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Анотація. Описано процеси, що відбуваються в тропосфері і стратосфері 

під впливом аерозолів; проаналізовано зв’язок тропосферного забруднення, 

спричиненого викидами автотранспорту, з динамікою стану стратосфери і, як 

наслідок, вплив цих забруднень на зміни клімату на планеті. Досліджено 

дисперсію твердих дрібнодисперсних частинок і оксидів Нітрогену у 

тропосфері. 
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забруднювальних речовин. 

 

Вступ. Аерозольні частинки в стратосфері можуть мати природне 

походження, наприклад, виверження вулканів, потрапляння частинок 

космічного пилу, метеоритних речовин тощо або техногенного походження – 

перенесення тропосферних аерозолів (ТА) через тропопаузу, викиди реактивної 

авіації, запуск космічних апаратів та ін.  

Постановка задачі. Як показали дослідження, стратосферний аерозоль, в 

основному, містить крапельки чи кристали розведеної сульфатної кислоти із 
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незначним вмістом інших речовин, наприклад, розчинів сполук амонію. При 

цьому концентрація сульфатної кислоти в стратосферних аерозолях (СА) є тим 

більшою, чим меншим є радіус краплі [1]. 

Основний зміст роботи. Якщо розглядати вплив СА на клімат Землі, то 

вчені констатують, що за нормальної (рівноважної) концентрації СА можуть 

спостерігатися лише незначні оптичні та/або теплові ефекти. Зокрема, СА зменшує 

інтенсивність сонячної радіації і тепловий бюджет тропосфери на ~0,2 %, а 

температура знижується температуру на ~0,1...0,3°С (іноді до 0,58 °С) [1, 2]. 

Проте збільшення концентрації аерозольних мікрочастинок спричиняє 

зростання планетарного альбедо, знижуючи температуру повітря, тобто є одним 

з чинників глобального клімату. Крім того, аерозолі можуть спричиняти 

формування хмар, тим самим впливаючи на клімат Землі. 

Наприклад, ТА сульфатної кислоти можуть існувати в атмосфері декілька 

діб, а потім вони або випадають у вигляді кислотних дощів, або випадають в 

осади. Проте сильні виверження вулканів (так звані вибухи) можуть збільшити 

концентрацію сульфатного аерозолю в стратосфері (існує тривалий час) до 

30...100 разів. І це незважаючи на вулканічний попіл, що буде випадати з 

стратосфери упродовж декількох місяців, а нормальні умови на Землі, за 

прогнозами вчених, відновляться лише через 5 років [1, 2]. 

Серед антропогенних чинників збільшення концентрації СА варто 

назвати надзвукову авіацію, яка саме й сприяє потраплянню в стратосферу 

сполук Сульфуру – найчастіше SO2. Важливим, на думку вчених, є 

встановлений ними зв’язок між тропосферним забрудненням і збільшенням СА. 

Зокрема, з тропосфери через спалювання пального, пожежі, техногенні вибухи 

та ін. частинки ТА потрапляють до стратосфери, збільшуючи його 

концентрацію. 

Встановлено, що основна частина ТА і СА складається з частинок діаметром 

~1 мкм і навіть менше [1]. Ці частинки призводять до розсіювання у видимій 

області спектра, а ось інфрачервоне випромінювання вони поглинають незначно.  

За оцінками експертів, зараз густина ТА така, що він спричиняє незначне 

зниження температури земної поверхні – на ~1,5°С. Тобто короткочасні зміни 

концентрації ТА не дуже значно впливатимуть на СА і, відповідно, на зміни клімату 

на планеті. Однак значне підвищення концентрації СА, руйнування захисного 

озонового шару (ОШ) Землі обов’язково призведуть до кліматичної катастрофи. 

За розрахунками вчених, природний процес утворення й руйнування 

стратосферного озону (СО) може порушуватися за наявності в стратосфері, 

наприклад, оксидів Нітрогену, сполук Хлору, Брому, Флуору тощо, пероксидів 

Гідрогену та інших хімічних елементів, фреонів тощо. Навіть N2О, що 

виділяється при використанні мінеральних добрив у сільському господарстві, 

може сприяти руйнуванню ОШ.  

Проте на сьогодні все ще відсутні прецизійні дані стосовно 

безпосереднього впливу СА на температуру в тропосфері і кліматичні зміни. 

Відомо лише, що навіть сильні вулканічні викиди, спричиняючи підйом 

температури в стратосфері на декілька градусів, все одно не мають суттєвого 

впливу глобальний клімат. Практично немає наукового підтвердження щодо 
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впливу частинок СА на ОШ, хоча є розробки вчених, які припускають, що 

гетерофазні реакції на поверхні аерозольних частинок можуть чинити значний 

вплив на фотохімічні процеси в стратосфері [3]. 

На рис. 1–5 показано дисперсію твердих дрібнодисперсних частинок у 

приземному шарі повітряного середовища на придорожніх територіях міста 

Києва (залежно від кліматичних і метеорологічних умов) [4, 5]. Це так зване 

первинне забруднення атмосфери. Через первинні та вторинні процесі найбільш 

стійкі аерозольні частинки здатні не тільки тривалий час перебувати у повітрі, а 

й завдяки міцним конвективним потокам переноситися до стратосфери, значно 

збільшуючи концентрацію СА. Під час оцінювання обсягів викидів 

забруднювальних речовин було використано натурні дослідження за 

автотранспортними потоками і методики [6–9]. 

 

 
 

Рис. 1. Дисперсія NOx на досліджуваній ділянці автомагістралі (м. Київ) 

при західному вітрі зі швидкістю 5 м/с 

 

Зокрема, обсяг викиду певної забруднювальної речовини (в нашому 

випадку дрібнодисперсних твердих частинок пилу, сажі тощо, а також оксидів 

Нітрогену) MLi (г/с) на певних ділянках автомагістралі довжиною L (км) (за 

умови відносної сталості характеристик автотранспортного потоку) 

встановлюється за формулою [6–9]: 
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k iM  – пробіговий викид i-тої домішки k-ї групи автомобілів для міських умов 

експлуатації, г/км; k – кількість груп автомобілів; kG  – фактична найбільша 
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інтенсивність руху, тобто кількість автомобілів кожної з k груп, що проходять через 

фіксований переріз обраної ділянки магістралі за одиницю часу в обох напрямках 

по всіх смугах руху, (1/год); ,k iVk  – поправочний коефіцієнт, що враховує середню 

швидкість руху транспортного потоку на ділянці, км/год; 
1

3600
 – коефіцієнт 

перерахунку "годин" у "секунди"; L  – протяжність ділянки магістралі без 

регульованих перехресть, км. 

 

 Рис. 2. Дисперсія NOx на досліджуваній ділянці автомагістралі (м. Київ) при 

північно-східному вітрі зі швидкістю 5 м/с 

 

 
Рис. 3. Дисперсія NOx на досліджуваній ділянці автомагістралі (м. Київ) 

при північно-східному вітрі зі швидкістю 5 м/с 
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Рис. 4. Дисперсія твердих дрібнодисперсних частинок на досліджуваній 

ділянці автомагістралі (м. Київ) при західному вітрі зі швидкістю 5 м/с 

 

 
 

Рис. 5. Дисперсія твердих дрібнодисперсних частинок на досліджуваній 

ділянці автомагістралі (м. Київ) при північно-східному вітрі зі швидкістю 5 м/с 

 

Для побудованих математичних моделей пропонується така градація 

забруднення приземного придорожнього повітряного простору, а саме:  

− екологічно небезпечне – кратність перевищення ГДК домішки 

становить від 8,0·ГДК і вище,  

− високе, якщо це відношення (4,4…8,0)·ГДК,  

− середнє − кратність перевищення (1…4,4)·ГДК;  

− екологічно безпечний рівень, якщо немає перевищення ГДК.  
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Наукова новизна розробки полягає в проведенні натурних досліджень, 

аналізі отриманої інформації та побудові на її основі математичних моделей 

дисперсії забруднювачів тропосфери з метою встановлення зв’язку між ТА і 

СА, прогнозуванні потенційних змін клімату на планеті через сукупність 

процесів у тропосфері й стратосфері. 

Висновки. Таким чином, у роботі описано процеси, що відбуваються в 

тропосфері і стратосфері під впливом аерозолів; проаналізовано рівні 

забруднення приземного придорожнього простору на прикладі напружених 

автомагістралей м. Київа; встанвлено зв’язок тропосферного забруднення, 

зокрема, забруднення, спричиненого викидами автотранспортних засобів, з 

динамікою стану стратосфери і, як наслідок, вплив цього забруднення на зміни 

клімату на планеті. 
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