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Розроблено узагальнену процедуру мінімізації наслідків негативного 
впливу на атмосферу від надзвичайних ситуацій (НС) техногенного та 
природного характеру, яка включає алгоритми підсистем підтримки 
прийняття рішення та виконання управлінського рішення в рамках за-
гальної системи. Основою підсистеми підтримки прийняття рішення є 
прогнозування динаміки зон хімічного або радіаційного забруднення, 
прогнозування інтенсивності опадів при різних способах штучного 
опадоутворення та прогнозування ефективності впливу опадів на дина-
міку зміни зон забруднення.  
 
Ключові слова: система впливу на НС, алгоритм дій, прогнозування нас-
лідків, прийняття рішення, формалізація завдань, активний вплив на НС. 
 
Постановка проблеми. Основною характеристикою більшості ма-

сштабних природних та техногенних НС є значні розміри зони ураження. 
Це насамперед пов’язане з розповсюдженням продуктів горіння, небез-
печних хімічних та радіоактивних речовин повітряними потоками. На 
сьогодні єдиним шляхом мінімізації негативних наслідків НС, на якому 
сконцентровані зусилля рятувальних підрозділів, є локалізації джерела 
викиду небезпечних речовин, що не дає змогу вплинути на вже сформо-
вану в атмосфері зону ураження. Вплинути на зону забруднення атмос-
фери дозволяють методи штучного ініціювання опадів над зоною НС. У 
зв’язку із цим важливою проблемою є розробка системи мінімізації нега-
тивних наслідків для атмосфери від НС різного характеру. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. За рахунок великих 
масштабів процес мінімізації негативних наслідків для атмосфери від НС 
здійснюється лише природним шляхом – гравітаційне осадження, зни-
ження концентрації за рахунок вітрових потоків та осадження забруд-
нень атмосферними опадами. Єдиними з цих механізмів, на який можна 
впливати штучно, є збільшення інтенсивності опадів. На сьогодні актив-
но розробляються нові ефективні методи та способи штучного ініцію-
вання опадів [1 – 3]. Однак процес ліквідації НС регіонального та держа-
вного рівнів потребує залучення значних сил та засобів та врахування 
великої кількості факторів. Тому для реалізації вимог цивільної безпеки 
для таких випадків необхідна розробка системи забезпечення цивільного 
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захисту. Загальна структура системи забезпечення цивільного захисту 
складається із чотирьох основних блоків: об'єкт впливу, система моніто-
рингу, система підтримки ухвалення рішення та система виконання рі-
шення [4 – 6]. Принципи побудови підсистеми моніторингу детально ро-
зглянуто у роботі [7]. Однак підсистеми підтримки ухвалення рішення та 
прийняття рішення для загальної системи мінімізації негативних наслід-
ків від НС на сьогодні не створені. 

Постановка завдання та його вирішення. Метою роботи є роз-
робка узагальненої процедури штучного опадоутворення над зоною НС 
техногенного та природного характеру. 

Результати попередніх досліджень по моделюванню процесів оса-
дження небезпечних речовин та впливу опадів на процеси горіння [8 – 
11] є базою для прогнозування динаміки зони ураження від надзвичайної 
ситуації під впливом штучно ініційованих опадів. Функції моделювання 
та прогнозування розвитку надзвичайної ситуації є невід’ємною складо-
вою підсистеми підтримки прийняття рішення. Для прийняття оператив-
ного та правильного управлінського рішення з використанням великого 
масиву розрахункових моделей необхідна розробка узагальненої інфор-
маційно-обчислювальної процедури (рис. 1). 

Узагальнена процедура з урахуванням викладеної вище математи-
чної бази дозволяє вирішити задачу оперативного прогнозування дина-
міки розвитку основних факторів НС відразу трьох класів: аварії з вики-
дом небезпечних хімічних речовин; аварії на об’єктах атомної енергети-
ки; масштабні природні пожежі. 

Нижче детальніше розглянемо підсистему підтримки прийняття 
рішення. 

Від підсистеми моніторингу атмосфери над зоною НС в підсистему 
підтримки прийняття рішення передаються наступні масиви параметрів: 

1. Координати та геометричні розміри зони забруднення на мо-
мент часу τ ( zoneN τ , zoneSτ , zoneWτ , zoneEτ , zoneh τ ). 

2. Показники небезпеки (хімічний склад Х1…Хn, концентрація 
С1…Cn, еквівалентна доза радіаційного випромінювання Н). 

3. Метеорологічні параметри атмосфери над зоною НС (розподіл 
температур по висоті Th; швидкість та напрямок вітру Vh; атмо-
сферний тиск Ph; вологість повітря Wh). 

4. Координати cloudN τ , cloudSτ , cloudWτ , cloudE τ , cloudh τ , вологозапас та 
водність хмар (ВЗ, В), потенційно придатних до штучного опа-
доутворення. 

5. Параметри зони горіння (площа пожежі Sf, температура пожежі 
Тf, висота полум’я Нf, вид горючої речовини). 

З урахуванням метеорологічних параметрів атмосфери та виду не-
безпечної речовини проводиться прогнозування зони хімічного або раді-
аційного забруднення.  
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Рис. 1. Узагальнена інформаційно-обчислювальна процедура прогнозу-

вання динаміки зони ураження від надзвичайної ситуації під впливом штучно 
ініційованих опадів 

 
Згідно методики [12] геометричні розміри зони забруднення ви-

значаються глибиною зони Г, яка для оперативності розрахунків затабу-
льована: 

– площа зони можливого хімічного забруднення 
 

ϕ⋅⋅⋅= − 23
змхз Г1072,8S ;                (1) 
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– площа прогнозуємої зони хімічного забруднення 
2,02

пзхз NГКS ⋅⋅= ,    (2) 
 

де φ – коефіцієнт, який умовно дорівнює кутовому розміру; К – коефіці-
єнт, який залежить від ступеню вертикальної стійкості повітря; N – час, 
на який розраховується глибина зони. 

Параметри зони хмарності та метеоумови є основою для прогнозу-
вання інтенсивності штучно ініційованих опадів. При цьому необхідно 
порівняти результати прогнозування для різних способів штучного 
впливу. Враховуючі технічні можливості використання того чи іншого 
способу проводиться вибір найбільш ефективного способу.  

Обов’язковим фактором при прийнятті управлінського рішення є 
прогнозування зон ураження при випадінні атмосферних опадів з ураху-
ванням їх інтенсивності. Для цього пропонується використовувати за-
пропоновану нами методику [13]. Сутність якої полягає у наступному: 
зона ураження розділяється на три ділянки над якими відбувається ви-
падіння опадів, для яких розраховано поправочний коефіцієнт для ви-
значення глибини зони забруднення. 

У випадку мінімізації негативних наслідків від масштабних приро-
дних пожеж за допомогою розробленої математичної моделі проводить-
ся розрахунок динаміки зміни вологості атмосфери та горючої речовини 
з урахуванням параметрів зони горіння. Математичний апарат для про-
ведення моделювання цих процесів розглянуто нами раніше [11]. Прик-
лад результатів прогнозування представлено на рис. 2 

 

 
 
Рис. 2. Прогнозування кількості опадів на різних висотах, при його випа-

ровування в атмосфері  
 



Проблеми надзвичайних ситуацій http://nuczu.edu.ua/ukr/science/y_pns/ ISSN 2524-0226 

 91

Результати моделювання визначають площу пожежі під впливом 
опадів та, відповідно, інтенсивність викиду продуктів горіння в атмосферу. 

Для розрахунків визначаючих критеріїв отриманих моніторинго-
вих даних недостатньо, деякі параметри необхідно визначати з довідни-
кових джерел та бази експериментальних даних. Додаткова база даних, 
разом з підсистемою моніторингу та елементами прогнозування розвит-
ку НС складають геоінформаційну систему. 

Отримані результати прогнозування дозволяють керівнику лікві-
дації зони ураження атмосфери від НС прийняти відповідні управлінські 
рішення по мінімізації наслідків негативного впливу від НС в залежнос-
ті від обраного методу штучного впливу на опади. 

При виборі хімічного методу впливу за умов достатньої прогнозо-
ваної інтенсивності опадів для мінімізації негативних наслідків від НС 
особа, що приймає рішення, визначає: 

– території пріоритетного захисту (ТПЗ) (наприклад, населені 
пункти); 

– територію безпечного розміщення особового складу та техніки 
Nsafe, Ssafe, Wsafe, Esafe; 

– тип реагенту в залежності від метеоумов (гігроскопічні, льодо-
утворюючі) та виду хімічного забруднення (для нейтралізації 
та ефективного осадження небезпечних речовин); 

– необхідну кількість реагенту в залежності від потужності хма-
ри, її водності та вологозапасу, а також концентрації небезпеч-
них речовин в атмосфері, які необхідно нейтралізувати; 

– спосіб доставки реагенту – при умові великої площі засіву та 
значної кількості необхідного реагенту рекомендується задіяти 
пілотовані літаки; у випадку невеликої кількості необхідного 
реагенту, а також при відсутній наявності у розпорядженні лі-
таків рекомендується використання безпілотних літальних 
апаратів; за умови складної метеорологічної обстановки та 
можливої небезпеки пілотам рекомендується використання ма-
логабаритних ракет. 

Отриманні за результатами моніторингу данні, результати прове-
деного прогнозування та прийнятті управлінські рішення передаються у 
підсистему виконання рішення (рис. 3).  

Керівник підсистеми виконання рішення, в залежності від обрано-
го способу доставки реагенту, проводить: 

 при використанні ракет: 
– визначення кількості ракет відповідного класу; 
– визначення координат та висоти зон засіву; 
– визначення безпечних зон пусків ракет; 
– постановку задач операторам пусків ракет. 
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Рис. 3. Алгоритм реалізації процедури хімічного впливу на процеси шту-

чного ініціювання опадів над зоною ураження від надзвичайної ситуації та ней-
тралізації впливу небезпечних отруйних речовин 

 

 при використанні БПЛА: 
– розрахунок кількості задіяних БПЛА, виходячи з наявної кі-

лькості;  
– визначення координат та висоти зон засіву; 
– розрахунок кількості вильотів, враховуючи розміри зони засі-

ву та кількість та вантажопідйомність задіяних БПЛА; 
– постановку задач операторам БПЛА.  

 при використанні пілотованих літаків: 
– розрахунок необхідної кількості літаків; 
– визначення наявної кількості літаків та їх місця дислокації; 
– визначення координат та висоти зон засіву; 
– розрахунок періодичності запуску піропатронів в залежності 

від їх типу та необхідної концентрації реагенту; 
– визначення безпечної зони польотів. Забороняється прольоти 

літаків крізь зону хімічного чи радіаційного забруднення та 
під засіяними хмарами для запобігання потрапляння блискав-
ки в літак; 

– організацію зв’язку пілотів з диспетчером та керівником 
польотів; 

– координацію польотів з диспетчерами цивільної авіації; 
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– постановку задач пілотам. 
Виконавцями проводиться активний вплив на зону хмарності з 

урахуванням інерції від періоду засіву до початку випадіння опадів (15-
30 хв.) та швидкості і напрямку вітру.  

Якщо керівником ліквідації атмосферного забруднення прийма-
ється рішення про доцільність електромагнітного впливу на процеси 
опадоутворення, то він визначає: 

– території пріоритетного захисту (ТПЗ) (наприклад, населені 
пункти); 

– територію безпечного розміщення особового складу та техніки 
Nsafe, Ssafe, Wsafe, Esafe; 

– зону заборони польотів (flight ban zone (FBZ)) та повідомляє 
про це у авіаційну диспетчерську службу. 

На базі отриманої інформації про можливість використання елект-
ромагнітних способів ініціювання опадів керівник підсистеми реалізації 
управлінського рішення визначає: 

– кількість та вид задіяних випромінювачів N(A), N(B)…N(Z); 
– потужність роботи випромінювачів (P). 
У випадку використання стаціонарних випромінювачів прово-

диться їх комутація та синхронізація роботи (рис. 4), у випадку викорис-
тання пересувних випромінювачів проводиться їх розміщення на вста-
новлені позиції та синхронізація їх роботи. 

 
Рис. 4. Узагальнена схема розміщення випромінювачів для захисту атмо-

сфери над локальною територією: 1 – дощова хмара; 2 – стаціонарні станції 
електромагнітного випромінювання; 3 – зона ураження атмосфери; КЛНС – 
керівник ліквідації надзвичайної ситуації; КЛЗ – керівник ліквідації зони за-
бруднення; Ш – штаб активного впливу на атмосферу (керівник підсистеми ре-
алізації управлінського рішення визначає) 

 
Стаціонарні електромагнітні випромінювачі можуть розташовува-

тись по регіональному принципу по всій території держави на територі-
ях аеропортів або поблизу об’єктів підвищеної небезпеки (ОПН), які є 
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потенційними джерелами забруднення атмосфери. Пересувні системи 
електромагнітного впливу можуть базуватись на окремій території по 
принципу розміщення аварійно-рятувальних загонів спеціального приз-
начення (АРЗСП) ДСНС України. 

Керівник підсистеми реалізації управлінського рішення повинен 
мати можливість обміну оперативної інформації з керівником ліквідації 
зони ураження та швидко реагувати на зміну обстановки в зоні НС. 

Початок електромагнітного впливу на хмару здійснюється за умов 
знаходження хмари над зоною атмосферного забруднення та відповідно-
го стану хмари (параметри процесу уточнюються у керівника ліквідації 
зони атмосферного забруднення) переважно з боку території пріоритет-
ного захисту. 

Контроль ефективності осадження забруднення проводиться шля-
хом моніторингу стану зони атмосферного ураження, який необхідно 
проводити лише за зоною роботи випромінювачів.  

При забезпеченні умов безпеки для населення та навколишнього 
середовища, або при неможливості забезпечення опадів необхідної інте-
нсивності, активний вплив на хмари припиняється. 

Висновки. Розроблена узагальнена процедура штучного ініціюван-
ня опадів забезпечує оперативне прогнозування динаміки формування 
зони ураження від надзвичайної ситуації під впливом штучно ініційова-
них опадів при аваріях з викидом небезпечних хімічних речовин, аваріях 
на об’єктах атомної енергетики та при масштабних природних пожежах. 
Узагальнена процедура передбачає проведення моніторингу атмосфери 
над зоною НС, включаючи зону забруднення та зону хмарності, прийн-
яття необхідних управлінських рішень з вичерпним переліком необхід-
них даних, формалізацію управлінського рішення з визначенням способу 
доставки реагенту в зону впливу та алгоритм залучення літаків, БПЛА та 
ракет до доставки та розпилення реагенту в зоні засіву, визначення зон 
розміщення випромінювачів та їх параметрів роботи з використанням як 
схем стаціонарного розміщення випромінювачів, так і схем з пересувни-
ми системами електромагнітного випромінювання. 
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М.В. Кустов, В.Д. Калугин, В.В. Тютюник 
Обобщенная процедура искусственного инициирования осадков над зо-

ной поражения от чрезвычайных ситуаций 
Разработана обобщенная процедура минимизации последствий негативного 

воздействия на атмосферу от чрезвычайных ситуаций (ЧС) техногенного и природно-
го характера, которая включает алгоритмы подсистем поддержки принятия решения 
и выполнения управленческого решения в рамках общей системы. Основой подсис-
темы поддержки принятия решения является прогнозирование динамики зон химиче-
ского или радиационного загрязнения, прогнозирования интенсивности осадков при 
различных способах искусственного осадкообразования и прогнозирования эффек-
тивности влияния осадков на динамику изменения зон загрязнения. 

Ключевые слова: система воздействия на ЧС, алгоритм действий, прогнози-
рование последствий, принятие решения, формализация задач, активное воздействие 
на ЧС. 

 
M.V. Kustov, V.D. Kalugin, V.V. Tutunik  
The generalized procedure for the artificial initiation of precipitation over the 

zone of damage from emergency situations 
The generalized procedure for minimizing the consequences of the negative impact 

on the atmosphere from emergencies (ES) of anthropogenic and natural character, which 
includes algorithms of decision support subsystems and implementation of management 
decisions within the framework of the common system, is developed. The basis of the 
decision support subsystem is the forecasting of the dynamics of zones of chemical or 
radiation contamination, forecasting the intensity of precipitation under various methods of 
artificial sedimentation and predicting the effectiveness of precipitation influence on the 
dynamics of changes in pollution zones. 

Keywords: the system of impact on the ES, the algorithm of actions, the forecasting 
of consequences, the decision-making, the formalization of tasks, the active impact on the ES. 


