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Áóä³âíèöòâî òàêîãî æèòëà ìîæëèâå ëèøå â 

ðåçóëüòàò³ ïðèéíÿòòÿ ïðîåêòóâàëüíèêàìè ðÿäó 

³íæåíåðíèõ ð³øåíü. Äîñâ³ä ðîçâèíóòèõ êðà¿í 

ïîêàçóº íàì ÿê ìîæíà á³ëüø ðàö³îíàëüíî âè-

ð³øóâàòè ö³ ïèòàííÿ, àëå ºäèíî¿ êîìïëåêñíî¿ 

ìîäåë³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü íà ñüîãîäí³ íåìàº. 

Ðàçîì ç òèì â³ä÷óâàºòüñÿ íåñòà÷à íàóêîâèõ 

ìåòîä³â òà ï³äõîä³â ïðè ïðîåêòóâàíí³ ³íòåëåê-

òóàëüíîãî åíåðãîåôåêòèâíîãî åêîæèòëà (²ÅÅ) 

³ âçàãàë³ íå ³ñíóº ö³ë³ñíî¿ êîíöåïö³¿ ïîáóäîâè 

ñèñòåìè ²ÅÅ.

Ñó÷àñíèé áóäèíîê êîòåäæíîãî òèïó ìîæíà 

ðîçãëÿäàòè ÿê ñêëàäíó òåõí³÷íó àâòîíîìíó 

²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍÈÉ ÅÍÅÐÃÎÅÔÅÊÒÈÂÍÈÉ ÅÊÎÁÓÄÈÍÎÊ – 

ßÊ ÑÊËÀÄÍÀ Ö²Ë²ÑÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ

`.b. o0 5."-(*,
`.l. j." +<73*,
r.b. `+%*1ZZ-*.

Âðàõîâóþ÷è çðîñòàþ÷ó óâàãó äî åêîëîã³¿ òà ïîÿâó åôåêòèâíèõ òåõíîëîã³é ðîçïîä³ëåíî¿ 
ãåíåðàö³¿, îñîáëèâî â³äíîâëþâàëüíèõ äæåðåë åíåðã³¿, ó ñâ³ò³ íàäàþòü ïåðåâàãó ïðîåêòó-
âàííþ òà áóä³âíèöòâó åíåðãîåôåêòèâíîãî êîìôîðòíîãî æèòëà ç àâòîíîìíèìè ñèñòåìàìè 
æèòòºçàáåçïå÷åííÿ òà ðåãåíåðàö³ºþ â³äõîä³â, ÿêå îòðèìàëî íàçâó åêîáóäèíêîì.

ñèñòåìó [1, 2] – ìàòåð³àëüíèé ö³ë³ñíèé îá’ºêò, 

ïðèçíà÷åíèé äëÿ ñê³í÷åíî¿ ìíîæèíè ôóíêö³é ó 

çàäàíèõ óìîâàõ, òåõí³÷íî ðåàë³çîâàíèé íà îñíî-

â³ âïîðÿäêîâàíî¿ çà íîìåíêëàòóðîþ, ñê³í÷åíî¿ 

ìíîæèíè ôóíêö³îíàëüíî âçàºìîçàëåæíèõ, 

ñòðóêòóðíî âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ 

òåõí³÷íèõ ñèñòåì (çàáåçïå÷åííÿ ì³êðîêë³ìà-

òó, âîäîçàáåçïå÷åííÿ, åíåðãîâèêîðèñòàííÿ, 

åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ, ³íòåëåêòóàëüíà ñèñòåìà 

óïðàâë³ííÿ), ÿê³ òåõíîëîã³÷íî âçàºìîä³þòü.

Ç îãëÿäó íà âñå ñêàçàíå âèùå, ³íòåëåêòó-

àëüíèé åíåðãîåôåêòèâíèé åêîáóäèíîê ó çàãàëü-

íîìó âèïàäêó ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê âçàºìíå 
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ïîºäíàííÿ ï’ÿòè ñèñòåì:

1. Ñèñòåìà çàáåçïå÷åííÿ ì³êðîêë³ìàòó.

2. Ñèñòåìà âîäîçàáåçïå÷åííÿ.

3. Ñèñòåìà åíåðãîâèêîðèñòàííÿ.

4. Ñèñòåìà åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ.

5. ²íòåëåêòóàëüíà ñèñòåìà êîíòðîëþ òà 

óïðàâë³ííÿ.

Ñèñòåìà çàáåçïå÷åííÿ ì³êðîêë³ìàòó

Òåïëîâà åôåêòèâí³ñòü áóä³âåëü ìàº âàæëè-

âå çíà÷åííÿ äëÿ ñòâîðåííÿ êîìôîðòíèõ óìîâ 

ïåðåáóâàííÿ ëþäåé ó ïðèì³ùåííÿõ, âèçíà÷àº 

ð³âåíü ³íâåñòèö³éíèõ âèòðàò íà áóä³âíèöòâî 

òà âèòðàòè íà îïàëåííÿ (êîíäèö³îíóâàííÿ) ³ 

âåíòèëþâàííÿ æèòëà ïðîòÿãîì âñüîãî òåðì³íó 

åêñïëóàòàö³¿.

Öå ñïîíóêàº äî ðîçðîáêè íîâèõ íàóêîâèõ 

ìåòîä³â ôîðìóâàííÿ âèõ³äíèõ äàíèõ äëÿ âè-

ñóíåííÿ âèìîã äî àðõ³òåêòóðè òà áóä³âíèöòâà 

áóäèíêó ç âðàõóâàííÿì çîâí³øí³õ êë³ìàòè÷íèõ 

ôàêòîð³â (ñåðåäíüîð³÷í³ ïàðàìåòðè òåìïåðà-

òóðè òà âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿíèõ ìàñ, ê³ëüê³ñòü 

ñîíÿ÷íèõ ãîäèí). Öå äàº çìîãó ñôîðìóâàòè 

âèìîãè äî ñò³í, ïåðåêðèòò³â ï³äâàëó òà âåðõí³õ 

ïîâåðõ³â, â³êîí ³ ò. ³í. òà òåïëîåíåðãåòè÷íîãî 

áàëàíñó ïðèì³ùåíü áóä³âë³, çîâí³øí³õ îãîðî-

äæóâàëüíèõ êîíñòðóêö³é.

Ñèñòåìà âîäîçàáåçïå÷åííÿ ïåðåäáà÷àº 

çàáåçïå÷åííÿ ÿê³ñíîþ ïèòíîþ âîäîþ íà áàç³ 

áàãàòîðàçîâî¿ òà îá³ãîâî¿ ñèñòåìè î÷èùåííÿ 

âîäè òà îáåççàðàæóâàííÿ ñò³÷íèõ âîä, ùî 

ì³ñòÿòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü îðãàí³÷íèõ äîì³øîê 

àíòðîïîãåííîãî òà ïðèðîäíîãî ïîõîäæåííÿ.

Ñèñòåìà åíåðãîâèêîðèñòàííÿ

Âèá³ð åíåðãîñïîæèâàþ÷îãî îáëàäíàííÿ âè-

çíà÷àºòüñÿ çà êðèòåð³ÿìè ¿õ åíåðãîåôåêòèâíîñò³ 

òà åêîëîã³÷íîãî ñïðèéíÿòòÿ.

²ñíóº ñ³ì êëàñ³â åíåðãåòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³: 

„À”, „Â”, „Ñ”, „D”, „Å”, „F”, „G”. Íàéâèùèì º 

„À” êëàñ, éîãî íåîáõ³äíî äîòðèìóâàòèñÿ ïðè 

âèáîð³ òåõí³êè òà îáëàäíàííÿ.

Âèáðàíà òà-

êèì ÷èíîì ïî-

áóòîâà òåõí³êà 

äîçâîëÿº çíè-

çèòè ð³âåíü ñïî-

æèâàííÿ åëåê-

òðîåíåðã³¿. Ïðè 

öüîìó íîì³íàëü-

íà ïîòóæí³ñòü 

ïðèñòðîþ ìîæå 

çàëèøàòèñÿ äî-

ñèòü âåëèêîþ çà 

ðàõóíîê ôóíêö³-

îíàëüíîãî îñíà-

ùåííÿ. Â ñâîþ 

÷åðãó, åíåðãîñ-

ïîæèâàííÿ ïðè-

ñòðîþ çà ðàõóíîê 

ð³çíîìàí³òíîñò³ 

åêîíîìðåæèì³â 

³ â³äïîâ³äíîãî 

êëàñó åíåðãîñïî-

æèâàííÿ ñàìîãî 

ïðèñòðîþ äîñÿ-

ãàºòüñÿ çíèæåííÿ 

åíåðãîñïîæèâàí-

íÿ.

Ñèñòåìà åíåð-

ãîçàáåçïå÷åííÿ 

ïåðåäáà÷àº åíåðãîïîñòà÷àííÿ íà áàç³ êîìï-

ëåêñíîãî âèêîðèñòàííÿ ïîíîâëþâàíèõ äæåðåë 
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åíåðã³¿ ç ðåçåðâóâàííÿì â³ä åëåêòðè÷íî¿ ìåðåæ³ 

çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî 

ïðèíöèï³â ôîðìó-

âàííÿ åíåðãîçà-

áåçïå÷åííÿ – ì³-

êðîåíåðãîñèñòåìà 

(äëÿ îêðåìèõ áó-

ä³âåëü), â³ðòóàëü-

íà åëåêòðîñòàíö³ÿ 

(äëÿ ãðóïè áóä³-

âåëü) òà ³íòåëåê-

òóàëüíèõ ìåðåæ 

(smart grid).

Âñ³ ôóíêö³-

îíàëüí³ òåõí³÷-

í³ ñèñòåìè ñë³ä 

ðîçãëÿäàòè ÿê 

ö³ëåñïðÿìîâàí³, 

îñê ³ëüêè âîíè 

îð³ºíòîâàí³ ðîç-

ðîáíèêàìè íà âè-

êîíàííÿ ñóâîðî 

âèçíà÷åíèõ ö³ëåé. Âîíè ìàþòü ÷³òêî îáóìîâëåíå 

ö³ëüîâå ïðèçíà÷åííÿ äëÿ çàäàíèõ óìîâ, à òà-

êîæ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàáîðîì îáìåæåíü çà 

íîìåíêëàòóðîþ ö³ëåé ³ çàäàíèì ä³àïàçîíîì äî-

ïóñòèìèõ çì³í óìîâ ôóíêö³îíóâàííÿ. Áàçîâèìè 

ïîíÿòòÿìè äëÿ òàêèõ ñèñòåì º ïîíÿòòÿ ö³ë³ òà 

õàðàêòåðèñòè÷íî¿ ôóíêö³¿.

Ðåçóëüòàòîì ïîºäíàííÿ âñ³õ ïåðåðàõîâà-

íèõ ñèñòåì º ñèñòåìà á³ëüø âèñîêîãî êëàñó 

– ö³ëåñïðÿìîâàíà ñèñòåìà – ñèñòåìà, ÿêà ìàº 

âëàñòèâîñò³ ñïðèéìàòè âèìîãè ñåðåäîâèùà, 

çîâí³øíüîãî ïî â³äíîøåííþ äî íå¿ (çì³íà êë³-

ìàòè÷íèõ òà åêîëîã³÷íèõ óìîâ, åíåðãî- òà âîäî-

çàáåçïå÷åííÿ, ³íôîðìàö³éíîãî çàáåçïå÷åííÿ...), 

òà ôîðìóâàòè ö³ë³ äëÿ äîñÿãíåííÿ öèõ âèìîã 

çà óìîâè ñóòòºâî ì³íëèâèõ ñèòóàö³é, à òàêîæ 

âèçíà÷àòè àëüòåðíàòèâè âñ³õ ä³é çîâí³øíüîãî 

ñåðåäîâèùà ³ çä³éñíþâàòè äîö³ëüíèé âèá³ð 

âëàñíèõ ä³é äëÿ äîñÿãíåííÿ ö³ëåé çà íàÿâíèõ 

óìîâ.

Íàéâàæëèâ³øîþ âëàñòèâ³ñòþ ö³ëåñïðÿìîâà-

íèõ ñèñòåì º çäàòí³ñòü äèíàì³÷íî çì³íþâàòè ö³ë³ 

³ ñïîñîáè ¿õ äîñÿãíåííÿ ó ðàç³ çì³íè ñèòóàö³¿. 

Âîíè ïðèíöèïîâî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ö³ëåñïðÿ-

ìîâàíèõ âèñîêîþ ãíó÷ê³ñòþ, äèíàì³÷í³ñòþ ³ 

çäàòí³ñòþ ðåàãóâàòè íà çì³íó çîâí³øíüîãî ñå-

ðåäîâèùà øëÿõîì àäàïòàö³¿ ïîòðåá, ö³ëåé ³ ä³é 

ó ñèòóàö³ÿõ, ùî ñêëàäàþòüñÿ. Ñèñòåìè äàíîãî 

êëàñó ìîæóòü çì³íþâàòè ôóíêö³¿, âëàñòèâîñò³ ³ 

íàâ³òü ñòðóêòóðó ÿê ôóíêö³îíàëüíèõ åëåìåíò³â, 

òàê ³ ñèñòåìè çàãàëîì.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêîãî ð³âíÿ ãíó÷êîñ-

ò³, äèíàì³÷íîñò³ òà àäàïòàö³¿ ö³ëåñïðÿìîâàíà 

ñèñòåìà ïîâèííà ìàòè ³íòåëåêò – ïðèðîäíèé, 

øòó÷íèé ÷è ñòâîðåíèé ó ðåçóëüòàò³ ïîºäíàííÿ 

îáîõ éîãî âèä³â.

²íòåëåêòóàëüíà ñèñòåìà êîíòðîëþ òà óïðàâ-

ë³ííÿ åêîáóäèíêîì áàçóºòüñÿ íà ñòâîðåíí³ 

ºäèíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ øèíè ç ìîæëèâ³ñòþ 

óïðàâë³ííÿ òà êîíòðîëþ ç áóäü-ÿêî¿ òî÷êè áåç 

îáìåæåíü äëÿ ïîòðåá óïðàâë³ííÿ ³íòåëåêòóàëü-

íèì áóäèíêîì òà çâ’ÿçêó ç çîâí³øí³ì ñâ³òîì.

Ç îãëÿäó íà âñå âèùåñêàçàíå âèíèêàº àê-

òóàëüíà ïîòðåáà â ñòâîðåíí³ ºäèíî¿ êîíöåïö³¿ 

ñèñòåìè ³íòåëåêòóàëüíîãî åíåðãîåôåêòèâíîãî 

åêîáóäèíêó, ³ñíóâàííÿ ÿêî¿ ñòâîðèòü ï³ä´ðóíòÿ 

äî ñòâîðåííÿ áàãàòîö³ëüîâî¿ áàãàòîêðèòåð³àëü-

íî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ²ÅÅ ç âðàõóâàííÿì íå 

ò³ëüêè ñêëàäíèõ âçàºìîçâ’ÿçê³â âñ³õ ï³äñèñòåì 

æèòòºçàáåçïå÷åííÿ áóä³âë³ òà âïëèâó íà íèõ 

ôàêòîð³â çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà (â çàëåæ-

íîñò³ â³ä ìåòðîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé ðåã³îíó), 

à é ïåðåäáà÷àº âèð³øåííÿ ïèòàííÿ ùîäî âè-

áîðó îãîðîäæóâàëüíèõ êîíñòðóêö³é, ïîáóäîâè 

åôåêòèâíèõ ñèñòåì çàáåçïå÷åííÿ ì³êðîêë³ìàòó, 

âîäîçàáåçïå÷åííÿ òà ³íòåëåêòóàëüíî¿ ñèñòåìè 

óïðàâë³ííÿ, ùî çàáåçïå÷óº íóëüîâå ñïîæè-

âàííÿ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â âóãëåâîäí³â òà 
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ì³í³ìàëüíèé âïëèâ íà åêîëîã³þ ïðîåêòîâàíîãî 

âàð³àíòà.

Ïîáóäîâà àäåêâàòíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ 

òàêî¿ ñèñòåìè ìîæëèâà ëèøå øëÿõîì âèâ÷åííÿ, 

îïèñó òà ôîðìàë³çàö³¿ âçàºìîçâ’ÿçê³â, âçà-

ºìîçàëåæíîñòåé ³ âçàºìîä³¿ âñ³õ ï³äñèñòåì òà 

âïëèâó çîâí³øí³õ ôàêòîð³â ñåðåäîâèùà ç âè-

êîðèñòàííÿì ìåòîä³â ñèñòåìíîãî àíàë³çó àáî 

äîñë³äæåííÿ îïåðàö³é.

Ïîøóê ð³øåííÿ ïîâ’ÿçàíèé ç âèáîðîì 

àëüòåðíàòèâè ³ ïîòðåáóº àíàë³çó ñêëàäíî¿ 

³íôîðìàö³¿ ð³çíî¿ ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè. Ìåòîþ 

âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â ñèñòåìíîãî àíàë³çó àáî 

äîñë³äæåííÿ îïåðàö³é º ïîïåðåäíº ê³ëüê³ñíå 

îá´ðóíòóâàííÿ îïòèìàëüíèõ ð³øåíü. Îïòèìàëü-

íèìè ñë³ä ââàæàòè ð³øåííÿ, ÿê³ çà òèìè ÷è 

³íøèìè îçíàêàìè íàéë³ïø³ â³ä ³íøèõ.

Ðåçóëüòàòîì ñòâîðåííÿ ²ÅÅ º àêóìóëÿö³ÿ 

åôåêòó â³ä àðõ³òåêòóðíèõ òà ³íæåíåðíèõ ð³øåíü 

ùîäî åíåðãîçáåðåæåííÿ òà ñèñòåì óïðàâë³ííÿ 

áóäèíêîì, ñïðÿìîâàíèõ íà åêîíîì³þ åíåðãå-

òè÷íèõ ðåñóðñ³â.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Ñòâîðåííÿ ³íòåëåêòóàëüíîãî åíåðãîåôåê-

òèâíîãî åêîæèòëà ïîòðåáóº ñòâîðåííÿ ºäèíî¿ 

ö³ë³ñíî¿ êîíöåïö³¿ ïîáóäîâè ñêëàäíî¿ ö³ëåñïðÿ-

ìîâàíî¿ ñèñòåìè ²ÅÅ.

2. ²ñíóâàííÿ òàêî¿ êîíöåïö³¿ ñòâîðèòü ï³ä-

´ðóíòÿ äî ñòâîðåííÿ áàãàòîêðèòåð³àëüíî¿ 

áàãàòîö³ëüîâî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ç âðà-

õóâàííÿì ñêëàäíèõ âíóòð³øí³õ òà çîâí³øí³õ 

âçàºìîçâ’ÿçê³â ñèñòåìè ²ÅÅ.

3. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ äîçâîëÿòü 

ñôîðìóâàòè îïòèìàëüíó êîíô³ãóðàö³þ ñèñòåìè 

²ÅÅ, âèìîãè äî âèáîðó âñ³õ ñêëàäîâèõ ñèñòåìè 

òà ¿õ ðåæèì³â ðîáîòè ïðîòÿãîì âñüîãî òåðì³íó 

åêñïëóàòàö³¿ áóäèíêó ç îð³ºíòàö³ºþ íà ì³í³ìàëü-

íå âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿ òðàäèö³éíèõ äæåðåë, 

ìàêñèìàëüíå çàáåçïå÷åííÿ âèìîã çàìîâíèêà 

æèòëà ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ð³âíåì éîãî ìàòåð³àëü-

íîãî òà ô³íàíñîâîãî ñòàíîâèùà, ì³í³ìàëüíîãî 

âïëèâó íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå äëÿ êîí-

êðåòíèõ ìåòðîëîã³÷íèõ óìîâ ðåã³îíó.
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²ÍÔÎÐÌÀÖ²ß Â ÎÄÈÍ ÐßÄÎÊ:

ÑÏËßÒÜ ÂÒÎÌËÅÍ² ²ÃÐÀØÊÈ

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ïðîâåäåíèõ íàïðèê³íö³ ëèñòîïàäà ôàõ³âöÿìè ïðîâ³äíèõ êë³í³ê Êàë³-

ôîðí³¿, ïîêàçàëè, ùî ïîáîðîòè çàéâó âàãó, íàáðàíó çà ïåð³îä âàã³òíîñò³, äîïîìîæå íàéïðèºìí³øèé 

„ô³òíåñ” íà ñâ³ò³ – ñîí! Ìîëîä³ ìàìè áåç çóñèëü ïîçáàâëÿþòüñÿ â³ä çàéâèõ æèðîâèõ â³äêëàäåíü, 

ïðîñòî â³äâîäÿ÷è äëÿ ñíó íå ìåíøå äåâ’ÿòè ãîäèí íà äîáó. Öå ï³äòâåð-äèëè 940 ó÷àñíèöü åêñïå-

ðèìåíòó. Ìîëîä³ æ³íêè â³äçíà÷èëè, ùî, âèêîíóþ÷è ïîðàäè ë³êàð³â ³ â³äïî÷èâàþ÷è íàëåæíèé ÷àñ, 

ïðàêòè÷íî âñ³ âîíè ïîâåðíóëè ñîá³ êîëèøíþ ôîðìó àáî, ïðèíàéìí³, ïîì³òíî ñõóäíóëè. Æ³íêè, 

ùî ñïàëè ìàêñèìóì ï’ÿòü ãîäèí, íàáðàëè äî íàÿâíî¿ âàãè ùå áëèçüêî òðüîõ ê³ëîãðàì³â.
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ÙÎ ÒÀÊÅ ÊÈÑËÎÒÍ² ÄÎÙ² ÒÀ ÎÇÎÍÎÂ² Ä²ÐÈ. 

×ÈÌ ÂÎÍÈ ÑÏÐÈ×ÈÍÅÍ² ² ßÊ ÂÏËÈÂÀÞÒÜ ÍÀ ÑÒÀÍ 

Á²ÎÑÔÅÐÈ

Ñèñòåìàòè÷íå âäèõàííÿ çàáðóäíåíîãî ïîâ³òðÿ ïîì³òíî ïîã³ðøóº çäîðîâ’ÿ ëþäåé. 
Ãàçîïîä³áí³ ³ ïèëîâ³ äîì³øêè ìîæóòü íàäàâàòè ïîâ³òðþ íåïðèºìíîãî çàïàõó, ïîäðàçíþþ÷è 
ñëèçîâ³ îáîëîíêè î÷åé, âåðõí³õ äèõàëüíèõ øëÿõ³â ³ òèì ñàìèì çíèæóâàòè ¿õí³ çàõèñí³ 
ôóíêö³¿, áóòè ïðè÷èíîþ õðîí³÷íèõ â³äõèëåíü â îðãàí³çì³ (çàõâîðþâàííÿ ëåãåí³â, ñåðöÿ, 
ïå÷³íêè, íèðîê òà ³íøèõ îðãàí³â) øê³äëèâà ä³ÿ àòìîñôåðíîãî çàáðóäíåííÿ ïðîÿâëÿºòüñÿ 
ñèëüí³øå.

Âàæëèâîþ åêîëîã³÷íîþ ïðîáëåìîþ ñòàëî 

âèïàäàííÿ êèñëîòíèõ äîù³â. Ùîð³÷íî ïðè 

ñïàëþâàíí³ ïàëèâà â àòìîñôåðó íàäõîäèòü äî 

15 ìëí ò äâîîêèñó ñ³ðêè, ÿêèé, ñïîëó÷àþ÷èñü 

ç âîäîþ, óòâîðþº ñëàáêèé ðîç÷èí ñ³ð÷àíî¿ 

êèñëîòè, ùî ðàçîì ç äîùåì âèïàäàº íà çåìëþ. 

Êèñëîòí³ äîù³ íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà ëþäåé, 

âðîæàé, ñïîðóäè ³ ò. ³í.

Êèñëîòí³ äîù³ âèíèêàþòü ó ðåçóëüòàò³ ïî-

ºäíàííÿ ç àòìîñôåðíèì êèñíåì äâîîêèñó ñ³ðêè 

òà îêñèä³â àçîòó, ÿê³ âèêèäàþòüñÿ ó àòìîñôåðó 

ïðàöþþ÷èìè íà âóã³ëë³ òà íàôò³ åëåêòðîñòàíö³-

ÿìè, ìåòàëóðã³éíèìè çàâîäàìè, à òàêîæ àâòî-

ìîá³ëüíèì òðàíñïîðòîì. Äîáóò³ òàêèì øëÿõîì 

çíåâîäíåí³ ñ³ð÷àíà òà àçîòíà 

êèñëîòè â³äíîñÿòüñÿ â³òðàìè 

ó âèãëÿä³ äîù³â òà íåð³äêî 

ìàþòü çíà÷íó êèñëîòí³ñòü. 

Ô³ëüòðóþ÷èñü ó ́ ðóíò³, âîäà 

êèñëîòíèõ äîù³â óíîñèòü 

áàãàòî ïîæèâíèõ ðå÷îâèí: 

êàëüö³é, ìàãí³é, êàë³é òà 

íàòð³é. ¯õ ì³ñöå çàéìàþòü 

òîêñè÷í³ ìåòàëè, ÿê³ ï³ä ä³ºþ 

äîù³â ñòàþòü ðîç÷èííèìè òà 

âáèâàþòü ì³êðîîðãàí³çìè, 

ÿê³ ðîçêëàäàþòü îðãàí³÷í³ 

çàëèøêè ³ ´ðóíò çàëèøàºòü-

ñÿ áåç ïîæèâíèõ ðå÷îâèí.

Îçîíîâ³ ä³ðè. Â 1985 ð. 

Äæîçåô Ôàðìàí ðàçîì ç³ 

ñâî¿ìè ñï³âðîá³òíèêàìè ç 

Áðèòàíñüêî¿ àíòàðêòè÷íî¿ 

ñëóæáè âïåðøå ïîâ³äîìèâ, 

ùî ç ê³íöÿ 1970-õ ðîê³â íàä Àíòàðêòèäîþ â³ä-

áóâàëîñÿ çíà÷íå ïîòîíøåííÿ îçîíîâîãî øàðó. 
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Âèì³ðè ñóïóòíèêà „Í³ìáóñ-7”, çðîáëåí³ Àðë³íîì 

Êðþãåðîì ç Ãîääàðäîâñüêîãî öåíòðó êîñì³÷íèõ 

ïîëüîò³â ÍÀÑÀ, ïîêàçàëè, ùî ç ðîêàìè äåô³öèò 

îçîíó çá³ëüøóâàâñÿ â³ä îäí³º¿ ï³âäåííî¿ âåñ-

íè äî ³íøî¿. Ó âåðåñí³ òà æîâòí³ âòðà÷àºòüñÿ 

áëèçüêî 70% îçîíó íàä Àíòàðêòèäîþ, ùî äî-

ð³âíþº ïðèáëèçíî 

3% âñüîãî îçîíó 

àòìîñôåðè.

Âèì³ðè, çðî-

áëåí³ ëàáîðàòîð³-

ºþ Ä. Õîôìàíà ç 

Óí³âåðñèòåòó øò. 

Âàéîì³íã, ÑØÀ, 

ïîêàçàëè, ùî íàé-

á³ëüøà ÷àñòèíà 

âòðàò îçîíó ïðî-

õîäèòü íà âèñîòàõ 

â³ä 12 äî 30 ê³ëî-

ìåòð³â.

Áóëî âèñóíóòî 

ðÿä ã³ïîòåç ùîäî 

ïîÿñíåííÿ âèíèêíåííÿ îçîíîâî¿ ä³ðè. Áóëî 

â³äïðàâëåíî äåê³ëüêà åêñïåäèö³é äëÿ òîãî, ùîá 

â³äñ³ÿòè íåâ³ðí³ ã³ïîòåçè.

Ã³ïîòåçà 1:
ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÀ ÖÈÐÊÓËßÖ²ß
Ñõåìà öèðêóëÿö³¿ ìîãëà ïîñòóïîâî çì³íè-

òèñü òàê, ùî íàä Àíòàðêòèäîþ ïîòîêè ïîâ³òðÿ 

ñïðÿìîâàí³ ââåðõ. Â ðåçóëüòàò³ ñòðàòîñôåðíå 

ïîâ³òðÿ, çáàãà÷åíå îçîíîì, çàì³ùóºòüñÿ ïîâ³-

òðÿì ç òðîïîñôåðè – íèæíüîãî 10-êì øàðó, 

ùî âòðèìóº ìàëî îçîíó.

Ìàêñ Ëåâåíøòàéí òà éîãî ãðóïà ç Åéìñüêî-

ãî äîñë³äíèöüêîãî öåíòðó ÍÀÑÀ òà ¿õ êîëåãè 

íàö³îíàëüíîãî öåíòó àòìîñôåðíèõ äîñë³äæåíü 

òà ³íø³ ïîêàçàëè, ùî â³äïîâ³äíî äî äèíàì³÷íèõ 

ìîäåëåé âèêîðèñòàíèõ ïðèá³÷íèêàìè ã³ïîòåçè 

öèðêóëÿö³¿, íà âèñîò³ îçîíîâî¿ ä³ðè ìàþòü 

áóòè ïðèñóòí³ìè ãàçîïîä³áí³ ì³êðîåëåìåíòè 

ç ïîâåðõí³ Çåìë³. Âèì³ðè, íàâïàêè, ïîêàçàëè 

íèçüê³ ð³âí³ ãàçîïîä³áíèõ ì³êðîåëåìåíò³â, îòæå, 

íàñïðàâä³ ïîâ³òðÿ, ùî çàïîâíþº îçîíîâó ä³ðó, 

íàäõîäèòü ç á³ëüøèõ âèñîò, äå îçîíó çàçâè÷àé 

áàãàòî.

Ã³ïîòåçà 2: Õ²Ì²×Í² ÐÅÀÊÖ²¯
Â îäí³é ç ïåðøèõ ã³ïîòåç éøëîñÿ ïðî òå, 

ùî íàâêîëî îçîíîâî¿ ä³ðè ìîæóòü ó ï³äâèùåíèõ 

êîíöåíòðàö³ÿõ áóòè ïðèñóòí³ìè ñïîëóêè àçîòó, 

ùî º íàéâàæí³øèìè àãåíòàìè â ðóéíóâàíí³ 

îçîíó, â íèæí³õ øàðàõ àòìîñôåðè. Ï³äâèùåííÿ 

êîíöåíòðàö³¿ ïðèïèñóâàëîñü ñîíÿ÷í³é àêòèâíîñò³ 

òà àòìîñôåðí³é öèðêóëÿö³¿.

Ó òåîð³ÿõ çàñâ³ä÷óâàëîñü, ùî ï³äâèùåíà 

ñîíÿ÷íà àêòèâí³ñòü 

ñòâîðþº íà âåëèêèõ 

âèñîòàõ íàä Ï³â-

äåííèì ïîëþñîì 

ñïîëóêè àçîòó ç âè-

ñîêîþ ðåàêö³éíîþ 

çäàòí³ñòþ. Ïîâ³òðÿ, 

ùî ðóõàºòüñÿ âíèç 

ïåðåíîñèòü öåé àê-

òèâíèé àçîò ó íèæ-

í³ øàðè àòìîñôå-

ðè, äå äîñë³äíèêè 

ä³éñíî ñïîñòåð³-

ãàëè âòðàòó àçîòó. 

Àëå ñï³âðîá³òíèêè 

ëàáîðàòîð³¿ ðåàê-

òèâíîãî ðóõó ÍÀÑÀ òà ëàáîðàòîð³¿ àåðîíîì³¿ 

Íàö³îíàëüíîãî óïðàâë³ííÿ äîñë³ä³â îêåàíó òà 

àòìîñôåðè â³äíàéøëè, ùî ó îçîíîâ³é ä³ðö³ 

àêòèâí³ ôîðìè àçîòó òàêîæ çìåíøóâàëèñü â 

ê³ëüêîñò³.

Ôàðìàí òà éîãî ñï³âðîá³òíèêè çàïðîïîíó-

âàëè àëüòåðíàòèâíó õ³ì³÷íó òåîð³þ, ùî çàñíî-

âàíà íà äîñë³äàõ Ì. Ìîë³íà, Ìàñà÷óñåòñüêèé 

òåõíîëîã³÷íèé ³íñòèòóò, ÑØÀ, òà Ô. Øåðâóäà 

Ðîóëåíäà, Êàë³ôîðí³éñüêèé óí³âåðñèòåò, ÑØÀ, 

ùî áóëè âèêîíàí³ â 1970-õ ðîêàõ.

Â òåîð³¿ ïðèïóñêàëîñÿ, ùî çà óòâîðåííÿ 

îçîíîâî¿ ä³ðè â³äïîâ³äàþòü ñïîëóêè õëîðó, ùî 

íàäõîäÿòü â àòìîñôåðó ãîëîâíèì ÷èíîì ó ñêëà-

ä³ àíòðîïîãåíîãî õëîðôòîðâóãëåöþ (ÕÔÂ). Ö³ 

³íåðòí³ ñïîëóêè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê õëà-

äàãåíòè äëÿ êîíäèö³îíåð³â òà õîëîäèëüíèê³â, 

ÿê õ³ì³÷í³ àãåíòè äëÿ âèðîáíèöòâà ï³íîïëàñò³â, 

ìîæóòü çáåð³ãàòèñÿ â àòìîñôåð³ â³ä 50 äî 100 

ðîê³â.

Çà äåê³ëüêà òèñÿ÷îë³òü âîíè äîñÿãàþòü ñå-

ðåäèíè ñòðàòîñôåðè, ðîçòàøîâàíî¿ íà âèñîò³ 

áëèçüêî 30 êì, àáî ï³äí³ìàþòüñÿ âèùå. Òàì 

óëüòðàô³îëåòîâå âèïðîì³íþâàííÿ ðîçðèâàº ¿õ. 

Õëîð, ùî âèä³ëèâñÿ ç ìîëåêóë ÕÔÂ ñïî÷àòêó 

³ñíóº ó âèãëÿä³ â³ëüíîãî õëîðó àáî ðåàãóº ç 

îçîíîì, óòâîðþþ÷è çàêèñ õëîðó Ñ²Î. Îáèäâ³ 

ôîðìè âñòóïàþòü â ïîäàëüø³ ðåàêö³¿, óòâîðþ-
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þ÷è ñò³éê³ ñïîëóêè – ðåçåðâóàðè õëîðó. Âîíè 

ñêëàäàþòüñÿ ç ð³çíîìàí³òíèõ ôîðì õëîðèñòî-

âîäíåâî¿ êèñëîòè ÍÑ², ùî óòâîðþºòüñÿ ï³ä ÷àñ 

ðåàêö³¿ â³ëüíîãî õëîðó ç òàêèìè êîìïîíåíòàìè, 

ÿê ìåòàí òà í³òðàò õëîðó Ñ² ÎNÎ
2
, ùî âèíèêàº 

â ðåàêö³¿ ì³æ Ñ²Î òà äâóîêèñîì àçîòó NO
2
.

Âëàñíå ðåçåðâóàðè õëîðó íå ðóéíóþòü 

îçîí – â òàêèõ ñïîëóêàõ õëîð çàëèøàºòüñÿ 

³íåðòíèì òà íå ìîæå ðåàãóâàòè ç îçîíîì. 

Ïåðø³ êîìï’þòåðí³ ìîäåë³ ïîêàçàëè, ùî ÕÔÂ 

íå ìîæóòü âèêëèêàòè âåëèêîãî âïëèâó íà îçî-

íîâèé øàð. Ç íèõ âèïëèâàëî, ùî äåÿêà ÷àñòèíà 

â³ëüíîãî õëîðó çðóéíóº ò³ëüêè íåâåëèêó ÷àñòèíó 

îçîíó.

Î÷åâèäíî, ùî ³ñíóº ìåõàí³çì âèâ³ëüíåííÿ 

õëîðó ç ðåçåðâóàð³â.

Ñþçàí Ñîëîìîí òà ñï³âðîá³òíèêè ç ëàáî-

ðàòîð³¿ àåðîíîì³¿ òà ñï³âðîá³òíèêè ç Ãàðâàðä-

ñüêîãî óí³âåðñèòåòó, ÑØÀ, ïåðøèìè ïîêàçàëè, 

ÿêèì ìîæå áóòè öåé ïðîöåñ, â 1986 ðîö³. Áóëî 

çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî êîðåëÿö³ÿ ì³æ öè-

êëîì ïîòîíøåííÿ øàðó îçîíó òà íàÿâí³ñòþ 

ñòðàòîñôåðíèõ õìàð º ñâ³äêîì òîãî, ùî õëîð 

ç ðåçåðâóàð³â âèâ³ëüíþþòü ðåàêö³¿, ùî éäóòü 

íà ÷àñòêàõ ëüîäó â öèõ õìàðàõ.

Õìàðè â ñòðàòîñôåð³ ââàæàëèñü ÿâèùåì 

íåçâè÷íèì. Â³äíîñíà âîëîã³ñòü òàì äîñÿãàº 1%. 

Ê³ëüê³ñòü æå âîäÿíî¿ ïàðè – âñüîãî äåê³ëüêà 

÷àñòèí íà ì³ëüéîí, ùî â 1000 ðàç³â ìåíøå, í³æ 

â òðîïîñôåð³, äå é óòâîðþºòüñÿ á³ëüø³ñòü õìàð. 

Äî íåäàâíüîãî ÷àñó ââàæàëîñÿ, ùî ³ñíóþòü 

ñòðàòîñôåðí³ õìàðè ºäèíîãî âèäó – ïåðëàìó-

òðîâ³. Âîíè óòâîðþþòüñÿ íà âèñîòàõ ïðèáëèçíî 

â³ä 15 äî 30 êì òà ÿâëÿþòü ñîáîþ ð³çíîâèä 

ë³íçîâèäíèõ õìàð. Ó âèñõ³äí³é ÷àñòèí³ õâèëü 

ïîâ³òðÿ øâèäêî ðîçøèðþºòüñÿ ³ îõîëîäæó-

ºòüñÿ. ßêùî ó ïîâ³òð³ º äîñòàòíüî âîëîãè, òî 

âîíà áóäå êîíäåíñóâàòèñü íà áàãàòî÷èñëåííèõ 

÷àñòèíêàõ.

Øâèäêå îõîëîäæåííÿ òà êîíäåíñàö³ÿ 

âîäÿíî¿ ïàðè ïðèçâîäÿòü äî ôîðìóâàííÿ 

ïåðëàìóòðîâèõ õìàð. Ðîçïîä³ëåííÿ ðîçì³ð³â 

÷àñòîê â õìàð³ íàäàº ¿é çäàòíîñò³ ïåðåëèâàòèñü. 

Ïåðëàìóòðîâ³ õìàðè ïîêàçàëè ìåòåîðîëîãàì, 

ùî ñòðàòîñôåðà äîñòàòíüî õîëîäíà ³ ùî òàì 

ìîæå óòâîðþâàòèñÿ ë³ä õî÷à á ïîáëèçó ïî-

ëÿðíèõ îáëàñòåé, àëå ÷åðåç êðàéíþ ñóõ³ñòü 

òåìïåðàòóðà ìàº âïàñòè äëÿ öüîãî íèæ÷å 190 Ê. 

Òàê³ òåìïåðàòóðè çáåð³ãàþòüñÿ ò³ëüêè ï³ä ÷àñ 

àíòàðêòè÷íî¿ çèìè.

Ïðèñòð³é, ùî áóâ çàïóùåíèé çà ïðîãðàìîþ 

„Ñòðàòîñôåðí³ àåðîçîëüí³ çì³íè (SAM) 11” íà 

áîðòó ñóïóòíèêà „Í³ìáóñ – 7” â 1978 ð., çíàõî-

äèâ ÷àñòèíêè ïîâ³òðÿ øëÿõîì àíàë³çó ñîíÿ÷íèõ 

ïðîìåí³â, ùî òîðêàþòüñÿ êðà¿â Çåìë³. Ïðèñòð³é 

ïîêàçàâ, ùî ñòðàòîñôåðí³ õìàðè ³ñíóþòü íàä 

Àíòàðêòèäîþ íàâ³òü òîä³, êîëè òåìïåðàòóðà 

ïàäàº äî 195 Ê. Òàê³ òåìïåðàòóðè çàíàäòî âè-

ñîê³ äëÿ óòâîðåííÿ ïåðëàìóòðîâèõ õìàð, îòæå 

ìîæíà äîïóñòèòè, ùî õìàðè óòâîðþþòüñÿ ÿêè-

ìîñü ³íøèì øëÿõîì.

Áóëî âèñëîâëåíå ïðèïóùåííÿ, ùî çà ñêëà-

äîì ö³ õìàðè ìàþòü â³äð³çíÿâñÿ â³ä ïåðëàìó-

òðîâèõ õìàð, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ÷èñòî¿ âîäè, 

ñêîíäåíñîâàíî¿ íà çàâèñëèõ ÷àñòèíêàõ. Õ³ì³÷í³ 

òåîð³¿ ðóéíóâàííþ îçîíó âèìàãàþòü âèäàëåííÿ 

àêòèâíîãî àçîòó, ùî çâ’ÿçóº õëîð ó âèãëÿä³ 

í³òðàòó õëîðó – îäíîãî ç îñíîâíèõ ðåçåðâó-

àð³â. Òàê ç’ÿâèëàñÿ òåîð³ÿ, ïðî ñòðàòîñôåðí³ 

õìàðè – íîñ³¿ àçîòó. Âîíè ìàþòü ñêëàäàòèñÿ ç 

àçîòíî¿ êèñëîòè (HNO
3
) ó çàìîðîæåíîìó ñòàí³, 

ç òðüîìà ìîëåêóëàìè âîäè íà êîæíó ìîëåêóëó 

àçîòíî¿ êèñëîòè (ÍNÎ
3
 • 3Í

2
Î). Òàêà ñïîëóêà, 

ùî íàçèâàºòüñÿ òðèã³äðàòîì àçîòíî¿ êèñëîòè, 

íå ò³ëüêè çàáåçïå÷óº âèäàëåííÿ àçîòó, àëå é 

êîíäåíñóºòüñÿ ïðè á³ëüø âèñîêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ, í³æ ÷èñòà âîäà.

Ïåðëàìóòðîâ³ õìàðè ç òðèã³äðàòó àçîò-

íî¿ êèñëîòè âèíèêàþòü ó ïðîöåñ³ ïîâ³ëüíîãî 

îõîëîäæåííÿ. Ïîð³âíÿíî ç ïåðëàìóòðîâèìè 

õìàðàìè õìàðè ç òðèã³äðàòó àçîòíî¿ êèñëîòè 

ìåíø ìàñèâí³ òà á³ëüø ðîçð³äæåí³, ùî çàâàæàº 

¿õ âèâ÷åííþ.

Êð³ì ïåðëàìóòðîâèõ õìàð ç òðèã³äðàòó 

àçîòíî¿ êèñëîòè çóñòð³÷àþòüñÿ ùå ïîëÿðí³ 

ñòðàòîñôåðí³ õìàðè (ÏÑÕ) ùå îäíîãî âèäó. 

Âîíè óòâîðþþòüñÿ, ÿêùî çèìîâà àíòàðêòè÷íà 

òåìïåðàòóðà ïîâ³ëüíî îïóñêàºòüñÿ íèæ÷å 190 Ê. 

Ç îõîëîäæåííÿì ïîâ³òðÿ âîäÿíà ïàðà êîíäåíñó-

ºòüñÿ íà äåÿêèõ çàâèñëèõ ÷àñòèíêàõ, óòâîðþþ÷è 

âîäíî-ëüîäîâ³ õìàðè. ×àñòèíêàìè-çàðîäêàìè º 

â íèõ ÷àñòêè àçîòíî¿ êèñëîòè. ÏÑÕ öüîãî òèïó 

óòðèìóþòü âîäÿíó êðèãó. Çàçâè÷àé ö³ òèïè õìàð 

â³äíîñÿòü äî îäíîãî êëàñó, ðîçð³çíÿþ÷è ¿õ çà 

øâèäê³ñòþ óòâîðåííÿ. Õìàðè, ùî ïîâ³ëüíî óòâî-

ðþþòüñÿ, äîáðå âèäèì³ ç ïîâåðõí³ Çåìë³.

Âñ³ òðè òèïè ÏÑÕ – ç òðèã³äðàòó àçîòíî¿ 

êèñëîòè, ò³, ùî øâèäêî ³ ïîâ³ëüíî îõîëîäæó-

þòüñÿ (ïåðëàìóòðîâ³) – âèñòóïàþòü ÿê êëþ÷îâ³ 

ìîìåíòè çíèùåííÿ îçîíó íàä Àíòàðêòèêîþ. 
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Ëàáîðàòîðí³ äîñë³äè ñï³âðîá³òíèê³â ÍÀÑÀ òà 

Ñòàíôîðäñüêîãî ì³æíàðîäíîãî äîñë³äíèöüêîãî 

³íñòèòóòó äîâåëè, ùî ðåàêö³ÿ ì³æ õëîðèñòî-

âîäíåâîþ êèñëîòîþ òà í³òðàòîì õëîðó, ùî 

óòðèìóþòü õëîð â íåàêòèâíîìó ñòàí³, ä³éñíî 

â³äáóâàòèìåòüñÿ íà ïîâåðõí³ âîäíîãî ëüîäó òà 

òðèã³äðàòó àçîòíî¿ êèñëîòè. Öÿ ðåàêö³ÿ, ùî äàº 

ìîëåêóëÿðíèé õëîð òà àçîòíó êèñëîòó, â³äáóâà-

ºòüñÿ ó â³äñóòíîñò³ òâåðäèõ ÷àñòèíîê ç íåçíà-

÷íîþ øâèäê³ñòþ, ÿêîþ ìîæíà çíåõòóâàòè.

Ëàáîðàòîð³ÿ Äæ. Àíäåðñîíà ç Ãàðâàðäñüêî-

ãî óí³âåðñèòåòó òà ñï³âðîá³òíèêè óí³âåðñèòåòó 

øò. Íüþ-Éîðê â³äêðèëè, ùî â àíòàðêòè÷í³é 

îçîíîâ³é ä³ðö³ äîñèòü âèñîê³ ð³âí³ Ñ²Î – ïðè-

áëèçíî â 500 ðàç³â á³ëüøå, í³æ íà ñåðåäí³õ 

øèðîòàõ íà ò³é æå âèñîò³. Çà òàêî¿ êîíöåíòðàö³¿ 

Ñ²Î êàòàë³òè÷íèé öèêë Ñ²Î-Ñ²Î ìîæå ïîÿñíèòè 

á³ëüø³ñòü âòðàò îçîíó. Îäèí àòîì õëîðó ìîæå 

çðóéíóâàòè äåê³ëüêà òèñÿ÷ ìîëåêóë îçîíó, 

ïåðø í³æ çóñòð³íå ìîëåêóëó àçîòó, ÷è âîäíþ, 

ùî çâ’ÿæå éîãî. Õ³ì³ÿ öüîãî ïðîöåñó ùå é äîñ³ 

ç’ÿñîâóºòüñÿ íàóêîâöÿìè.

Àêòèâíèé õëîð, ùî âèâ³ëüíþºòüñÿ ÏÑÕ, 

ãðàº ðîëü ³ â ³íøîìó ïðîöåñ³, ùî â³äáóâàºòü-

ñÿ çà ó÷àñòþ áðîìó. Ðåàêö³ÿ ç áðîìîì ìîæå 

îáóìîâèòè áëèçüêî 20% âòðàò îçîíó. Ï³ä ÷àñ 

ö³º¿ ðåàêö³¿ áðîì âèäàëÿº àòîì êèñíþ ç îçîíó, 

óòâîðþþ÷è îêñèä áðîìó ÂrÎ. Öÿ ñïîëóêà áóäå 

ðåàãóâàòè ç îêñèäîì õëîðó ç óòâîðåííÿì ìî-

ëåêóëÿðíîãî êèñíþ òà âèâ³ëüíþâàííÿì àòîì³â 

õëîðó òà áðîìó, ùî çíîâó ðåàãóþòü ç îçîíîì. 

Ñâ³äîöòâî ïðî òàêèé ïðîöåñ º â ñïîñòåðåæåí-

íÿõ, çðîáëåíèõ ñï³âðîá³òíèêàìè óí³âåðñèòå-

òó Ïåíñ³ëüâàí³¿ òà Ãàðâàðäà, ÿê³ âèì³ðÿëè ó 

àíòàðêòè÷í³é îçîíîâ³é ä³ðö³ çíà÷í³ ê³ëüêîñò³ 

îêñèäó áðîìó.

Ñó÷àñíà òåîð³ÿ ÏÑÕ-ÕÔÂ óòâîðåííÿ îçî-

íîâî¿ ä³ðè ïîÿñíþº á³ëüø³ñòü äàíèõ ñïîñòåðå-

æåíü. Âèä³ëåííÿ ÕÔÂ â ðåçóëüòàò³ ëþäñüêî¿ 

ä³ÿëüíîñò³ â³äïîâ³äàº ãîëîâíèì ÷èíîì çà âèñíà-

æåííÿ øàðó îçîíó â Ï³âí³÷í³é ï³âêóë³. Îçîíîâà 

ä³ðà á³ëÿ Àíòàðêòèêè âåñíîþ âèíèêàº òîìó, 

ùî äëÿ óòâîðåííÿ ä³ðè íåîáõ³äíà ïðèñóòí³ñòü 

ñòðàòîñôåðíèõ õìàð, ùî óòâîðþþòüñÿ ò³ëüêè 

â íàéõîëîäí³øó ïîðó ðîêó. Ïåðø³ æ ïðîìåí³ 

ñîíöÿ ³í³ö³þþòü õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿, ùî âèñíàæó-

þòü îçîíîâèé øàð. Âòðàòà îçîíó â³ä÷óòí³øå 

íàä Àíòàðêòèêîþ, í³æ íàä Àðêòèêîþ, òîìó 

ùî àíòàðêòè÷íà ñòðàòîñôåðà õîëîäí³øà ³ òóò 

óòâîðþºòüñÿ á³ëüøå õìàð, îñîáëèâî íà âèñîò³ 

ìåíøå 20 êì. Á³ëüøå õìàð – á³ëüøå àêòèâíèõ 

àòîì³â õëîðó òà ³íòåíñèâí³øå âèäàëåííÿ àçîò-

íèõ ñïîëóê – á³ëüø³ âòðàòè îçîíó.

Ìîæëèâî, á³ëüø âàæëèâà â³äì³íí³ñòü ì³æ 

ïîëþñàìè ïîâ’ÿçàíà ç àíòàðêòè÷íîþ öèðêóëÿ-

ö³ºþ – ê³ëüöåì øâèäêî öèðêóëþþ÷îãî ïîâ³òðÿ, 

ùî îáìåæóº çîíó âèñíàæåííÿ îçîíó. Ðóéíóâàí-

íÿ îçîíó ïî÷èíàºòüñÿ íà âåñí³ ç ïîâåðíåííÿì 

ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà, òà éîãî âòðàòè äîñÿãàþòü ï³êó 

â æîâòí³. Â Àðêòèö³, äå êàðòèíà öèðêóëÿö³¿ çíà-

÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä àíòàðêòè÷íî¿, äî ïî÷àòêó 

ïîëÿðíî¿ âåñíè.

Ïåâíèé âíåñîê ó ðóéíàö³þ îçîíîâîãî øàðó 

âíîñÿòü òàêîæ âóëêàí³÷íà ä³ÿëüí³ñòü òà âèêèäè 

ñòðàòîñôåðíî¿ àâ³àö³¿.

Òàê, ó 1982 ð. â³äáóëîñÿ âèâåðæåííÿ 

âóëêàíà Åëü-×³÷îí ó Ìåêñèö³. Âèâåðæåííÿ íå 

áóëî êàòàñòðîô³÷íèì ÷è íàäçâè÷àéíî âåëèêèì 

çà ìàñøòàáàìè, àëå äåùî íåçâè÷àéíèì: ñòðó-

ì³íü éîãî âèêèäó ìàâ äóæå âåëèêó øâèäê³ñòü ³ 

øâèäêî äîñÿã ñòðàòîñôåðè. Îñîáëèâ³ñòü öèð-

êóëÿö³¿ ïîâ³òðÿ íà öèõ âèñîòàõ òàêà, ùî õìàðà 

ïåðåíîñèòüñÿ â³òðàìè íà ñõ³ä, çàâåðøóþ÷è 

ïðèáëèçíî çà äâà òèæí³ ðóõ íàâêîëî Çåìë³. 

Îäíî÷àñíî õìàðà ðîçøèðþºòüñÿ ³ ïîñòóïîâî 

ðîçïîðîøóºòüñÿ íà âñþ òåðèòîð³þ ïëàíåòè. 

Äóæå äð³áíåíüê³ ÷àñòî÷êè ìîæóòü îïóñêàòèñÿ ç 

òàêèõ âèñîò äîíèçó äîâãî – ïðîòÿãîì ðîê³â.

Çãàäàíèé âóëêàí âèêèíóâ ÷èìàëó ê³ëüê³ñòü 

õëîðó, êð³ì çâè÷íèõ äëÿ âóëêàí³â ïèëó ³ âóãëå-

êèñëîãî ãàçó. Õìàðà, ùî óòâîðèëàñÿ ï³ñëÿ éîãî 

âèêèäó, áóëà ïîì³òíîþ òðèâàëèé ÷àñ ó ïîâ³òð³ 

çàâäÿêè ïîñèëåíîìó ðîçñ³þâàííþ ñîíÿ÷íîãî 

ïðîì³ííÿ. Òîæ ç’ÿâëÿëèñÿ íåçâè÷àéíî ãàðí³ òà 

³íòåíñèâí³ êîëüîðè íåáà â ÷àñ çàõîäó Ñîíöÿ òà 

ïåðåä éîãî ïîÿâîþ ç-çà ë³í³¿ ãîðèçîíòó.

Ç ÷àñîì â³ä çîíè åêâàòîðà àòìîñôåðí³ äî-

ì³øêè ïåðåíîñÿòüñÿ äî ïîëþñ³â, òîìó âèêèäè 

õëîðó âóëêàíîì Åëü-×³÷îí ìîãëè äîñÿãíóòè 

ðàéîíó Ï³âäåííîãî ïîëþñà. Ñï³âñòàâëåííÿ 

ðîçïîðîøåííÿ ³íøèõ âèêèä³â ð³çíèõ âóëêàí³â 

ñâ³ä÷èòü, ùî ç ÷àñîì ¿õí³é âïëèâ ïîâèíåí çìåí-

øóâàòèñÿ. Âðàõîâóþ÷è, ùî çíèæåííÿ âì³ñòó 

îçîíó íàä Àíòàðêòèäîþ ðîçïî÷àëîñÿ çàäîâ-

ãî äî âèâåðæåííÿ ìåêñèêàíñüêîãî âóëêàíà, 

îñîáëèâî øâèäêå ïîãëèáëåííÿ îçîíîâî¿ ä³ðè 

ïðèïàäàº íà ïåð³îä ç 1985-1987 ðð.

Äåÿê³ â÷åí³ (êàíäèäàò õ³ì³÷íèõ íàóê Ì. Ïîä-

êëåòíîâ) ñâ³ä÷àòü ïðî ðåàëüíó çàãðîçó îçîíîâî-

ìó øàðó â³ä âóëêàí³â Êàì÷àòêè.
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Äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê Â.Ï. Áóðäàêîâ òà 

êàíäèäàò òåõí³÷íèõ íàóê Â.Ì. Ô³ë³í ó ñâî¿õ 

ïðàöÿõ äàþòü áàãàòî ö³êàâèõ òà ïåðåêîíëèâèõ 

äàíèõ ïðî ä³þ âèêèä³â ñòðàòåã³÷íèõ ðàêåò òà 

øàòë³â, âèêîðèñòîâóþ÷è ïîð³âíÿëüíó õàðàêòå-

ðèñòèêó õ³ì³÷íîãî ñêëàäó öèõ âèêèä³â.

Çà ¿õ ñâ³ä÷åííÿìè ó âèêèäàõ óñ³õ ë³òàê³â 

0,1% îêñèä³â àçîòó NÎ òà NÎ
2
, ùî ï³ä ä³ºþ ÓÔ-

âèïðîì³íþâàííÿ ñîíöÿ ìàéæå íå óòðèìóºòüñÿ 

â àòìîñôåð³. Ïîò³ì ìîëåêóëè NO ãðàþòü ðîëü 

ðóéí³âíèê³â îçîíó çà ðåàêö³ÿìè:

NO + Î
3
 = NO

2
 + O

2

NO
2
 + O

3
 = NO + 2Î

2

NO
2
 = O = NO + O

2

Ê³íöåâó ðåàêö³þ ìîæíà çàïèñàòè òàê:

O + O
3
 = 2Î

2

Áóëî ï³äðàõîâàíî, ùî äî ìîìåíòó ñâîãî 

çíèêíåííÿ êîæíà ìîëåêóëà îêñèäó àçîòó çíè-

ùóº â ñåðåäíüîìó 10 ìîëåêóë îçîíó.

Ùå á³ëüø âðàæàþ÷³ äàí³ âîíè íàâîäÿòü 

ùîäî àìåðèêàíñüêîãî êîðàáëÿ áàãàòîðàçîâîãî 

âèêîðèñòàííÿ ØÀÒÒË.

Íåçâàæàþ÷è íà íàâåäåí³ öèôðè, âñå æ 

òàêè âíåñîê âóëêàí³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ òà âèêèäè 

ñòðàòîñôåðíî¿ àâ³àö³¿ â ðóéíàö³þ îçîíîâîãî 

øàðó íåçíà÷íèé ïîð³âíÿíî ç òàêèì õëîðôòîð-

âóãëåöåâèõ ñïîëóê ñï³ëüíî ç ïîëÿðíèìè ñòðà-

òîñôåðíèìè õìàðàìè.

Äîñë³äíèêè ïåðåäáà÷àþòü, ùî ê³ëüê³ñòü 

õëîðó â àòìîñôåðó äîñÿãíå ñâîãî ï³êà â ïåð-

øîìó äåñÿòèð³÷÷³ íàñòóïíîãî ñòîë³òòÿ, òîìó, ùî 

õëîðôòîðâóãëåöåâ³ ñïîëóêè ìàþòü íàñò³ëüêè 

âåëèêèé ÷àñ æèòòÿ, ùî ê³ëüê³ñòü õëîðó â àòìîñ-

ôåð³ áóäå íå ò³ëüêè çàëèøàòèñÿ ïîñò³éíîþ (íå 

çâàæàþ÷è íà ÷èñëåíí³ ì³æíàðîäí³ êîíôåðåíö³¿, 

óãîäè òîùî), à áóäå ïðîäîâæóâàòè çðîñòàòè äî 

ñåðåäèíè íàñòóïíîãî ñòîð³÷÷ÿ, à ìîæå é äàë³. 

Îòîæ âòðàòè îçîíó íàéáëèæ÷èì ÷àñîì áóäóòü 

çðîñòàòè â çîí³ àíòàðêòè÷íî¿ îçîíîâî¿ ä³ðè. 

Ìîæëèâå ïîäâîºííÿ öèõ âòðàò.

Ðåàëüíèõ ðåçóëüòàò³â áîðîòüáè çà îçîíîâèé 

øàð ïëàíåòè ïîêè ùî í³õòî íå çíàº.

Çà ìàòåð³àëàìè 

http://www.refine.org.ua/pageid-1249-2.html

²ÍÔÎÐÌÀÖ²ß Â ÎÄÈÍ ÐßÄÎÊ:

ÊÈÒÀÉ ÇÁÈÐÀªÒÜÑß ÇÀÁÎÐÎÍÈÒÈ ÐÅÊËÀÌÓ ÑÈÃÀÐÅÒ ÄÎ 2011 ÐÎÊÓ

Êèòàé – íàéá³ëüøèé ñâ³òîâèé âèðîáíèê ³ ñïîæèâà÷ ñèãàðåò – çáèðàºòüñÿ çàáîðîíè-
òè âñþ ðåêëàìó òþòþíîâèõ âèðîá³â äî 2011 ðîêó. Ïðî öå ïîâ³äîìëÿþòü ì³ñöåâ³ ÇÌ². 
Êèòàéñüêèé ðèíîê âèðîáíèöòâà òà ñïîæèâàííÿ òþòþíó ïîñò³éíî òà ñòàá³ëüíî ðîñòå, ùî 
âèêëèêàº ñåðéîçíå çàíåïîêîºííÿ ì³æíàðîäíèõ ìåäè÷íèõ îðãàí³çàö³é. Çà äàíèìè ÂÎÎÇ, 
ÿêùî ñèòóàö³ÿ íå çì³íèòüñÿ, òî äî 2020 ðîêó â³ä õâîðîá, ùî âèêëèêàþòüñÿ êóð³ííÿì, 
çàãèíóòü 2,2 ìëí æèòåë³â êðà¿íè. Íèí³ â Êèòà¿ íåìàº ÷³òêèõ çàêîíîäàâ÷èõ çàáîðîí, ùî 
îáìåæóþòü êóð³ííÿ. Íåùîäàâíî áóëî ââåäåíî çàáîðîíó íà êóð³ííÿ â ãðîìàäñüêîìó 
òðàíñïîðò³, ïðîòå â á³ëüøîñò³ ãðîìàäñüêèõ ì³ñöü í³ÿêèõ îáìåæåíü íåìàº. Íåð³äêî 
ëþäèíó ç ñèãàðåòîþ ìîæíà ïîáà÷èòè íàâ³òü ó ë³êàðíÿí³é ïàëàò³.


