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ОЦІНКА РИЗИКУ СЕЙСМІЧНОЇ НЕБЕЗПЕКИ 

НА ТЕРИТОРІЇ УКРАЇНИ 
 
Представлено системний підхід до оцінки ризику небезпеки фун-
кціонування природно-техногенно-соціальної системи України в 
умовах прояву сейсмічної небезпеки, яка призводить до значних 
соціально-економічних та екологічних наслідків 
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Обґрунтування проблеми. Сучасні умови функціонування 

України, як природно-техногенно-соціальної системи 
(ПТС система) з рознесеними у просторі та часі параметрами, сві-
дчать про активізацію небезпек, які негативно впливають на умо-
ви нормального функціонування держави та призводять до част-
кового або повного руйнування природно-екологічного, економіко-
технічного та соціально-політичного балансу [1 � 6]. 

Перелік таких природних небезпек складають небезпеки лі-
тосферного, гідросферного, атмосферного та космічного походжен-
ня та їх поєднання [7 � 14]. 

Це вказує на необхідність розробки ефективних заходів по-
передження та ліквідації надзвичайних ситуацій (НС) різної при-
роди. Перспективним напрямком розв�язання цієї проблеми явля-
ється розробка ефективної системи виявлення небезпечних чин-
ників на етапі їх зародження та впливу на них з метою недопу-
щення виникнення НС. Тому, дана робота є частиною запланова-
ного комплексу наукових досліджень, спрямованих на розробку 
відповідної системи безпеки. Робота орієнтована на вивчення про-
цесу виникнення та поширення НС літосферного походження, які 
складають або можуть скласти небезпеку для території України, 
та оцінку ризику їх негативного впливу на умови нормального 
функціонування держави. 

Актуальність даної роботи базується на таких фактах. 
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1. Виникнення, у минулому столітті, низки небезпечних для 
території України землетрусів у Румунії. Результати небезпечного 
впливу одного із землетрусів представлено на рис. 1. Крім того, іс-
нує гіпотеза періодичності прояву цих небезпек, з періодом T  біля 
37 р. [15]. Розрахункова ймовірність виникнення сейсмічної не-
безпеки задається співвідношенням [16] 

 

 01 exp t tp
T
−⎛ ⎞= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (1) 

 
де 0 1977t = р. � момент часу останнього землетрусу, 37T = р. � пе-
ріод землетрусів.  

Результати обчислень наведені в табл. 1. 
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Рис. 1 � Карта сейсмічної небезпеки на території України від 

землетрусу 10 листопаду 1940 року [15] 
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Таблиця 1 � Розрахункова ймовірність виникнення небезпечних 
для території України землетрусів у Румунії у період 2012 � 2022 рр. 

 
Рік 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

р 0,612 0,622 0,632 0,642 0,651 0,661 0,670 0,679 0,687 0,696 0,704 

 
2. Підвищення, за останнє десятиріччя, сейсмічної активності 

земної кулі в цілому. Динаміка кількості землетрусів за період 
2001 � 2011 рр. за даними Головного центру спеціального контро-
лю представлена на рис. 2 (http://www.nkau.gov.ua). Кут нахилу 
( 036α ≈ ) лінії тренду зміни кількості землетрусів на Землі свід-
чить про відносно швидке наростання сейсмічної активності на 
земній кулі, а, відповідно, і у сейсмічно небезпечних для України 
територіях. Регресивна модель часової зміни кількості землетрусів 
задається співвідношенням 

 
 ( )0 0n n k t t= + − , (2) 

 
де 0 60n =  та 0 2000t = р. � начальні умови за кількістю землетрусів 
та часом; 20k =  рік-1 � показник швидкості збільшення кількості 
землетрусів за рік. 
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Рис. 2 � Динаміка кількості землетрусів на земній кулі з магні-

тудою 6М ≥  у період 2001 � 2011 рр. 
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У відповідності з даними, представленими на рис. 2, ця мо-
дель дозволяє прогнозувати динаміку збільшення сейсмічної ак-
тивності на земній кулі у 2012 � 2022 рр. Результати обчислень 
наведені у табл. 2. 

 
Таблиця 2 � Результати прогнозу динаміки виникнення кілько-

сті землетрусів на земній кулі у період 2012 � 2022 рр. 
 

Рік 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

n 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 

 
Аналіз останніх досліджень. Відомі в науковій літературі 

[17 � 22, 6, 12] основні підходи до оцінки ризику НС різної приро-
ди базуються на двох підходах: ймовірносно-статистичному й екс-
пертному аналізах та не враховують фізико-хімічні основи проце-
сів, що протікають при виникненні попередніх факторів небезпек 
й розвитку НС та їх енергетику. Тому, вказані в [17 � 22, 6, 12] під-
ходи виконують функцію декларативності небезпек за рівнем їх 
можливого руйнівного впливу на стан нормального функціону-
вання ПТС системи. 

При вирішенні же проблеми формування системи комплекс-
них заходів для попередження НС різної природи виникає необ-
хідність дослідження кінетики процесів зародження та виникнен-
ня НС і їх взаємного впливу в умовах територіально-часового роз-
поділу джерел небезпек [13, 23]. 

Необхідність проведення відповідних досліджень оцінки ри-
зику НС сейсмічного характеру на основі досліджень їх кінетики 
та енергетики дозволяє сформувати мету роботи. 

Постановка завдання та його вирішення. Метою даної 
роботи є розробка уявлень про виникнення надзвичайних ситуа-
цій тектонічного походження на основі досліджень їх кінетики й 
енергетики, з метою використання цих результатів для оцінки ри-
зику сейсмічної небезпеки для умов нормального функціонування 
території України та формування комплексної системи попере-
дження НС. 

Процес виникнення землетрусів і поширення сейсмічної ак-
тивності можливо схематично представити у відповідності з рис. 3. 
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Рис. 3 � Схема процесу виникнення землетрусів та поширення 

сейсмічної активності 
 
Представлені на рис. 3 процеси, що впливають на стан сейс-

мічної небезпеки функціонування ПТС системи, можна охаракте-
ризувати наступними факторами. 

1. У процесі переміщення літосферних плит виникають вну-
трішні пружні напруження, які являють собою осередки землетру-
сів 0Z  [24 � 28]. Глибина виникнення пружного напруження за-
лежить від переміщення плит. Відносний рух літосферних плит 
призводить до виникнення неглибоких осередків землетрусів, а 
занурюючий рух літосферних плит провокує появу осередків гли-
боких землетрусів. Збільшення відстані від розділу літосферних 
плит характеризується зменшенням вірогідності виникнення 
пружних напружень. 

2. Факторами поширення небезпеки від землетрусу 0Z  ви-
ступають поверхневі та об�ємні сейсмічні хвилі [26, 28, 29]. 
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3. У процесі коливаючого просторового переміщення внутрі-
шнього ядра Землі та його впливу на зовнішнє ядро виникає сут-
тєва ймовірність взаємного посилення об�ємних хвиль з виходом 
на поверхню тектонічної плити у якості вторинного землетрусу Z′  
поза зоною розділу літосферних плит [30, 31]. 

4. Не виключена можливість впливу поверхневих та 
об�ємних сейсмічних хвиль на інші напруження в літосфері, які 
виникли у околиці землетрусу та провокування своєрідної цепної 
реакції поширення сейсмічної небезпеки Z′′  [32]. 

Це уявлення вказує на існування ймовірності прояву сейсмі-
чної небезпеки, як вторинних проявів, третинних проявів та про-
явів більших порядків, на території України та прилеглої до неї 
території, де фактори небезпеки від землетрусів можуть призвести 
до негативних наслідків в Україні. 

Так, безпосередню сейсмічну небезпеку для України за пері-
од 2001 � 2011 рр. за даними Головного центру спеціального конт-
ролю склали землетруси, які виникли на території держави та 
прилеглих територіях представлених на рис. 4. 

Динаміка загальної кількість цих землетрусів та їх енергія, 
яка розрахована у відповідності з підходом [33] � lg 4,8 1,5E M= +  
[Дж] за період з 2001 по 2011 рр., представлено на рис. 5. 

Аналіз рис. 5 вказує на наступне. 
По-перше, магнітуда виниклих землетрусів знаходиться у ді-

апазоні 3,5 � 5,5, що вказує на відносно прийнятну за минуле де-
сятиріччя сейсмічну безпеку на території України. 

По-друге, існує періодичність у сейсмічному стані території, 
що досліджується. Ця періодичність характеризується хвилеподіб-
ними варіаціями сумарної енергії землетрусів. Спад сейсмічної 
активності в Україні у період 2007 � 2009 рр. відповідає загальній 
динаміці кількості землетрусів на Землі (рис. 2). Але, виниклий у 
2007 � 2009 рр. спад кількості землетрусів в Україні охарактери-
зувався відносно незначним зменшенням їх енергетичних показ-
ників. 

По-третє, спостерігається зростання кількості землетрусів у 
останні роки, що дозволяє, з урахуванням можливої періодичності 
виникнення значно небезпечних (рис. 1) для України землетрусів 
[15], прогнозувати підвищення сейсмічної небезпеки у деяких із 
вказаних регіонів і можливості прояву землетрусів з більшою маг-
нітудою (енергією).   
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Рис. 4 � Схема території України та прилеглої території, де ви-

никли землетруси, які склали сейсмічну небезпеку для території 
України, у період 2001 � 2011 років: А � Румунія, гори Вранча; Б � Чо-
рне море; В � Закарпатський регіон; Г � Дніпропетровський регіон; 
Д � район міста Анапа, Росія 
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Рис. 5 � Динаміка кількості землетрусів з магнітудою 3,5М ≥ , 

які склали сейсмічну небезпеку для території України, та розрахова-
ної їх сумарної енергії у період 2001 � 2011 рр. 
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Для оцінки рівня сейсмічної небезпеки показник ризику 
(

.Сейсм

ПТС
НСR ) небезпеки функціонування ПТС системи можна предста-

вити як 
 

 
. . .Сейсм Сейсм Сейсм

ПТС ПТС
НС НС НСR F U= , (3) 

 
де 

.СейсмНСF  � частота виникнення сейсмічної небезпеки; 
.Сейсм

ПТС
НСU  � 

збиток ПТС системи в умовах прояву сейсмічної небезпеки. 
Величина збитку залежить від рівня негативного впливу від 

НС на стан нормальних умов життєдіяльності ПТС системи. Оцін-
ку негативного впливу від сейсмічної небезпеки доцільно провести 
на базі енергетичного опису протікання цих процесів, який пред-
ставлено у роботах [13, 23]. 

Так, величину соціально-економічного збитку території, яка 
безпосередньо потрапила під негативний вплив небезпечних фак-
торів НС (прямий збиток), можна представити наступним чином 

 
 . .

. .

. .Соц Екон

Сейсм НССейсм

ПТС ПЗ Соц Екон
НС ПТС ПТСU k W− −= , (4) 

 
де ( )

. .НССейсм

ПЗ НС
ПТС Сейсмk Еψ=  � показник ступеня враження ПТС системи 

в умовах прояву сейсмічної небезпеки; ( ). .
. .,Соц Екон НС НС

ПТС Сейсм СейсмW S Tξ− =  � 
соціально-економічні властивості ПТС системи; .

НС
СейсмЕ , .

НС
СейсмS  та 

.
НС
СейсмT  � енергія, площа та тривалість дії сейсмічної небезпеки. 

Таким чином, ризик негативного впливу сейсмічної небезпе-
ки на соціально-економічні умови нормального функціонування 
ПТС системи має вигляд 

 
 . .

. . ..

. . . .Соц Екон

Сейсм Сейсм НС СейсмСейсм

ПТС ПЗ Соц Екон Соц Екон
НС НС ПТС ПТС R ПТСR F k W k W− − −= = , (5) 

 
де 

.СейсмRk  � показник ступеню ризику в умовах прояву сейсмічної 
небезпеки. 

Далі у роботі, з метою визначення загальної сейсмічної не-
безпеки в умовах існування декількох регіонів можливої генерації 
землетрусів, представлені результати статистичного аналізу про-
яву землетрусів у кожному із регіонів, які складають сейсмічну 
небезпеку для території України. Результати аналізу динаміки 
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кількості землетрусів та їх енергетики представлено на рис. 6 � 10. 
Результати розрахунків показників ступенів матеріального і не-
матеріального вражень ПТС системи в умовах прояву сейсмічної 
небезпеки, у відповідності з представленим у [23] підходом, пред-
ставлено у табл. 3. 
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Рис. 6 � Динаміка кількості землетрусів, які виникли у регіоні 

«А» й склали сейсмічну небезпеку для території України, та розрахо-
ваної їх сумарної енергії у період 2001 � 2011 рр. 
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Рис. 7 � Динаміка кількості землетрусів, які виникли у регіоні 

«Б» й склали сейсмічну небезпеку для території України, та розрахо-
ваної їх сумарної енергії у період 2001 � 2011 рр. 
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Рис. 8 � Динаміка кількості землетрусів, які виникли у регіоні 

«В» й склали сейсмічну небезпеку для території України, та розрахо-
ваної їх сумарної енергії у період 2001 � 2011 рр. 
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Рис. 9 � Динаміка кількості землетрусів, які виникли у регіоні 

«Г» й склали сейсмічну небезпеку для території України, та розрахо-
ваної їх сумарної енергії у період 2001 � 2011 рр. 
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Рис. 10 � Динаміка кількості землетрусів, які виникли у регіоні 

«Д» й склали сейсмічну небезпеку для території України, та розрахо-
ваної їх сумарної енергії у період 2001 � 2011 рр. 

 
Обговорення. За результатами проведеного аналізу рівня 

сейсмічної небезпеки території України та прилеглої до неї тери-
торії, де фактори небезпеки від землетрусів можуть призвести до 
негативних наслідків в Україні, магнітуди землетрусів, які вини-
кали у період 2001 � 2011 років, знаходяться у діапазоні 3,5 5,5− . 
Енергія цих землетрусів, у відповідності з рівнем магнітуди, дорі-
внює 10 1310 10−  Дж. 

Найбільшу, серед сейсмонебезпечних для території України, 
небезпеку вкладає регіон «А», який знаходиться у околицях гір 
Вранча (Румунія). Магнітуди землетрусів, що виникли у цьому ре-
гіоні за аналізований період часу, знаходять у діапазоні 4,8 5,5− . 
Динаміка сейсмічної активності (рис. 6) носить періодично-
імпульсний характер з тривалістю імпульсів 1 � 2 роки та макси-
мальною кількістю чотири землетруси у рік. Енергетичні показ-
ники цієї сейсмічної активності знаходяться на рівні 12 1310 10−  Дж, 
які обґрунтовують, згідно з підходом [23], відповідний рівень пря-
мих збитків. Так, показники прямого матеріального збитку (ПМЗ) 
та прямого нематеріального збитку (ПНМЗ) відповідно дорівню-
ють 3 21,8 10 3,5 10− −⋅ − ⋅  та 3 21 10 4,6 10− −⋅ − ⋅ . Показники сейсмічного 
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ризику регіону «А», у відповідності із значенням максимальної ча-
стоти виникнення землетрусів за аналізований період часу 
(табл. 3), дорівнюють 5 42,2 10 4,2 10− −⋅ − ⋅  та  5 41,2 10 5,5 10− −⋅ − ⋅  від-
повідно, що вказує на перевищення на декілька порядків ступеню 
ризику сейсмічної небезпеки у цьому регіоні у порівнянні з інши-
ми сейсмічно небезпечними для України регіонами. 

Регіони «Б» і «В» характеризуються протилежною зміною 
відносно один одного сейсмічної активності (рис. 7 та 8). Виклю-
чення становить 2011 рік. Характерною особливістю цього періоду 
часу є збільшення сейсмічної активності у регіонах «А», «Б», «В» і 
«Г», що дає змогу, з урахуванням динаміки загального сейсмічного 
стану на Землі (рис. 2), прогнозувати можливість подальшого збі-
льшення сейсмічної небезпеки на території України. 

Сейсмічна активність району Чорного моря (регіон «Б») 
об�єднує землетруси, що виникли у 2005, 2008, 2009 та 2011 рр. 
(рис. 7). Магнітуда цих землетрусів знаходить у діапазоні 3,5 5,0− , 
що характеризується відповідною енергетикою ( 10 1210 2 10− ⋅  Дж). 
Максимальна частота виникнення землетрусів, показники ПМЗ 
та ПНМЗ, що характерні для регіону «Б», наведені у табл. 1 та ви-
значають ступень матеріального ризику в умовах прояву сейсміч-
ної небезпеки на рівні 6 55,5 10 1,6 10− −⋅ − ⋅ , а ступень нематеріаль-
ного ризику на рівні 7 58,5 10 1,5 10− −⋅ − ⋅ . 

Закарпатський регіон (регіон «В») за рівнем сейсмічної не-
безпеки, у відповідності з експериментальними даними по земле-
трусам у цьому регіоні (рис. 8), знаходиться на рівні небезпечного 
стану регіону «Б». Відповідно, ризики прямих збитків визначають 
наступний стан небезпеки: 6 65,5 10 9 10− −⋅ − ⋅  (ПМЗ) та 

7 68,5 10 5 10− −⋅ − ⋅  (ПНМЗ). 
Таким чином, регіони «Б» і «В» займають умовно другий рі-

вень за сейсмічною небезпекою відносно румунського регіону. 
Меншу, відносно регіонів «Б» і «В», сейсмічну небезпеку для 

території України складають регіони «Г» і «Д», які характеризу-
ються проявом не більш одного землетрусу на рік. 

Дніпропетровський регіон (регіон «Г») має характерну особ-
ливість епізодичної появи землетрусів лише у 2010 та 2011 рр. 
Цей факт дає змогу прогнозувати наявність дестабілізуючого 
впливу на цю, сейсмічно неактивну за період 2001 � 2009 років те-
риторію, факторів сейсмічної активності, як регіонів «А», «Б» і «В», 
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так і загального ефекту підвищення загальної сейсмічної активно-
сті на планеті. 

Район міста Анапа (Росія) � регіон «Д» охарактеризувався 
виникненням одного землетрусу у 2005 році магнітудою 4,8 та 
склав відповідні (табл. 3) показники сейсмічного ризику для тери-
торії України. 

Висновки 
1. Описано механізм поширення нестабільності у сейсмічно 

небезпечних регіонах Землі від первинного джерела до подаль-
ших. 

2. Встановлено можливість сейсмічного враження території 
України, як території, яка може потрапити під дію вторинних 
проявів, третинних проявів та проявів вищих порядків джерел 
сейсмічної небезпеки, що виникають на всій земній кулі. 

3. На основі розрахунку енергетичних характеристик джерел 
землетрусів у сейсмічно небезпечних регіонах України розроблено 
підхід до оцінки соціально-економічного ризику функціонування 
природно-техногенно-соціальної системи України в умовах прояву 
надзвичайних ситуацій тектонічного походження. 

4. На основі розрахованих показників соціально-
економічного ризику сейсмічної небезпеки проведено аналіз сейс-
мічно небезпечних регіонів України за рівнем їх небезпеки, дослі-
джена можливість прояву, період виникнення та ступень руйнів-
ного впливу землетрусів у кожному з сейсмічно небезпечних регі-
онів. Проведено їх порівняльний аналіз за рівнем небезпеки та 
можливість їх взаємного впливу на умови нормального функціо-
нування ПТС системи. Виявилось, що найвищим рівнем сейсміч-
ної небезпеки для території України характеризується район гір 
Вранча (Румунія). На порядок менший рівень сейсмічної небезпе-
ки мають Закарпатський регіон та район Чорного моря. Особливі-
стю останніх років являється епізодичне виникнення декілька зе-
млетрусів у  Дніпропетровському регіоні. 

5. Вказано на необхідність проведення подальших дослі-
джень та досконалого вивчення процесів територіально-часової 
генерації небезпек «природно � природного» та «природно � техно-
генного» характерів, з метою розвитку наукових основ формування 
комплексної системи попередження НС в Україні. 
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Тютюник В.В., Калугин В.Д., Черногор Л.Ф. 
Оценка риска сейсмической опасности на территории Украины 
Представлен системный подход для оценки риска опасности функцио-

нирования природно-техногенно-социальной системы Украины в условиях 
проявления сейсмической опасности, которая приводит к значительным со-
циально-экономическим и экологическим последствиям 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ОБНАРУЖЕНИЯ И ЛИКВИДАЦИИ 

ПОСЛЕДСТВИЙ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ ЧРЕЗВЫЧАЙНОЙ 
СИТУАЦИИ ЛАНДШАФТНОГО ТИПА 

(представлено д-ром техн. наук Кривцовой В.И.) 
 
В работе проведен анализ современного состояния вопроса, свя-
занного с подходами к прогнозированию последствий наводне-
ний. Исследованы факторы, влияющие на развитие гидродина-
мических чрезвычайных ситуаций, а также сформулированы по-
становки задач обнаружения и ликвидации последствий данных 
опасных явлений. 
 
Ключевые слова: наводнение, гидродинамическая чрезвычай-
ная ситуация, постановка задачи 
 
Постановка проблемы. Среди всех опасных природных 

процессов наводнения отличаются не только масштабами воздей-
ствия поражающих факторов, но и продолжительностью. Хорошо 
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