автодороги) концентрація 

СО в придорожньому повітрі може досягати значень 0,56-1,73 мг / м
3
, а 

концентрації РМ10 і РМ2.5 відповідно 0,15-0,45 мг / м3 

(Перевищення ПДКМР до 1,5 раз) і 0,1-0,3 мг / м
3
 (перевищення ПДКМР до 1,9 

раз). 

Попередні оцінки, виконані для ймовірних аномально несприятливих 

метеоумов і стану атмосфери (стратифікація атмосфери ~ 250, швидкість вітру 

менше 1 м / с, напрямок вітру - в сторону автодороги), істотно ускладнюють 

перебіг природних фізичних процесів конвективного газообміну, показують, 

що в таких умовах формуються підвищені концентрації СО з перевищенням 

ПДКМР в 1,2-1,5 рази і небезпечно високі концентрації РМ10 з перевищенням 

ПДКМР в 2,5-7,0 рази і РМ2.5 з перевищенням ПДКМР в 4,5-11,5 раз. 

За допомогою численних досліджень було виявлено, що особливу 

небезпеку становить ситуація утворення «суперсмога» в результаті взаємодії 

диму природньої пожежі та туману. В цьому випадку має місце взаємний вплив 

водного аерозолю і поллютантов, що приводить до одночасного 

концентрування (акумулювання) забруднювачів у приземній атмосфері і 

зменшення розміру крапель води, що супроводжується підвищенням водності і 

щільності туману. Прогнозні оцінки показали, що перевищення концентрацій 

полютантів щодо ПДКМР склало 1,9-2,5 ГДК по СО, 7-20 ГДК по РМ2.5 і 4-11 

ГДК по РМ10. Очевидно, що ситуація утворення «суперсмога» в умовах 

аномально несприятливих метеоумов є надзвичайною і становить серйозну 

небезпеку для життєдіяльності людей. 

РОЗДІЛ 3 РОЗРОБКА ЗАХОДІВ ЦИВІЛЬНОГО ЗАХИСТУ 

СПРЯМОВАНИХ НА ПІДВИЩЕННЯ БЕЗПЕКИ АВТОМАГІСТРАЛЕЙ 



ВІД РИЗИКІВ ІНІЦІЮЄМИХ ПРОДУКТАМИ ГОРІННЯ ТОРФ’ЯНИХ 

ПОЖЕЖ 

 

3.1 Застосування диференційно-нейромережевого моделювання для 

прогнозування забруднення повітря автомагістралі продуктами горіння 

торф'яної пожежі 

3.1.1 Обгрунтування застосовності методу штучних нейронних мереж для 

моделювання переносу продуктів горіння в околиці торф'яної пожежі 

 

Для розробки ієрархічної системи прогнозування в різних просторово-

часових масштабах розвитку НС, обумовлених природними пожежами, буде 

актуальне залучення методу штучних нейронних мереж. 

Побудова ієрархічних моделей пов'язане з рядом об'єктивних труднощів: 

ієрархічна система прогнозування будується на декількох рівнях, і кожному 

рівню відповідає свій набір математичних моделей з власними параметрами, 

початковими і граничними умовами. При класичному підході при переході з 

одного рівня на інший, а також в разі необхідності врахування впливу змінених 

зовнішніх умов або впливу сусідніх областей, потрібне повторне формування і 

пересилання великих масивів нової інформації у вигляді чисел. 

Професором О.М. Васильєвим і професором Д.А. Тархова була 

розроблена нейромережева модель прогнозування забруднення повітряного 

середовища в мегаполісах на мезо-рівні на прикладі. 

Як зазначалося вище, більшість моделей просторово-часової еволюції 

забруднюючих домішок в атмосфері будуються на рівняннях в приватних 

похідних з граничними і початковими умовами (назвемо їх умовно «рівняння»), 

і оптимізуються або навчаються за результатами експериментальних 

вимірювань ключових параметрів: швидкості і напряму вітру, температури і 

вологості повітря, концентрації забруднювачів на різному видаленні від 

джерела (назвемо їх умовно «набір даних»). 



Перевагами розробленого А.Н. Васильєвим і Д.А. Тархова методу є, по-

перше, можливість побудови самонавчальної за результатами змінюємих 

спостережень нейросетевой моделі, а по-друге, можливість побудови ієрархії 

нейромережевих моделей для кожного з випадків ( «рівняння» або «набори 

даних») і в змішаній гетерогенній ситуації ( «рівняння + набори даних»). Крім 

того, дана модель дозволяє передавати інформацію з однієї розрахункової 

області в іншу не у вигляді великого масиву чисел, а у вигляді готової 

параметризрвані нейросетевої моделі, в якій вже закладені залежності від 

можливих змін зовнішніх умов або результатів вимірювань. 

При моделюванні процесу поширення продуктів горіння в несприятливих 

метеорологічних умовах: під час штилю і температурної інверсії - виправдане 

використання К-моделі. 

Однак при сталій більше 2 м / с вітрового навантаження для моделювання 

перенесення продуктів горіння на мезо-рівні обгрунтовано застосування більш 

простий з математичного апарату гаусова модель. 

Використовуючи залежність Гаусса, нами запропонована нейромережева 

модель прогнозування поширення димового смогу від тліючого торфовища. 

При стійкої швидкості вітру 2-10 м / c шлейф диму від джерела горіння 

торфу набуває витягнутої геометричної форми, схожу в перерізі на розподіл 

Гауса, що дає нам підставу для використання цієї залежності (рисунок 3.1). 

Відповідно до прийнятого підходу, зміна концентрації продуктів горіння 

(C) буде підкорятися нормальному закону розподілу: 

       (3.1) 

 

де: x0, y0, z0 - координати джерела емісії, м; М-потужність емісії, г / c; 

U-швидкість вітру уздовж координатної осі OX, м / c; Ϭx, Ϭy, Ϭz- середні 

квадратичні відхилення координат поллютанта в момент часу t відповідно 

уздовж координатних осей OX, OY, OZ. 



 

Рисунок 3.1 - Схематичне зображення поширення продуктів горіння від 

торф'яної пожежі по моделі Гауса: h - висота джерела; H-висота початкового 

підйому хмари смогу 

 

Застосування принципу суперпозиції дозволяє з (3.1) отримати вираз для 

розрахунку концентрації поллютанта: 

                         (3.2) 

Використання кубатурних формул дозволяє уникнути складнощів, 

що виникають при обчисленнях інтеграла, за рахунок його заміни кінцевої 

сумою: 

    (3.3) 

де: Ri- числовий коефіцієнт, x [t] i ∈ 0; , I = 0,1,2,3, ..., n- вузли інтегрування. 

Рівняння (3.3) для концентрації поллютанта (С) можна розглядати як 

модель, відповідну штучної нейронної мережі з радіальною базисноюфункцією. 

В даному випадку розрахунку концентрації продуктів горіння на різній відстані 



від торф'яної пожежі (умовного точкового або майданного джерела викиду ЗВ) 

базисна функція - Гаусан. 

При моделюванні переносу димових газів торф'яної пожежі на великі 

відстані втрачають значимість процеси турбулентної дифузії, що дозволяє 

переходити до більш простим гаусовим моделям. Великі можливості для 

розвитку чисельних підходів сценарного моделювання представляють сучасні 

нейромережеві методи, перевагою яких є можливість самонавчання за 

результатами спостережень і розрахунків, а також можливість обчислень без 

повторного рішення диференціальних рівнянь в приватних похідних для різних 

наборів вхідних параметрів. 

 

3.1.2 Нейромережевий підхід у вирішенні задачі прогнозування 

забруднення повітря автомагістралі продуктами горіння торф'яної пожежі 

 

Розроблений нейромережевий метод моделювання відноситься до мезо-

масштабного типу. Його специфіка обумовлена взаємодією двох об'єктів 

дослідження - автодороги з інтенсивним рухом, що знаходиться в зоні впливу 

торф'яної пожежі, і аномально несприятливими для розсіювання небезпечних 

забруднювачів погодними умовами. Це визначило оригінальність архітектури 

обчислювального процесу прогнозування переносу чадного газу і зважених 

часток димового шлейфа торф'яної пожежі в околиці автомагістралі. 

Розроблена функціональна параметрична модель у формі нейронних 

мереж дозволила здійснити сценарне моделювання НС для різних наборів 

вхідних параметрів, зокрема, швидкості і напрямку вітру, з використанням 

гетерогенної розрахунково-експериментальної інформації про інтенсивність 

емісії продуктів горіння від торф'яної пожежі. 

Налаштування мережі лінійних і нелінійних параметрів які входять в 

рівняння здійснювалося на основі мінімізації функціоналу помилки, взятого в 

дискретній формі: 



                                 (3.4) 

де   – безліч точок в області Ὼ, де відомі виміряні значення 

концентрації    чадного газу. 

На рисунку 3.2 представлені результати модельних обчислень по 

нейромережевій моделі поширення чадного газу на мезо-рівні в околиці 

торф'яної пожежі за другим сценарієм (а) і по третьому сценарію (б) (за 

значенням концентрацій, мг / м
3
). При цьому модель налаштовувалася по 

раніше отриманій гетерогенній експериментально-розрахунковій інформації 

про концентраціях СО в різних рецепторних точках. 

 

а)                                                                               б) 

Рисунок 3.2 - Візуалізація модельних обчислень поширення чадного газу на 

мезо-рівні в околиці торф'яної пожежі за другим сценарієм (а) і по третьому 

сценарію (б), по нейромережевій моделі (за значенням концентрацій, мг / м
3
), 

побудованої з використанням програмного забезпечення Mathematica компанії 

Wolfram Research (число нейронів N = 4) 

Важливою перевагою апробованого нейромережевого підходу 

моделювання є можливість використання гетерогенних даних: спрощених 

рівнянь атмосферної дифузії речовин у вигляді диференціальних рівнянь в 

приватних похідних, даних розрахунку на основі функції нормального 

розподілу Гауса, результатів польових вимірювань концентрації СО в околиці 



торф'яної пожежі. Розроблений метод є перспективним для розвитку систем 

контролю, прогнозування небезпечного забруднення повітря продуктами 

горіння природних пожеж з метою попередження і мінімізації збитку, що 

чиниться ними на життєдіяльність, в тому числі транспортну діяльність 

населення. 

 

3.2 Розробка та обгрунтування критеріїв ранжування дорожньої ситуації 

по рівню небезпеки з урахуванням ризику для здоров'я і зниження 

дальності видимості 

 

Як вже зазначалося вище, небезпечний вплив продуктів горіння 

природних пожеж, в першу чергу, чадного газу та дрібнодисперсних зважених 

часток PM2.5 і РМ10 на умови і учасників транспортного процесу полягає, по-

перше, в негативному впливі на самопочуття і психоемоційний стан водіїв і 

пасажирів, а, по-друге, в істотному обмеженні видимості через задимлення, що 

в сукупності підвищує ризик виникнення ДТП, а при несприятливих 

метеорологічних умовах може призвести до серйозних аварій. 

У чинному законодавстві критерії введення режиму НС в залежності від 

ступеня забруднення навколишнього середовища встановлені тільки для 

аварійного викиду хімічно небезпечних речовин: режим НС вводиться, якщо 

концентрація забруднювача за межами санітарно-захисної зони перевищує 5 

ГДК. Відносно зниження дальності видимості рішення про віднесення явища до 

ЧС приймається, якщо видимість на дорозі менше 50 м. 

Встановлені критерії можуть використовуватися як референтні, однак для 

адекватного прогнозування НС на автомагістралі від впливу продуктів горіння 

торф'яної пожежі знадобилася розробка більш детальних, науково 

обґрунтованих критеріїв ранжування дорожньої ситуації за рівнем небезпеки з 

урахуванням ризику для здоров'я водіїв і пасажирів автотранспортних засобів і 

зниження дальності видимості. 



Для оцінки ризику гострого впливу продуктів горіння торф'яної пожежі (в 

залежності від концентрації полютантів) на учасників дорожнього руху при 

встановленні 

величині потенційного ризику гострої дії використовується модель 

індивідуальних порогів дії, а в якості ефекту оцінюється ймовірність прояву 

рефлекторних реакцій. При інгаляційному впливі чадного газу до рефлекторних 

реакцій відносяться стомлюваність, головний біль, зниження фізичної 

активності, біль в грудях (внаслідок впливу на серцево-судинну систему), а 

зважених часток - прояв респіраторних (кашель, сльозотеча, чхання через 

роздратування верхніх дихальних шляхів) і серцево-судинних (головний біль, 

запаморочення, біль у грудях) симптомів. Даний підхід виправданий при рівні 

забруднення навколишнього середовища до 15-20 ГДК. 

У Таблиці 3.1 наведені характеристики потенційного ризику гострого 

впливу небезпечних продуктів горіння на здоров'я населення. Ризик 

негативного впливу залежить від природи небезпечної речовини (оксид 

вуглецю відноситься до четвертого класу небезпеки, а зважені частинки - до 

третього), концентрації поллютантов і часу експозиції. Максимально разові 

концентрації і ризик гострого впливу визначаються для 20-30-хвилинної 

експозиції. 

Таблиця 3.1 - Ранжування ризику гострого впливу небезпечних продуктів 

горіння на здоров'я населення. 

Ризик Негативні ефекти Зважені частки Оксид вуглецю 

< 

0,02 

Прийнятний Можливі окремі 

випадки 

дискомфортних 

станів і 

рефлекторних 

реакцій у 

надчутливих груп 

населення 

Незначна 

ймовірність прояву 

респіраторних 

симптомів у 

надчутливих груп 

населення 

Незначна ймовірність 

зниження 

фізичної активності в 

осіб, які страждають 

серцево-судинними 

захворюваннями 

0,02– 

0,16 

Задовільний Можливі часті 

випадки 

дискомфортних 

станів і 

рефлекторних 

реакцій у чутливих 

Збільшення 

ймовірності прояви 

респіраторних 

симптомів і 

посилення 

захворювань серця і 

Зростання імовірності 

зниження 

фізичної активності 

внаслідок 

прояви серцево-

судинних 



груп населення легенів у 

чутливих осіб 

симптомів (біль у 

грудях) у осіб, 

які страждають 

серцево-судинними 

захворюваннями 

0,17– 

0,49 

Незадовільний систематичний 

прояв 

дискомфортних 

станів і 

рефлекторних 

реакцій у всіх груп 

населення 

Збільшення 

респіраторних 

симптомів і 

посилення 

захворювань серця і 

легенів в 

загальній популяції; 

можлива 

передчасна смерть 

людей з 

захворюваннями 

серця і легенів, а 

також осіб 

похилого віку 

Зниження фізичної 

активності 

внаслідок прояву 

серцево-судинних 

симптомів (біль у 

грудях) у 

осіб, які страждають 

серцево-судинними 

захворюваннями 

0,5– 

0,85 

Небезпечний Масовий вияв 

дискомфортних 

станів і 

рефлекторних 

реакцій у 

всіх груп населення; 

поява небезпечних 

патологічних змін, 

специфічно 

пов'язаних з 

впливаючим 

чинником 

Виражене посилення 

захворювань серця і 

легких, серйозне 

збільшення 

респіраторних 

ефектів в загальній 

популяції; 

збільшення 

ймовірності 

передчасної смерті 

людей 

із захворюваннями 

серця і легенів, а 

також осіб 

похилого віку 

Виражене посилення 

серцево-судинних 

симптомів (біль у 

грудях) у 

осіб, які страждають 

серцево-судинними 

захворюваннями; 

зниження фізичної 

активності в загальній 

популяції 

0,86– 

1,0 

Надзвичайно 

небезпечний 

Прояв гострого 

отруєння, 

тенденція до 

зростання 

смертності 

Значне збільшення 

тяжкості 

респіраторних і 

серцево-судинних 

симптомів у 

загальній популяції; 

передчасна смерть 

людей з 

захворюваннями 

серця і легенів, а 

також осіб 

похилого віку 

Значне посилення 

серцево-судинних 

симптомів (біль у 

грудях) у 

осіб, які страждають 

серцево-судинними 

захворюваннями; 

значне зниження 

здатності виконувати 

фізичну 

навантаження у 

здорових осіб 

 

У питанні ранжування дорожньої ситуації в залежності від умов 

видимості я керувався ПДР України, де дається чітке визначення поняття 

«Недостатня видимість» ( «недостатня видимість - видимість дороги менше 300 



м в умовах туману, дощу, снігопаду тощо, а також в сутінки»), рекомендаціями 

щодо дотримання швидкісного режиму в умовах недостатньої видимості, 

викладеними в Будівельних правилах СП 34.13330.2012 «Автомобільні 

дороги». Актуалізована редакція СНиП 2.05.02-85 * з зміною № 1 (Додаток Б), 

де в якості такого наведено значення видимості - 50 м і менше. Запропоновані 

мною критерії ранжування дорожньої ситуації залежно від видимості на дорозі 

представлені в Таблиці 3.2. 

Таблиця 3.2 - Ранжування дорожньої ситуації в залежності від видимості на 

дорозі. 

Ситуація Прийнятна Задовільна Незадовільна Небезпечна Надзвичайна 

Видимість, 

м 

≥800 300–799 130–299 51–129 ≤50 

 

Оцінка зниження дальності видимості в умовах аерозольного 

забруднення атмосфери здійснювалася з використанням підходу Траберта, 

описаного в попередньому розділі магістерської роботи. 

 

3.3 Прогнозування надзвичайних ситуацій на автомагістралі від впливу 

продуктів горіння торф'яної пожежі (СО, PM10 і РМ2.5) на прикладі 

дослідження НС на автодорозі Н01 Київської області 

 

У таблиці 3.3 наведені дані експериментальних вимірювань, отримані в 

ході спостережень під час НС у жовтні 2015 року в  Київської області, а також 

результати прогнозних обчислень концентрацій чадного газу і зважених часток, 

отримані за допомогою запропонованої методики, по другому, третьому і 

четвертому сценаріями, описаним в попередньому розділі магістерської роботи. 

 

 

Таблиця 3.3 – Порівняння виміряних і розрахункових концентрацій полютантів 

 Сценарій с.Романков с.Підгорці автодорога 

Н01 

Київської 

автодорога 

Н01 

Київської 

автодорога 

Н01 

Київської 



області, 

820 км 

області, 

822 км 

області, 

824 км 

СОизм, мг/м
3
 

(долі ПДК) 

Дані 

вимірів 

0,5(0,1) 0,97(0,19) 1,42(0,28) 1,15(0,23) 1,01(0,20) 

СОрозрахунок, 

мг/м
3
 (долі 

ПДК) 

2 0,56(0,112) 1,22(0,244) 1,73(0,346) 1,57(0,314) 1,31(0,262) 

3 3,17(0,634) 6,09(1,218) 8,15(1,63) 7,47(1,494) 6,47(1,294) 

4 4,81(0,96) 9,23(1,85) 12,63(2,53) 10,2(2,04) 10,35(2,07) 

РМ2.5розрахунок, 

мг/м
3
 (долі 

ПДК) 

2 0, 1(0,620) 0,21(1,31) 0,3(1,88) 0,27(1,69) 0,23(1,44) 

3 0,71(4,44) 1,37(8,56) 1,83(11,44) 1,68(10,5) 1,46(9,13) 

4 1,15(7,19) 2,18(13,6) 3,18(19,88) 2,97(18,56) 2,58(16,13) 

РМ10розрахунок, 

мг/м
3
 (долі 

ПДК) 

2 0,15 (0,5) 0,32 (1,07) 0,45 (1,5) 0,41 (1,37) 0,34 (1,13) 

3 0,79 (2,63) 1,57 (5,23) 2,04 (6,8) 1,87 (6,23) 1,62 (5,4) 

4 1,26 (4,2) 2,67 (8,9) 3,27 (10,9) 2,99 (9,96) 2,59 (8,63) 

 

Результати обчислень добре узгоджуються з експериментальними 

даними. Відхилення розрахункових концентрацій від виміряних не 

перевищували 11 - 27%, що підтверджує обґрунтованість застосування 

розробленої методики для прогнозування розвитку НС. 

У Таблиці 3.4 наведені розрахункові показники дальності видимості і 

ризику негайного рефлекторного впливу продуктів горіння на самопочуття 

учасників дорожнього руху по другому, третьому і четвертому сценаріями, 

певні для облікових контрольних точок на автодорозі Н01 Київської області. 

Крім того, вироблено категорування контрольних ділянок автодороги за 

ступенем небезпеки умов дорожнього руху по запропонованим критеріям 

ранжування дорожньої ситуації в залежності від концентрації атмосферних 

полютантів (за ризиком негайних рефлекторних ефектів у учасників 

транспортного процесу) і дальності видимості. Кожна категорія має своє 

кольорове маркування. 

 

 

 

 

Таблиця 3.4 - Розрахункові значення дальності видимості і ризиків гострого 

впливу продуктів горіння торф'яної пожежі на самопочуття учасників 

дорожнього руху по другому, третьому і четвертому прогнозними сценаріями 



 Сценарій с.Романков с.Підгорці автодорога 

Н01 

Київської 

області, 

820 км 

автодорога 

Н01 

Київської 

області, 

822 км 

автодорога 

Н01 

Київської 

області, 

824 км 

Ризик 

здоров’ю ЦО 

2  0,001 0,001 0,006 0,006 0,001 

3 0,029 0,115 0,184 0,157 0,136 

4 0,067 0,212 0,309 0,242 0,242 

Ризик 

здоров’ю 

РМ2.5 

2 0,001 0,029 0,097 0,067 0,036 

3 0,54 0,864 0,945 0,933 0,885 

4 0,788 0,971 0,994 0,994 0,977 

Ризик 

здоров’ю 

РМ10розрахунок 

2 0,001 0,023 0,045 0,036 0,023 

3 0,212 0,618 0,788 0,726 0,655 

4 0,5 0,885 0,933 0,919 0,864 

Дальність 

видимості, м 

2 538 255 179 199 235 

3 82 42 32 34 40 

4 18 11 7 8 9 

Кольорове маркування дорожньої ситуації 

     

Прийнятна Задовільна Незадовільна Небезпечна Надзвичайно 

небезпечна 

 

Критерії ранжирування дорожньої ситуації за ступенем небезпеки 

обгрунтовані з урахуванням діючих нормативно-правових актів України.  

Прогнозна оцінка дорожньої ситуації на ділянці автодороги Н01 

Київської області від селища Романков до 824 км за другим сценарієм показує, 

що умови руху можуть бути визнані задовільними за рівнем хімічного 

забруднення, але незадовільними за показником дальності видимості (менше 

300 м), що вимагає зниження швидкості руху до 60 км / год і заборони обгону 

(Правила дорожнього руху України).  

Результати прогнозування по третьому і четвертому розрахунковим 

сценаріями вказують на те, що в цих випадках вплив димових газів торф'яної 

пожежі виявляється надзвичайним для автотранспортного процесу. Показники 

ризику гострої рефлекторної дії небезмпечних дрібнодисперсних частинок 

прагнуть до максиального значення, що свідчить про значне збільшення 

тяжкості респіраторних і серцево-судинних симптомів серед учасників 

дорожнього руху, а також про можливості передчасної смерті людей з 

хронічними захворюваннями серця і легенів і осіб похилого віку. При дальності 



видимості нижче критичної (50 м) для виключення ризику ДТП доцільно 

припинити рух по небезпечній ділянці. 

 

Висновки до третього розділу 

 

Застосована методика дозволила використовувати розрахункові значення 

концентрацій чадного газу і зважених часток поряд з виміряними для побудови 

моделі забруднення повітря димовими газами на мезо-рівні з допомогою 

сучасного методу гетерогенного нейромережевого моделювання з 

використанням в якості радіальної базисної функції Гауса. 

Запропонована функціональна параметрична модель у формі нейронних 

мереж, що дозволяє здійснювати прогнозне моделювання НС для різних 

наборів вхідних параметрів, перспективна для розвитку систем контролю, 

прогнозування небезпечного забруднення повітря продуктами горіння 

природних пожеж з метою попередження і мінімізації збитку, який ними 

створюється і негативно впливає на життєдіяльність, в тому числі транспортну 

діяльність населення. 

Запропоновано нову методику прогнозування надзвичайних ситуацій на 

автомагістралі, яка комплексно пов'язує показники забруднення повітря 

продуктами горіння торф'яної пожежі з показниками ризику для здоров'я і 

показником зниження дальності видимості і дозволяє здійснювати ранжування 

дорожньої ситуації за рівнем небезпеки в залежності від значення цих 

показників. 

Запропоновано критерії ранжування дорожньої ситуації по рівню 

небезпеки, які обґрунтовані з урахуванням ризику для здоров'я водіїв і 

пасажирів автотранспортних засобів і зниження дальності видимості. Критерії 

ранжування обгрунтовані з урахуванням діючих нормативно-правових актів, 

відомчих наказів, офіційно затверджених галузевих правил і посібників. 

Запропоновано умовне ранжування дорожньої ситуації по п'яти категоріям 

(безпечна, задовільна, незадовільна, небезпечна, надзвичайно небезпечна) в 



залежності від ступеня ризику для здоров'я і зниження дальності видимості, 

обумовлених забрудненням повітря продуктами горіння торф'яної пожежі. 

Ефективність запропонованого підходу доведена його апробацією на 

прикладі прогнозування виникнення надзвичайних ситуацій на ділянці 

автодороги Н01 Київської області, обумовлених впливом продуктів горіння 

торф'яної пожежі (СО, PM10 і РМ2.5). 

Попередні оцінки показують, що при аномально несприятливих 

метеоумовах і стану атмосфери (стратифікація атмосфери ~ 250, швидкість 

вітру менше 1 м / с, напрямок вітру - в сторону автодороги), коли концентрації 

СО перевищують гранично допустимі значення в 1,2-1,5 рази, концентрації 

РМ10 - в 2,5-7,0 разів, концентрації РМ2.5 -в 4,5-11,5 разів (третій прогнозний 

сценарій), і в умовах утворення «суперсмога» в результаті взаємодії диму 

природної пожежі і туману, коли концентрації СО перевищують гранично 

допустимі значення в 1,9-2,5, концентрації РМ2.5 - в 7 - 20 разів і концентрації 

РМ10 - в 4-11 разів (четвертий сценарій), вплив компонентів диму торф'яної 

пожежі виявляється надзвичайним для автотранспортного процесу як за 

показником ризику гострого впливу на водіїв і пасажирів, так і показником 

зниження дальності видимості. В такої небезпечної ситуації для виключення 

ризику ДТП доцільно припинити рух по небезпечній ділянці. 

 

 

 

 

 

 

 

 

РОЗДІЛ 4 БЕЗПЕКА ПРАЦІ ПІД ЧАС ГАСІННЯ ПОЖЕЖ 

 



4.1 Безпека праці під час збору, виїзду, прямування на пожежу (аварію, 

стихійне лихо, заняття) I повернення до частини 

 

Збір та виїзд чергових караулів за сигналом тривоги має виконуватись 

чітко i швидко. Особовому складу забороняється кидати на шляху руху до 

гаража одяг та інші предмети, зупинятися в проходах i створювати перепони на 

шляхах руху. 

Під час користування спусковим стовпом не слід торкатися його поверхні 

незахищеними частинами тіла. Кожен має витримувати необхідний інтервал, 

слідкувати за тим, хто спускається попереду, i не торкатися його ногами 

(торкнувшись ногами мата біля основи спускового стовпа, необхідно злегка 

відштовхнутись від стовпа i швидко відійти вбік). 

Порядок посадки особового складу чергових караулів у пожежні 

автомобілі згідно з табелем обов'язків бойового розрахунку (в гаражі чи поза 

ним) установлюється наказом начальника пожежної частини, виходячи з умов 

забезпечення безпеки i місцевих особливостей. Водій перед виїздом має 

упевнитись, що всі відсіки автомобіля зачинені і на шляху виїзду з гаража 

відсутні люди або сторонні предмети. Забороняється під час посадки пробігати 

перед автомобілями, що виїжджають. 

Якщо посадка передбачена поза будівлею пожежного депо, вихід 

особового складу на майданчик допускається тільки після виїзду автомобіля з 

гаража. Посадка вважається закінченою тільки тоді, коли особовий склад 

бойового розрахунку займе свої місця в автомобілі i зачинить двері кабіни. 

Забороняється подавати команду про рух автомобіля до закінчення посадки 

особового складу. 

Пiд час руху автомобіля особовому складу бойового розрахунку 

забороняється курити, висовуватися з вiкон, відчиняти двері, стояти на 

підніжках, крім тих випадків, коли це визначено інструкцією з експлуатації 

автомобіля (прокладання рукавної лінії). 



Начальник караулу або керівник підрозділу пожежної охорони, що 

виконання водієм Правил дорожнього руху. Відповідальність за безпеку руху 

пожежного автомобіля несе водій. Вiн зобов'язаний точно виконувати чинні 

Правила дорожнього руху. Водночас водії пожежних автомобілів можуть 

відступати від деяких вимог Правил дорожнього руху (крім сигналів 

регулювальника) під час прямування на пожежу (аварію чи інші надзвичайні 

обставини) з увімкненими спеціальними звуковим та світловим сигналами, за 

умови забезпечення безпеки руху, про які зазначено в цих Правилах. 

Забороняється користуватися спеціальним звуковим сигналом при прямуванні 

автомобіля не на оперативне завдання i при поверненні в частину. 

Особовий склад караулу, що прибув до місця виклику, виходить з кабіни 

пожежного автомобіля тільки за розпорядженням командира відділення або 

старшої посадової особи, яка прибула на чолі караулу. 

У нічний час стоянка пожежного автомобіля має позначатися приладами 

освітлення, при цьому повинна включатися аварійна світлова сигналізація. 

За необхідності дозаправки автомобіля ПММ за межами розташування 

підрозділу бойовий розрахунок автомобіля виїжджає в повному складі. 

Керівник підрозділу пожежної охорони, що брав участь у гасінні пожежі, 

після її ліквідації зобов’язаний перевірити наявність особового складу 

підрозділу, а також розміщення та кріплення ПТО на пожежних автомобілях. 

 

4.2 Безпека праці під час проведення розвiдки пожежі 

 

Пiд час проведення розвiдки пожежі група розвiдки зобов'язана: 

прямувати один за одним, оцінюючи стан будівельних конструкцій та 

можливість швидкого розповсюдження вогню, запам'ятовувати пройдений 

шлях; 

відчиняти двері з пересторогою, захищаючись ними від можливого 

викиду полум'я і розжарених продуктів горіння; 



рухатись у приміщенні, як правило, вздовж капітальних стін чи стін з 

вікнами; 

входити в приміщення, де є електроустановки високої напруги, апарати 

(посудини) під високим тиском, вибухонебезпечні, отруйні, бактеріологічні, 

радіоактивні речовини, тільки після узгодження з адміністрацією об'єкта, 

дотримуючись рекомендованих правил безпеки; 

негайно доповідати старшому групи про загрозу обвалення конструкцій, 

інтенсивне поширення горіння, а також у випадку погіршення самопочуття. 

Забороняється входити у приміщення, де зберігаються ЛЗР i ГР або 

можуть утворюватись вибухонебезпечні суміші, з відкритим вогнем, вмикати 

освітлення, електроліхтарі. 

 

4.3 Безпека праці під час бойового розгортання 

 

Перед віддаванням команди на бойове розгортання керівник гасіння 

пожежі зобов'язаний: 

вказати безпечні місця установки пожежної техніки; при цьому пожежні 

автомобілі встановлюють на безпечній відстані від будівель, споруд та інших 

об’єктів, які можуть зруйнуватись (не менше висоти цих об’єктів), як правило, з 

навітряного боку; 

обрати та вказати особовому складу найбільш безпечні та короткі шляхи 

прокладання рукавних ліній, перенесення інструменту та інвентарю; 

постійно слідкувати за виконанням заходів щодо безпечного проведення 

робіт під час розгортання на транспортних магістралях: автомобілі та 

обладнання не повинні ускладнювати розстановку сил та засобів, що 

прибувають, їх зосередження на бойових ділянках i, за можливості, не 

перешкоджати нормальному дорожньому руху. За необхідності слід вжити 

заходів для зупинки всіх видів транспорту, а у разі прокладання рукавних ліній 

під залізничними коліями поставити пости безпеки з двох боків уздовж 



залізничного полотна для спостереження за рухом потягів та своєчасного 

сповіщення особового складу про їх наближення; 

встановити єдині сигнали для сповiщення про небезпеку та повідомити 

про них усьому особовому складу, який працює на пожежі (аварії). У разі явної 

загрози вибуху, обвалювання, викиду тощо негайно подати відповідний сигнал 

та вивести особовий склад у безпечне місце. 

Кришку колодязя пожежного гідранта треба відкривати за допомогою 

спеціального гака або лома, при цьому необхідно запобігати травмуванню рук 

та ніг. 

Пiд час бойового розгортання забороняється: 

розпочинати його проведення до повної зупинки пожежного автомобіля; 

освітлювати колодязі пожежних гідрантів, газо- i теплокомунікацій 

відкритим вогнем; 

спускатися в колодязь водокомунікацій без ізолювальних протигазів та 

рятувальної мотузки; 

одягати на себе лямку приєднаного до рукавної лінії пожежного ствола 

під час підйому на висоту i роботи на висоті; 

перебувати під вантажем під час його пiднімання чи спускання на 

мотузках; 

переносити інструмент, повернений робочими поверхнями (ріжучими, 

колючими та iн.) за напрямком руху, а поперечні пилки та пилки-ножівки - без 

чохлiв; 

подавати воду в незакрiпленi рукави до виходу ствольникiв на вихідні 

позиції або підйому на висоту (вертикальні рукавні лінії мають кріпитися із 

розрахунку не менше однієї рукавної затримки на кожний рукав); 

підіймати на висоту рукавну лінію, заповнену водою. 

Під час подавання води в рукавні лінії підвищувати тиск треба поступово, 

щоб уникнути падіння ствольника i розриву рукавів. Подавання води 

дозволяється тільки за наказом безпосередніх начальників. 



Пожежні драбини мають встановлюватись так, щоб вони не могли бути 

відрізані вогнем або опинитися в зоні горіння у разі розвитку пожежі. 

У разі перестановки пожежних драбин слід попереджати про це тих осіб, 

що піднялися по них, вказати нове місце встановлення драбин та інші шляхи 

спуску. 

За умови існування можливої загрози вибуху під час бойового 

розгортання прокладання рукавних ліній особовим складом необхідно 

здійснювати перебіжками, використовуючи наявні укриття (канави, стіни 

тощо). 

Під час розгортання відділень на спеціальній техніці необхідно 

дотримуватись додаткових засобів безпеки, що визначаються особливостями 

техніки і викладені в інструкціях заводiв-виробникiв. 

 

4.4 Безпека праці під час рятування людей  

 

Під час рятування людей при пожежі (аварії, стихійному лихові) керівник 

зобов'язаний визначити порядок i способи рятування людей залежно від 

обставин i стану людей, яким необхідно надати допомогу. 

Для організації рятування людей з висоти використовуються стаціонарні 

та переносні ручні пожежні драбини, автодрабини і автопідйомники, рятувальні 

мотузки та інші пристрої. 

Рятувальні роботи проводяться швидко, але з дотриманням запобіжних 

заходів, щоб не заподіяти шкоди людям, яких рятують. Заходи безпеки при 

цьому регламентуються вимогами та цими Правилами. 

Забороняється користуватися для рятування та саморятування мокрими та 

вологими рятувальними мотузками, а також тими, що не знаходяться у 

бойовому розрахунку. 

Рятування та саморятування можна починати тільки переконавшись, що 

довжина мотузки забезпечує повний спуск на землю (балкон тощо). 

. 



Заключення 

 

1. Кількість лісових пожеж протягом останніх 50 років багаторазово 

зросла в Україні та в світі. У нашій країні ця проблема надзвичайно актуальна 

для регіонів заходу, сходу та півдня. Особливу небезпеку становлять природні 

пожежі, що розвиваються поблизу населених пунктів і автомобільних 

магістралей: в Австралії в лютому 2009 року по причини задимлення на 

автотрасі в результаті лісової пожежі в ДТП загинули 16 осіб; в Північній 

Флориді (США) в січні 2008 р і січні 2009 р також через високе задимлення від 

лісової пожежі сталися дві найбільші автодорожні аварії, в результаті першої 

зіткнулися 70 автомобілів, 5 загиблих, 38 поранених, в результаті другої - 11 

загиблих і 18 поранених. На території України теж мали місце дорожні НС, 

викликані природними пожежами в Київській та інших областях. На території 

Російської Федерації восени 2015 року і взимку 2016 року в Іркутській області 

протягом декількох місяців відбувалась найбільша торф'яна пожежа, яка 

спричинила виникнення НС (транспортного колапсу) в грудні 2015 року на 

ФАД Р-255 «Сибір». Завдяки своєчасним організаційним заходам вдалося 

уникнути серйозних аварій із загибеллю і пораненням людей. 

2. Небезпечний вплив продуктів горіння природних пожеж на умови 

учасників транспортного процесу полягає, по-перше, в негативній дії чадного 

газу і дрібнодисперсних зважених часток на самопочуття і психоемоційний 

стан водіїв і пасажирів, що виявляється в головному болю, запамороченні, 

неспокої, роздратуванні верхніх дихальних шляхів і слизових оболонок очей, а 

по-друге, в суттєве обмеження видимості, що в сукупності, підвищує ризик 

виникнення ДТП, а при несприятливих метеорологічних умовах може привести 

до серйозних аварій на дорогах. Особливу небезпеку становлять ситуації 

комбінованої дії диму і туману в умовах температурної інверсії атмосфери, 

взаємний синергетичний вплив яких проявляється в утворенні приземного 

«суперсмога», що складається з великої кількості дрібнодисперсних крапель 

води і зважених часток. У такій НС формуються умови нульовій видимості 



(менше 3 метрів). 

3. Проведений аналіз показав, що незважаючи на те, що в нашій країні і за 

кордоном великої уваги окремо було приділено розвитку методів моделювання 

природних пожеж і методів чисельного моделювання перенесення 

забруднювачів в атмосфері, методичному забезпеченню розрахункового 

прогнозуванню розвитку НС, пов'язаних з небезпечним впливом продуктів 

горіння лісових пожеж на умови і учасників транспортних процесів, практично 

відсутній, що не дозволяє об'єктивно оцінювати і прогнозувати, а отже, і 

адекватно реагувати на дорожні НС в околиці діючих природних пожеж, у тому 

числі торф'яних. 

4. В якості об'єкта дослідження в магістерській роботі розглядалася 

реальна НС, яка виникла внаслідок торф'яної пожежі поблизу автомагістралі 

Н01 Дніпровське шосе в Київській області. Внаслідок в районі виник 

транспортний колапс, який мав широкий громадський резонанс. 

Особливостями торф'яної пожежі як джерела створення НС на 

автомобільних дорогах, що перебувають в зоні задимлення, є: 

1) тліючий режим горіння без відкритого вогню при нестачі кисню з 

виділенням чадного газу (СО) і небезпечних канцерогенних зважених частинок 

(в тому числі PM2.5 і РМ10); 

2) відносно низька температура продуктів горіння в порівнянні з 

полум'яними природними пожежами; 

3) висока тривалість торф'яних пожеж (такі пожежі можуть діяти 

протягом декількох місяців і навіть в зимовий період); 

4) висока небезпека формування густого смогу у поєднанні з туманом при 

несприятливих метеорологічних умовах. 

Виявлено, що серйозну небезпеку становлять підземні торф'яні пожежі, 

для яких характерні повільний розвиток процесу, велика тривалість (до 

декількох місяців, особливо взимку), висока задимленість. 

При наявності покриву вогнище пожежі знаходиться в глибині осушеної 

поклади, а вихід продуктів горіння з димом здійснюється не з усією площі 



пожежі, а з точкових димових усть, що дозволило застосувати щодо них термін 

«Димові гейзери». 

5. Запропоновано застосування нової методики оцінки і прогнозування 

надзвичайно небезпечного впливу торф'яних пожеж на умови і учасників 

дорожнього руху, яка реалізується в чотири етапи. На першому етапі 

здійснюється збір фактичних даних про торф'яну пожежу як джерелі викиду 

поллютантов з урахуванням всіх необхідних параметрів. На другому етапі 

оцінюється потужність викиду і здійснюється розрахункове прогнозування 

поширення чадного газу і зважених часток поблизу автомагістралей, що 

знаходяться в безпосередній близькості від торф'яної пожежі. На третьому етапі 

оцінюється вплив продуктів горіння на здоров'я людей за показником ризику 

гострого впливу і вплив диму на зниження дальності видимості на автодорозі. 

На четвертому етапі на підставі результатів розрахункового прогнозу і 

запропонованих критеріїв ранжування дорожньої ситуації за ступенем 

небезпеки в повній відповідності з нормативними і керівними документами, 

чинними на території Україні. 

6. Здійснена розробка моделі поширення полютантів (чадного газу і 

дрібнодисперсних зважених часток) від тліючого торфовища. 

7. На підставі К-теорії, і результатів експериментальних вимірювань 

запропонована оригінальна модель поширення полютантів (чадного газу і 

дрібнодисперсних зважених часток) поблизу точкового і майданного джерел 

горіння торфу. 

Доведено, що локальний осередок горіння торфу, тліючий в 

безполуменевому режимі, може бути віднесений до наземних холодних джерел 

викиду, якщо різниця температур газів, що відходять і навколишнього 

середовища не перевищує 50-60 
0
С. В цьому випадку практично відсутній 

атковий потужний 

конвективний підйом димових газів. 

8. Зіставлення результатів вимірювальних і численних досліджень 

показало, що при моделюванні поширення чадного газу і зважених частинок в 



околиці локального вогнища горіння торфу, стилізованого у вигляді низького 

холодного джерела, для більш легкої домішки (чадного газу) розрахункові 

концентрації відхилялися від виміряних на 4-28%, для більш важких домішок 

PM10 і PM2.5 відхилення досягало 4-32%, а сам профіль зміни концентрації з 

відстанню носив більш згладжений характер. Це в цілому свідчить про 

адекватність розробленої моделі і дозволяє її використовувати для 

прогнозування поширення поллютантов поблизу реально діючої торф'яної 

пожежі. 

9. Проведено адаптацію розробленої моделі поширення продуктів горіння 

поблизу тліючого торфовища до реальних об'єктів за даними вивчення 

закономірностей розвитку НС, викликаної торф'яним пожежею, за чотирма 

прогнозними сценаріями, що розрізняються набором вихідних даних про 

джерело пожежі і метеорологічних умовах. 

Попередні оцінки, виконані для ймовірних аномально-несприятливих 

метеоумов і стану атмосфери, які істотно ускладнюють перебіг природних 

фізичних процесів конвективного газообміну, показують, що в таких умовах 

формуються підвищені концентрації СО з перевищенням ПДКМР в 1,2-1,5 рази і 

небезпечно високі концентрації РМ10 з перевищенням ПДКМР в 2,5-7,0 рази і 

РМ2.5 з перевищенням ПДКМР в 4,5-11,5 раз. 

За допомогою численних досліджень було виявлено, що особливу 

небезпеку становить ситуація утворення «суперсмога» в результаті взаємодії 

диму природного пожежі та радіаційного туману. В цьому випадку 

концентрація СО може досягати 1,9-2,5 ПДКМР, концентрація РМ2.5 - 7-20 

ПДКМР, концентрація РМ10 - 4-11 ПДКМР. Таким чином, в умовах «Суперсмога» 

складається надзвичайно небезпечна ситуація для життєдіяльності людей. 

10. Для розробки ієрархічної системи прогнозування розвитку 

надзвичайної дорожньої ситуації на мезо-рівні, був притягнутий метод штучних 

нейронних мереж з використанням в якості радіальної базисної функції 

Гаусіана. 

Розроблена функціональна параметрична модель у формі нейронних 



мереж дозволяє здійснювати прогнозне моделювання НС для різних наборів 

вхідних параметрів з використанням гетерогенних даних (Спрощених рівнянь 

атмосферної дифузії речовин у вигляді диференціальних рівнянь в приватних 

похідних, даних розрахунку на основі функції нормального розподілу Гауса, 

результатів натурних вимірювань), перспективна для розвитку систем 

контролю, прогнозування небезпечного забруднення повітря продуктами 

горіння природних пожеж з метою попередження і мінімізації збитку, що 

чиниться ними на життєдіяльність, в тому числі транспортну діяльність 

населення. 

11. Вперше обґрунтовано критерії ранжування дорожньої ситуації по 

рівню небезпеки з урахуванням ризику для здоров'я водіїв і пасажирів 

автотранспортних засобів і зниження дальності видимості, обґрунтовані з 

урахуванням діючих нормативно-правових актів, відомчих наказів, офіційно 

затверджених галузевих правил і керівництв Прогнозування небезпечного 

впливу продуктів горіння (СО, PM10 і РМ2.5) на учасників транспортного 

процесу пропонується здійснювати за оцінці ризику гострого рефлекторного 

впливу на здоров'я водіїв і пасажирів, а на умови руху - по зниженню дальності 

видимості на дорозі за допомогою розробленого підходу, заснованого на 

формулі Траберта, яка пов'язує концентрацію аерозольних часток і ступінь 

замутніння атмосфери. 

12. Нова методика прогнозування небезпечного впливу продуктів горіння 

природних пожеж на учасників і умови транспортного процесу комплексно 

пов'язує показники надзвичайного забруднення повітря (з урахуванням типових 

і геометричних характеристик джерела загоряння, метеорологічних умов, 

рельєфу місцевості) з показниками ризику для здоров'я і показником зниження 

дальності видимості, в залежності від значення яких здійснюється ранжування 

дорожньої ситуації по п'яти умовним категоріям (прийнятна, задовільна, 

незадовільна, небезпечна, надзвичайно небезпечна), що дозволяє виробляти 

своєчасні управлінські рішення щодо попередження та реагування на подібні 

загрози надзвичайного характеру. 



13. Як розширення застосовності результатів магістерської роботи 

рекомендується використовувати запропоновану методику для прогнозування 

небезпечного впливу чадного газу на працівників служби цивільного захисту 

ДСНС України при виконанні оперативної роботи в безпосередній близькості з 

джерелами горіння торфу. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Список скорочень і умовних позначень 

 

НС - надзвичайна ситуація; 

ДСНС України - державна служба України з надзвичайних ситуацій; 

СДС - служба державної статистики; 

АЛХ - агентство лісового господарства; 

ГДК - гранично-допустима концентрація; 

ДКМР - максимально-разове значення гранично-допустимої концентрації; 

ХОХЛ - хронічна обструктивна хвороба легень; 

ДТП - дорожньо-транспортна пригода; 

ДПС - дорожньо-патрульна служба; 

ТС - транспортний засіб; 

США - Сполучені Штати Америки; 

ДВ - дальність видимості; 

СНиП - будівельні норми і правила; 

ЗП - звід правил; 

КД - керівний документ; 

ДГ - димові гази; 

КТВ - контрольна точка вимірювань; 

ННМУ - нормально несприятливі метеоумови; 

АНМУ - аномально несприятливі метеоумови; 

АД - автомобільна дорога; 

PM10 - дрібнодисперсні завислі частки діаметром 10 мм; 

PM2.5 - дрібнодисперсні завислі частинки діаметром 2,5 мм; 

СО - оксид вуглецю; 

СО2 - діоксид вуглецю. 
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