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БЛИСКавКоЗаХИСТ

ПОРЯДКУВАННЯ РИзИКАМИ, ЯК IНСТРУМЕНТ  
ОПТИМIзАЦIї ВИТРАТ НА БЛИСКАВКОзАхИСТ
Risk Management, або Порядкування Ризиком, знаходить все ширше застосу­

вання у практиці оцінювання безпеки життєдіяльності. У намаганні позбутися зло­
вживань, не загубивши при цьому механізму контролю за станом пожежної безпеки 
на об’єктах, з владних пагорбів лунають заклики перейти від складання протоколів 
про порушення правил до оцінювання ризиків (Risk Assessment). Системи захисту 
від блискавки будівель і споруд (LPS — відповідно до міжнародної термінології згідно 
[1]) досі залишаються у переліку заходів протипожежного захисту відповідно до [2].  
У другій частині [3] національного нормативного документу, гармонізованого з євро­
пейськими стандартами, наведено докладну методику обчислення таких складових 
ризику, пов’язаного з блискавками:

R1 — ризик втрати живих істот;
R2 — ризик втрати можливості надання громадських послуг;
R3 — ризик втрати невідновлюваних історичних цінностей:
R4 — ризик економічних втрат.
Одним з параметрів, який суттєво впливає на результат цих обчислень (що вили­

вається, зрештою, у певну суму витрат на захист), є грозова активність у регіоні, де 
знаходиться той чи інший об’єкт. У Інтернеті можна знайти чимало онлайн калькуля­
торів для обчислення цих показників (шукати — Lightning Risk Assessment Calculator). 
Такі калькулятори зазвичай потребують зазначати грозову активність у вигляді того 
числа спалахів блискавки, які протягом року припадають на 1 км2 поверхні землі (NG). 
Від 2015 р. умови отримання цього показника за допомогою систем грозопеленгації 
(LLS) мають відповідати вимогам стандарту МЕК [4]. Цим нормативним документом 
впроваджено й новий показник грозової активності NGS = 2 NG. Результати досліджень 
останніх років показали, що за одного спалаху блискавки виникають принаймні дві 
точки контакту з земною поверхнею.

Натомість, системи попередження про грозу (TWS) [5], які призначено для форму­
вання повідомлень у режимі реального часу, можуть і не мати на меті відслідковувати 
окремі спалахи блискавки. Їм достатньо мати відомості про напруженість електрич­
ного поля “туча–земля” та про швидкість наростання цього показника, аби форму­
вати прогнози. Таким чином виникає певна спеціалізація систем спостереження за 
блискавками. Коли йдеться про об’єкти інфраструктури (авіа­, залізничний, водний, 
трубопровідний транспорт), будівлі та споруди (житло, промислові та сільськогоспо­
дарські, громадські, військові) чи паливно­енергетичний комплекс, для належного та 
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економічно обґрунтованого захисту належить мати 
відомості, що ґрунтуються на багаторічних спосте­
реженнях за спалахами блискавки.

Вiд нацiональних систем  
до глобального монiторингу
Створенню та вдосконаленню систем моніторин­

гу грозової активності приділялася належна увага,  
передовсім, у тих країнах світу, де насправді цінують 
життя людей та плоди їхньої праці. На сьогодні у цілім 
світі працюють понад 60 систем грозопеленгації. 
Приміром, у США є декілька приватних та державних 
компаній, серед яких варто згадати: WeatherBug 
Total Lightning Network (WTLN), National Lightning 
Detection Network (NLDN) і United States Precision 
Lightning Network (USPLN) [6–10]. У країнах ЄС, 
окрім національних систем, які охоплюють терито­
рії своїх держав, є також загальноєвропейська —  
EUCLID (EUropean Cooperation for Lightning Detection) 
[11], 147 давачів якої розкидано 27-ма країнами 
континенту. Спорудили національні системи гро­
зопеленгації зі своїми функціональними особли­
востями: Японія, Бразилія, Канада, ПАР, Австралія, 
РФ та Китай [12–18]. Процеси глобалізації охопили 
також і цю галузь людської діяльності, прикладом 
чого є система компанії Vaisala (GLD360). Її мережа 
вловлює близько 80% усіх блискавок, а координати 
спалахів вираховує з точністю 2–5 км [19, 20]. Давачі 
іншої системи — World Wide Lightning Location 
Network (WWLLN) можуть відстояти на кілька тисяч 
кілометрів один від одного [21, 22]. Не дивно, що, за 
останніми даними, лише 30% блискавок потрапляє 
у її тенета, а точність визначення позиції спалаху 
становить близько 50 км [23, 24]. Останнім часом 
до провайдингу грозової діяльності все більше долу­
чаються приватні компанії. Прикладами суто комер­
ційних мереж, які можуть охоплювати певні регіони, 
континенти або й усю земну кулю є Earth Networks 
(CША) та LINET-Nowcast (Німеччина) [6, 25, 26].

Дослухаючись до шурхотiв  
у пасмах радiохвиль
Робота систем локації складається з отримання 

інформації від розподіленої мережі давачів та опра­
цюванням й аналізом у децентралізованій (хмарній) 
інфраструктурі з подальшим постачанням готових 
інформаційних продуктів споживачам. Число дава­
чів мережі, із урахуванням їх певних особливостей, 
визначає ефективність відслідковування спалахів 
блискавок. До таких особливостей належить, пере­
довсім, тип давача, що визначає на його здатність 
фіксувати електромагнетний імпульс блискавки 
(LEMP). Вважається, що найбільш ефективними є 
давачі, які здатні фіксувати LEMP одночасно у низь­
кочастотному (LF /VLF) та високочастотному (HF/HF) 
пасмах. Це дозволяє краще відрізняти спалахи “туча-
туча” (CC) від спалахів “туча-земля” (CG). Більшість 
з вищезгаданих LLS працюють у пасмі LF /VLF, що 
дозволяє впевнено визначати спалахи CG. Спалахи 
СС є своєрідними передвісниками зростання грозо­
вої активності. Прикладом є мережа LINET-Nowcast, 
450 давачів якої відбирають сигнал у пасмі 10– 
400 кГц (LF/VLF), а заявлена точність локації — близь­

ко 150 м. Хоча блискавки CC становлять загрозу для 
наземних об’єктів (переважно чутливої електроніки) 
лише своїм потужним LEMP, вони багато про що 
можуть повідомити досвідчених спеціалістів.

Згадаємо, що грози переважно починаються з 
глухого гуркотіння, яке котиться небом, завмира­
ючи у далині — саме так звучать спалахи CC. Що 
їх стає більше, що довше і гучніше вони звучать —  
тим більше шансів на те, що насувається гроза. 
Саме такі висновки випливають з результатів роботи 
мережі компанії Earth Networks, 1200 давачів якої, 
налаштованих на частоти 1 Гц — 12 МГц, розкидано 
усією поверхнею земної кулі. Завдяки опрацюванню 
спектру LEMP, просторове положення спалахів CC 
та CG визначається тим краще, чим густіше посіяно 
давачів на тих чи інших теренах. Так, у багатій, висо­
котехнологічній та густо залюдненій Європі похибка 
GPS координат спалахів становить близько 200 м 
[27].

Своє, українське
В Україні до останнього не було сучасних сис­

тем, які б надавали більш адекватну інформацію 
про грозову активність, ніж супутникові та радіоло­
каційні вимірювання [28]. Саме тому Український 
гідрометеорологічний інститут (УкрГМІ), разом з 
Українським гідрометцентром (УкрГМЦ), ініціюва­
ли створення подібної системи. Адже формування 
гроз пов'язано з низкою небезпечних явищ внаслі­
док протікання конвективних атмосферних процесів 
теплої пори року. Спостереження останніх років [29] 
вказують на зріст інтенсивності цих природних явищ, 
які призводять до значних руйнувань інфраструктури 
і загибелі людей. 

Аналіз можливостей сучасних систем грозо­
пеленгації показав, що найбільш досконалі з них 
можуть забезпечити точність локації спалаху у 200 
метрів. Також розрізнення блискавок CC та CG 
дозволяють надійно прогнозувати насування гроз та 
супутніх їм небезпечних явищ погоди (смерчі, град, 
сильний вітер). А що вітчизняні виробники не відчули 
ще смаку у випуску необхідної апаратури, привабли­
вих умов співпраці було досягнуто у перемовинах з 
американською компанією Earth Networks. Було 
визнано доцільним не лише використовувати їхні 
давачі, але також інтегрувати їх до загальної мережі 
ENTLN (Earth Networks Total Lightning Network). Це 
надало можливість для оцінювання та попередження 
грозової активності на території України.

Устаткування давачiв  
системи грозопеленгацiї
Загальне число давачів української LLS та їхнє 

географічне розташування було визначено, виходя- 
чи з бажаних параметрів:
– � ефективність виявлення спалахів CC — не гірше 

50%;
– � ефективність виявлення спалахів CG — не гірше 

95%;
– � точність обчислення GPS координат спалахів  

CG — не гірше 200 м.
Важливо було забезпечити також збережен­

ня цього обладнання, тому УкрГМЦ погодився 
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виконати устаткування українських давачів мережі 
ENTLN на території своїх метеостанцій (див. перелік  
у таблиці).

Протягом травня – липня 2016 року співробітника 
УкрГМІ встановили давачі відповідно до рекоменда­
цій виробника (приклади подано на рис. 1).

Точнiсть локалiзацiї спалахiв 
блискавок у просторi
Мережа ENTLN обчислює координати спалаху 

на основі принципу “часу приходу сигналу” (time 
of arrival — TOA) [30] (рис. 2). Охочих заглибитися 
у теоретичні подробиці, що мають назву — місце 
розташування гіперболічних перетинів, відсилаємо 
до роботи Льюїса [30]. Принцип TOA добре працює 
навіть за великих відстаней [31] від місця спалаху 
за наступних умов:

– � давачі правильно розташовано;
– � сигнали конкретного спалаху надійшли не менше, 

ніж від 4-х давачів одночасно;
– � систематичні помилки зведено до мінімуму.

Кожен з давачів, які спіймали сигнал LEMP, пере­
дає до “хмарного серверу” компанії такі дані:
– � власні координати GPS;
– � точний відлік моменту (GPS time), коли було при­

йнято сигнал LEMP;
– � певні параметри радіочастотного випромінюван- 

ня LEMP.
Система відбирає для подальшого опрацювання 

давачі (від 5 до 25), розташовані найближче до місця 
спалаху, та вираховує координати спалаху на основі 
різниці в часі отримання сигналу давачами та їхнього 
точного положення. У роботі [32] було порівняно 
точність координат мережі ENTLN з даними мережі  

Таблиця. Перелік метеостанцій, де було встановлено українські давачі мережі ENTLN

Номер станції Назва станції GPS координати

33464 м.Cміла, Черкаська область 49.80N, 30.20E

33345 м. Київ, УкрГМІ 50.60N, 30.40E

33156 м. Глухів, Сумська область 51.60N, 34.00E

34319 смт. Великий Бурлук, Харківська область 49.60N, 37.70E

33506 м. Полтава, метеостанція 49.60N, 34.50E

33838 м. Одесса, гідрометцентр Чорного та Азовського морів 46.40N, 30.80E

33915 смт. Асканія Нова, Херсонська область 46.50N, 33.90E

34606 смт. Пришиб, Запорізька область 47.60N, 36.30E

33088 м. Рівне 51.30N, 26.60E

33513 м. Стрий, Львівська область 49.20N, 23.80E

33662 м. Новодністровськ, Чернівецька область 48.10N, 27.07E

33647 м. Рахів, Закарпатська область 48.00N, 24.20E

Рис. 1. �Характерний вид встановлених щогл на будівлях метеостанцій в смт. Асканія Нова, ГМЦ Чорного та Азовського 
морів (м. Одеса) та в УкрГМІ (м. Київ)
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VHF давачів (DC Lightning Mapping Array), яка є під 
орудою NASA і вважається найточнішою у США.  
Було показано, що висота спалаху визначається сис­
темою ENTLN з помилкою понад 1 км. Адже точність 
фіксації сигналу становить 7 мкс, тоді як сигнал з 
відстані у 100 км приходить лише на 0,3 мкс пізні­
ше за той, що з відстані у 9-10 км. Можна подолати 
цю проблему, зменшивши відстань між давачами зі  
150 км до 15 км, але це призведе до істотного подо­
рожчання системи. Набагато точніше, з похибкою 
у 200 м, визначаються географічні координати. У 
23-х з 24-х аналізованих випадках, дані мережі VHF 
давачів знаходилися в області 99% ймовірності вияв­
лення системою ENTLN.

Система опрацювання  
та вiзуалiзацiї даних  
українського сегмента ENTLN
З метою візуалізації і тестування можливостей 

опрацювання геокодованих даних використову­
ється підсистема, заснована на відкритій системі 
підготовки геоданих GeoServer і відображення на 
клієнтських засобах з використанням картогра­
фічних даних проекту OpenStreetMap. Ці техно­
логії дозволяють також використовувати дані 
закритих або умовно-безкоштовних систем, із 
закритими корпоративними системами включно, 
які підтримують стандарти Web Feature Service 
(WFS), Web Coverage Service (WCS), Web Map 
Service (WMS). Це дозволяє використовувати 
геокодовані відомості, отримані від LLS, разом 
з картографічними сервісами й даними з інших 
джерел — як от, результати мікрохвильового 
зондування, чисельних моделей та ін. (рис. 3). 
Можливе також створення спеціалізованих веб-
додатків, які пропонують рішення для споживачів 
різних категорій, із фільтрацією поточних даних 
включно, (які відображаються в екстенті). Це може 
бути відбір за розташуванням (дороги, ЛЕП, тери­
торії підприємств і мережі забезпечення) або за 
категоріям та видами небезпечних явищ (авіація, 
енергетика, транспорт, зв'язок, рекреація та ін.).  
Такі рішення забезпечують високу інтеграцію різ­
них видів відображення інформації для різних 
відомств та напрямків метеорологічної діяльнос­

ті. У світі набуває розвитку організаційний захист 
від блискавки. Він дозволяє зменшити ризики для 
людського життя та здоров’я чи втрат майна шля­
хом вжиття випереджувальних заходів за отримання 
“грозових” попереджень.

Новi горизонти
Український сегмент мережі грозопеленгації 

компанії Earth Networks є першою встановленою 
системою на території України, що дозволяє в реаль­
ному режимі часу відслідковувати грозову актив­
ність. Весь процес створення даного сегмента склав 
трохи більше 2 місяців. Було встановлено 12 давачів 
в різних частинах України. Ці давачі дозволяють з 
високою точністю фіксувати як спалахи “туча–туча”, 
так і “туча–земля”, що підтверджено порівнянням з 
даними метеостанцій. Попереду — додаткові захо­
ди з верифікації точності визначення географічних 
координат спалахів блискавки за допомогою при­
строїв фіксації події прямого ураження наземних 
об’єктів.

Національна LLS надає не лише інформацію про 
поточні грози у даному регіоні, але й відкриває мож­
ливість формувати попередження про наближення 
грозових фронтів. У ній передбачено автоматичне 
оповіщення вибраних районів про ризик виникнення 
гроз та інших небезпечних метеорологічних явищ, 
як от: шквальний вітер, злива і град.

Таким чином, встановлений Український сегмент 
мережі грозопеленгації та грозового оповіщення, 
поряд з побудованою в УкрГМІ інфраструктурою 
опрацювання, візуалізації й поширення метеоро­
логічних даних, є важливим інструментом як для 
дослідницьких цілей, так і для забезпечення діяль­
ності різних категорій споживачів.

Зауважимо насамкінець, що кожен новий крок 
у пізнанні таємниць природи лише відкриває перед 
людством нові, ще не пізнані горизонти. Блискавка 
є надто складним для спостережень явищем, при­
кладом високої концентрації енергії у просторі і 
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Рис. 2. �Метод локації блискавок на основі принципу “часу 
приходу сигналу”

Давач 2

Давач 1

Давач 3

Місцеположення  
спалаху блискавки

Рис. 3. �Візуалізація архівних даних LLS у певному районі на 
картографічній підкладці
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часі, у невизначеному місці й у непередбачувану 
мить. Вона виникає у сутінках туч, які надійно при­
ховують від людського ока як таємницю зародження 
небесного вогню, так і звивистий шлях цієї вогняної 
ріки з її притоками та примхливими розгалуження­
ми. Будемо сподіватися, що з появою національної 
LLS реальна картина грозової активності в Україні 

сприятиме кращому розумінню необхідності як 
обґрунтованого захисту від блискавки та імпульсів 
грозового походження, так і потреби у підтримці 
вітчизняних науковців, яким ще належить у повну 
силу долучитися до міжнародного розподілу дослі­
джень, не полишаючи для цього назавжди рідної  
землі.
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