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Âñòóï. Ó ïåðø³é ÷àñòèí³ ñòàòò³ (ÿêà îïóáë³êî-
âàíà ó ïîïåðåäíüîìó íîìåð³ æóðíàëó)  íàâåäåíî
òåîðåòè÷í³ îñíîâè ïðîãíîçóâàííÿ åêçîãåííèõ ãåî-
ëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â (ÅÃÏ) òà åêñïåðèìåíòàëüíî îá-
´ðóíòîâàíî çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì ïðîãíîçó-
âàííÿ íà ïðèêëàä³ çñóâíèõ ïðîöåñ³â äëÿ òåðèòîð³¿
²âàíî-Ôðàíê³âñüêî¿ îáë. Íàñòóïíîþ çàäà÷åþ íà-
øîãî äîñë³äæåííÿ ïîñòàëî ïèòàííÿ  ïîøóêó çàêî-
íîì³ðíîñòåé ðîçâèòêó ïîâåðõíåâèõ ïðîÿâ³â êàðñòó
òà ñåëåâèõ ïðîöåñ³â ç ìåòîþ ïîáóäîâè  äîâãîñòðî-
êîâîãî ïðîãíîçó ¿õ ïîøèðåííÿ é àêòèâ³çàö³¿, à òà-
êîæ ñòâîðåííÿ ãåî³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì (Ã²Ñ) ïðî-
ãíîçóâàííÿ çñóâ³â, ïîâåðõíåâèõ ïðîÿâ³â êàðñòó òà
ñåë³â íà ðåã³îíàëüíîìó ð³âí³ ÿê ê³íöåâîãî åòàïó
äîñë³äæåíü.

Çàêîíîì³ðíîñò³ü àêòèâ³çàö³¿ ðîçâèòêó ïîâåðõíå-
âèõ ïðîÿâ³â êàðñòó. Ä³ëÿíêè, ùî óðàæåí³ êàðñòîì,
çàéìàþòü çíà÷íó ÷àñòèíó òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè ³ ùî-
ðîêó çá³ëüøóþòüñÿ, çàâäàþ÷è çíà÷íèõ çáèòê³â.
Â³äïîâ³äíî äî “Íàö³îíàëüíèõ äîïîâ³äåé ïðî ñòàí
òåõíîãåííî¿ òà ïðèðîäíî¿ áåçïåêè â Óêðà¿í³” çà
2006–2010 ðð. [1–5], íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè çàðåºñò-
ðîâàíî ïîíàä 26 000 ïîâåðõíåâèõ ³ ï³äçåìíèõ
êàðñòîïðîÿâ³â. Îñíîâí³ ðåã³îíè ðîçâèòêó êàðñòó –
Àâòîíîìíà Ðåñïóáë³êà Êðèì (óðàæåíî 34,86 %
òåðèòîð³¿), Ëüâ³âñüêà (19,33 %), Òåðíîï³ëüñüêà
(9,36 %), ×åðí³ã³âñüêà (8,76 %), ²âàíî-Ôðàíê³âñü-
êà (7,87 %), Âîëèíñüêà (7,60 %), Õìåëüíèöüêà
(2,91 %) îáëàñò³.  Òåðèòîð³ÿ çàõ³äíèõ îáëàñòåé Óê-
ðà¿íè, îñîáëèâî ¿¿ ïëàòôîðìíà ÷àñòèíà ³ çîíà ç÷ëå-
íóâàííÿ ç Ïåðåäêàðïàòñüêèì ïðîãèíîì, õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ çíà÷íèì ðîçâèòêîì êàðñòîâîãî ïðîöåñó.
Íà çàõîä³ Óêðà¿íè êàðñò ³íòåíñèâíî ðîçâèíåíèé ó
Ïåðåäêàðïàòñüêîìó òà Çàêàðïàòñüêîìó ïðîãèíàõ ³
â ïëàòôîðìí³é ÷àñòèí³. Â³äïîâ³äíî çà ãåîñòðóê-

òóðíèì ïîëîæåííÿì îñíîâíî¿ òîâù³ ïîð³ä, ùî çà-
çíàþòü êàðñòó â Êàðïàòñüêîìó ðåã³îí³, âèä³ëåíî
ïëàòôîðìíèé ³ ã³ðñüêî-ñêëàä÷àñòèé êëàñè êàðñòó,
ÿê³ çà ðå÷îâèííèì ñêëàäîì ïîð³ä ïîä³ëÿþòü íà
êàðáîíàòíèé, ñóëüôàòíèé, ãàëîãåííèé òèïè.

Äîñë³äæåííÿì ÅÃÏ ³ êàðñòîâèõ ïðîöåñ³â çî-
êðåìà  ïðèä³ëÿºòüñÿ çíà÷íà óâàãà, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü
âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é, ñåðåä ÿêèõ ñë³ä â³äçíà-
÷èòè ðîáîòè â³ò÷èçíÿíèõ íàóêîâö³â: Î.Ì. Àäà-
ìåíêà, Â.Í. Àíäðåé÷óêà, À.Ì. Ãàéä³íà, Ñ.Â. Ãî-
øîâñüêîãî, Î.Á. Êëèì÷óêà, À.Â. Ëóùèêà
Ã.². Ðóäüêà, ß.Ì. Ñåì÷óêà òà ³í. Ôóíäàìåíòàëü-
íèìè ïðàöÿìè, ó ÿêèõ øèðîêî âèñâ³òëåíî ïðî-
áëåìó êàðñòó ÿê ãåîëîã³÷íîãî ÿâèùà, º ðîáîòè
Ä.Ñ. Ñîêîëîâà [6],  Ã.À. Ìàêñèìîâè÷à [7], Í.À. Ãâîç-
äåöüêîãî [8].

Íà öåé ÷àñ äîñë³äæåííÿ ðîçâèòêó ïîâåðõíåâî-
ãî êàðñòó ÷àñòî îáìåæóþòüñÿ êîíñòàòàö³ºþ ôîðì
ðîçâèòêó òà ïîáóäîâîþ êàðò óðàæåíîñò³, ÿê³ ðîç-
ãëÿäàþòü ÿê ïðîãíîçí³. Òîìó àêòóàëüíèì º ïèòàí-
íÿ äîñë³äæåííÿ çâ’ÿçêó ïðîöåñ³â êàðñòîóòâîðåííÿ
ç ãåîëîã³÷íèìè, ã³äðîãåîëîã³÷íèìè, òåêòîí³÷íèìè,
ãåîìîðôîëîã³÷íèìè, ãåîô³çè÷íèìè, ìåòåîðîëîã³÷-
íèìè ïðîñòîðîâèìè ³ ÷àñîâèìè ôàêòîðàìè, à òà-
êîæ âñòàíîâëåííÿ â³äïîâ³äíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé
äëÿ ðîçðîáêè ñèñòåìè äîâãîñòðîêîâîãî ïðîãíîçó-
âàííÿ.

Òåîðåòè÷í³ òà åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ
ùîäî àíàë³çó ôàêòîð³â ïðîãíîçóâàííÿ äåôîðìàö³é
çåìíî¿ ïîâåðõí³ âíàñë³äîê ðîçâèòêó êàðñòó íà ðå-
ã³îíàëüíîìó ð³âí³ â³äîáðàæåí³ ó ñòàòòÿõ [9, 10].
Óìîâè ìåõàí³çìó êàðñòîóòâîðåííÿ íà ñòàä³¿ ðåã³î-
íàëüíîãî âèâ÷åííÿ êàðñòó ìîæíà ñõàðàêòåðèçóâà-
òè òàêèìè îñíîâíèìè ïðîöåñàìè: à) ðîçøèðåííÿ
ïåðâèííèõ ïîð ³ êàâåðí ç óòâîðåííÿì ì³êðîïóñ-
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òîò ó ìàñèâ³, ùî çàçíàº êàðñòó; á) ïðîðîáêà òð³ùè-
íóâàòîñò³, ë³òîãåíåòè÷íî¿ âíóòð³øíüîïëàñòîâî¿ é
òåêòîí³÷íî¿ òð³ùèíóâàòîñò³ ïîð³ä, ùî çàçíàþòü
êàðñòó, ç óòâîðåííÿì âèá³ðêîâî¿ ïîðîæíèñòîñò³ ³
ìàêðîïîðîæíèñòîñò³; â) ïðîðîáêà ïîñëàáëåíèõ çîí
òåêòîí³÷íèõ ïîðóøåíü ç óòâîðåííÿì çîíàëüíî¿ âè-
á³ðêîâî¿ ñèñòåìè ïóñòîò [6–8].

Äëÿ àïðîáàö³¿ ìåòîäèêè îö³íêè éìîâ³ðíîñò³
ðîçâèòêó ïðèðîäíèõ êàðñòîâèõ ïðîöåñ³â âèáðàíî
ä³ëÿíêó íà òåðèòîð³¿ Ëüâ³âñüêî¿ îáë., â ìåæàõ ÿêî¿
çàðåºñòðîâàíî 3547 êàðñòîâèõ âîðîíîê àáî ïî-
ä³áíèõ äî íèõ åêçîãåííèõ ôîðì ïðîÿâó ñóëüôàò-
íîãî ³ êàðáîíàòíîãî êàðñòó (ðèñ. 1).

Äîñë³äæóâàíà òåðèòîð³ÿ ðîçì³ùóºòüñÿ ó ìå-
æàõ âåëèêèõ ãåîñòðóêòóðíèõ ðåã³îí³â – Ñõ³äíî-
ºâðîïåéñüêî¿ ïëàòôîðìè òà Ïåðåäêàðïàòñüêîãî
ïðîãèíó. Âîíà ñêëàäåíà êðåéäÿíèìè, íåîãåíîâè-
ìè ³ ÷åòâåðòèííèìè ïîðîäàìè. Âåðõíüîêðåéäÿí³
â³äêëàäè ïîøèðåí³ ïîâñþäíî, çàëÿãàþòü íà ãëè-
áèí³ â³ä 40 äî 200 ì. Ó ñõ³äí³é ÷àñòèí³ âîíè ðîç-
ì³ùóþòüñÿ ï³ä ÷åòâåðòèííèìè óòâîðåííÿìè, ó çà-
õ³äíîìó íàïðÿìêó ¿õíÿ ïîêð³âëÿ çàíóðþºòüñÿ íà
ãëèáèíó ïîíàä 200 ì. Íà êðåéäÿíèõ â³äêëàäàõ çà-
ëÿãàþòü íåîãåíîâ³ ïîðîäè, ïðåäñòàâëåí³ â íèæí³é
÷àñòèí³  ãëèíèñòèìè  ï³ñêàìè òà ï³ñêîâèêàìè ïî-
òóæí³ñòþ â³ä 0 äî 32 ì (áàðàí³âñüêèé ãîðèçîíò).
Âèùå ëåæèòü íàðàºâñüêèé ãîðèçîíò, ñêëàäåíèé
ë³òîòàìí³ºâèìè âàïíÿêàìè ³ç ïðîøàðêàìè ï³ñê³â ³
ï³ñêîâèê³â. Ó ï³âí³÷íî-ñõ³äí³é ÷àñòèí³ ãîðèçîíò
âèõîäèòü íà çåìíó ïîâåðõíþ àáî çàëÿãàº ï³ä ÷åò-
âåðòèííèì ïîêðèâîì. Íà ï³âäåííîìó çàõîä³ â³í
çàíóðþºòüñÿ íà ãëèáèíó äî 200 ì. Ïîòóæí³ñòü
ãîðèçîíòó â³ä 1–3 ì äî äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â ìåòð³â.

Ãîðèçîíò ã³ïñîàíã³äðèò³â, ðàçîì ³ç çàëÿãàþ÷è-
ìè â éîãî ïîêð³âë³ ïåë³òîìîðôíèìè òà êðèñòàë³÷-
íèìè âàïíÿêàìè, óòâîðþº òèðàñüêó ñâ³òó, ÿêà º
îñíîâíèì ñåðåäîâèùåì ðîçâèòêó êàðñòó òåðèòîð³¿.
Ó ìåæàõ ñâ³òè ðîçð³çíÿþòü äâà ãîðèçîíòè –
äí³ñòðîâñüêèé, ñêëàäåíèé ã³ïñîàíã³äðèòàìè, òà ðà-
òèíñüêèé, ñêëàäåíèé âàïíÿêàìè. ßê çàçíà÷åíî ó
ïóáë³êàö³¿ [11], ã³ïñîàíã³äðèòîâèé ãîðèçîíò, ïîòóæ-
í³ñòþ â³ä äåê³ëüêîõ ìåòð³â äî 35–50 ì, ïðåäñòàâ-
ëåíèé ã³ïñàìè, à ç íàáëèæåííÿì äî ïðîãèíó âì³ñò
àíã³äðèò³â ó éîãî ñêëàä³ çá³ëüøóºòüñÿ, ã³ïñîàíã³ä-
ðèòîâà òîâùà ñòàº îäíîð³äí³øîþ â ðîçð³ç³. Êàð-
áîíàòí³ òà ãëèíèñò³ ïðîøàðêè íå÷èñëåíí³ é ìàëî-
ïîòóæí³. Ãîðèçîíò ïåë³òîìîðôíèõ ³ êðèñòàë³÷íèõ
âàïíÿê³â ïîòóæí³ñòþ â³ä äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â ñàí-
òèìåòð³â äî 25 ì ³ á³ëüøå çâè÷àéíî çàëÿãàº â
ïîêð³âë³ ã³ïñîàíãèäðèò³â. Â³äêëàäè òèðàñüêî¿
ñâ³òè ïåðåêðèòè êàðáîíàòíî-ãëèíèñòèìè â³äêëà-
äàìè êîñ³âñüêî¿ ñâ³òè, ùî òàêîæ íàëåæàòü äî âåðõ-
íüîãî áàäåí³þ. Ïîáëèçó ìåæ³ ç ïðîãèíîì âîíè
ïðåäñòàâëåí³ ïåðåâàæíî ãëèíèñòèìè â³äêëàäàìè,
ç ï³ñêîâèêàìè òà êàðáîíàòíèìè ïðîøàðêàìè â
íèæí³é ÷àñòèí³. Âåðõíüîáàäåíñüê³ â³äêëàäè âãîð³
çì³íþþòüñÿ òîâùåþ ñàðìàòñüêèõ ìåðãåë³â ³ ãëèí,
ïîòóæí³ñòü ÿêèõ çðîñòàº äî 30–50 ì ó íàïðÿìêó

ïðîãèíó. Ïîáëèçó ìåæ³ ç ïðîãèíîì ñàðìàòñüê³
â³äêëàäè ë³òîëîã³÷íî âàæêî â³äð³çíèòè â³ä ïîð³ä
êîñ³âñüêî¿ ñâ³òè, ðàçîì ç ÿêèìè óòâîðþþòü ãëèíèñ-
òå ïîêðèòòÿ çàãàëüíîþ ïîòóæí³ñòþ äî 80–100 ì.

Òåðèòîð³ÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ òåêòîí³÷íèõ ïîðóøåíü, ùî çíà÷íî ñïðèÿº
êàðñòîóòâîðåííþ, âðàõîâóþ÷è ¿õíþ äðåíàæíó ä³þ,
à òàêîæ ï³äâèùåíó òð³ùèíóâàò³ñòü ïîð³ä íà ä³ëÿí-
êàõ, ïðèëåãëèõ äî ðîçëîì³â. ²íøîþ ñïåöèô³÷íîþ
îñîáëèâ³ñòþ º ñêëàäí³ñòü ðîçä³ëåííÿ äí³ñòðîâñüêî-
ãî (ã³ïñîàíã³äðèòîâîãî) ³ ðàòèíñüêîãî (íàäã³ïñîâî-
ãî) ãîðèçîíò³â òèðàñüêî¿ ñâ³òè, ùî íå  äàº çìîãè
îäíîçíà÷íî â³äíîñèòè ïîâåðõíåâèé êàðñòîïðîÿâ äî
ñóëüôàòíîãî ÷è êàðáîíàòíîãî òèïó êàðñòó.

Ó ã³äðîãåîëîã³÷íîìó â³äíîøåíí³ äîñë³äæóâàíà
òåðèòîð³ÿ íàëåæèòü äî Âîëèíî-Ïîä³ëüñêîãî àðòå-
ç³àíñüêîãî áàñåéíó ïëàòôîðìíîãî òèïó òà Ïåðåä-
êàðïàòñüêîãî àðòåç³àíñüêîãî áàñåéíó. Äëÿ àðòåç³-
àíñüêîãî áàñåéíó â ö³ëîìó õàðàêòåðíå ïîøèðåííÿ
êàðñòîâî-òð³ùèííèõ êîëåêòîð³â ³ç ëîêàëüíèì ðîç-
âèòêîì ïîñë³äîâíî çàëÿãàþ÷èõ âîäîíîñíèõ ãîðè-
çîíò³â ³ êîìïëåêñ³â.  Ï³ä ÷àñ êàðñòîóòâîðåííÿ â
çîíàõ òð³ùèíóâàòîñò³ ³ ïîñëàáëåíèõ çîíàõ óòâî-
ðþþòüñÿ ÿê ãëèáèíí³ (çàêàðñòîâàí³ òð³ùèíè, ïå-
÷åðí³ ñèñòåìè), òàê ³ ïîâåðõíåâ³ (âîðîíêè, ïîíî-
ðè, ãðîòè ³ òîùî) êàðñòîâ³ ôîðìè. Ìåõàí³çìè öèõ
ïðîöåñ³â çóìîâëåí³ ð³çíèìè ÷èííèêàìè. Ïðîïî-
íóºòüñÿ [11–13], íàïðèêëàä, ïîÿñíþâàòè ãëèáèí-
íó çàêàðñòîâàí³ñòü òèðàñüêî¿ ñâ³òè ç ïîãëÿäó àð-
òåç³àíñüêî¿ òåîð³¿ ñïåëåîãåíåçó, òîáòî â óìîâàõ
íàï³ðíîãî âîäîíîñíîãî êîìïëåêñó ïóñòîòè óòâî-
ðþþòüñÿ ï³ä ä³ºþ âèñõ³äíîãî ðóõó âîä ³ç íàï³ðíî-
ãî ï³äã³ïñîâîãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòó â íàä-
ã³ïñîâèé.

Â³äïîâ³äíî äî íàÿâíîñò³ â ãåîëîã³÷íîìó ðîçð³ç³
êàðñòîâàíèõ ã³ðñüêèõ ïîð³ä, íà òåðèòîð³¿ äîñë³-
äæóâàíî¿ ä³ëÿíêè âèä³ëÿþòü òàê³ ðàéîíè: ó ìåæàõ
Ïîä³ëüñüêî¿ âèñî÷èíè – ïîøèðåííÿ çì³øàíîãî òà
êàðáîíàòíîãî êàðñòó; â ìåæàõ Ïåðåäêàðïàòñüêî¿
âèñî÷èíè – ñóëüôàòíîãî êàðñòó (ðèñ. 1).

Ðàéîí ïîøèðåííÿ êàðáîíàòíîãî êàðñòó çàé-
ìàº êðàéíþ ï³âí³÷íî-ñõ³äíó ÷àñòèíó äîñë³äæóâà-
íî¿ ä³ëÿíêè ³ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ Âîëèíî-Ìàëî-
ïîë³ñüêî¿ àêóìóëÿòèâíî-äåíóäàö³éíî¿ ð³âíèíè.
Ãåîëîã³÷íèì ñåðåäîâèùåì äëÿ ðîçâèòêó êàðñòó º
êàðáîíàòí³ ïîðîäè âåðõíüî¿ êðåéäè (øàðóâàò³ âàï-
íÿêè ³ ìåðãåë³ ìààñòðèõòó, êàìïàíó, ñàíòîíó, êîíüÿ-
êó ³ òóðîíó (âñ³õ ÿðóñ³â âåðõíüî¿ êðåéäè)). Êàðñò
ó êðåéäÿíî-ìåðãåëüíèõ â³äêëàäàõ âåðõíüî¿ êðåé-
äè õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïëîùèííèì ïîøèðåííÿì. Íà
öåé ÷àñ àêòèâ³çàö³ÿ êàðáîíàòíîãî êàðñòîâîãî ïðî-
öåñó íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ.

Ðàéîí ïîøèðåííÿ çì³øàíîãî êàðñòó çíàõî-
äèòüñÿ íà ï³âäåííèé çàõ³ä â³ä âèùåîïèñàíîãî ³
ðîçì³ùóºòüñÿ â ìåæàõ ñòðóêòóðíî-äåíóäàö³éíî¿
ð³âíèíè Ïîä³ëüñüêî¿ âèñî÷èíè. Ðàéîí õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ ïðàêòè÷íî ñóö³ëüíèì ïëîùèííèì ðîçâèò-
êîì ïîð³ä, ùî çàçíàþòü êàðñòó. Âîíè ðîçð³çíÿþòü-
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Ðèñ. 1. Åêñïåðèìåíòàëüíà ä³ëÿíêà äîñë³äæåíü ³ç íàíåñåíèìè êàðñòîâèìè âîðîíêàìè

ñÿ çà â³êîì, ë³òîëîã³÷íèì ñêëàäîì, ïîòóæí³ñòþ òà
³íøèìè îçíàêàìè. Çàêàðñòîâàí³ ïîðîäè êðåéäÿ-
íîãî â³êó çàíóðþþòüñÿ ó ï³âäåííî-çàõ³äíîìó íà-
ïðÿìêó ï³ä íåîãåíîâ³ â³äêëàäè. Çà ë³òîëîã³÷íèì
ñêëàäîì ïîðîäè, ùî çàçíàþòü êàðñòó, – öå ð³çí³
êàðáîíàòí³ (âàïíÿêè, ìåðãåë³, äîëîì³òè) ³ ñóëü-
ôàòí³ (ã³ïñè, àíã³äðèòè) â³äêëàäè. Êàðáîíàòí³ ïî-
ðîäè çäåá³ëüøîãî ìàþòü äîíåîãåíîâèé â³ê ³,
÷àñòêîâî, íåîãåíîâèé, ñóëüôàòí³ – íåîãåíîâèé.
Àêòèâíå êàðñòîóòâîðåííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó ïðè-
ïîâåðõíåâ³é ÷àñòèí³ ðîçð³ç³â (50–300 ì), ÿê³ ïîâ’ÿ-
çàí³ ³ç çîíîþ àêòèâíîãî âîäîîáì³íó òà ä³ºþ àã-
ðåñèâíèõ âîä. Ïîòóæí³ñòü îêðåìèõ òîâù, ùî

çàçíàþòü êàðñòó, çì³íþºòüñÿ â³ä 0,5 äî 100 ì.
Êàðáîíàòí³ ïîðîäè êðåéäè ÷àñòî ì³ñòÿòü çíà÷íó
ê³ëüê³ñòü ãëèíèñòèõ, ï³ùàíèõ ³ êðåì’ÿíèñòèõ äîì³-
øîê. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ã³ïñîàíã³äðèòîâèõ ïîð³ä (95,0–
99,5 % CaSÎ4 · 2H2O), íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü äîì³-
øîê ñïðèÿº ï³äâèùåííþ (NaCl) àáî ïîíèæåííþ
(ãëèíèñò³ ÷àñòî÷êè) ¿õ ðîç÷èííîñò³.

Ó ìåæàõ ðàéîíó ïîøèðåííÿ çì³øàíîãî
êàðñòó ïåðåâàæàþòü ï³äðàéîíè ðîçâèòêó ïåðå-
êðèòîãî é â³äêðèòîãî êàðñòó ³, â çíà÷íî
ìåíø³é ê³ëüêîñò³, ïîêðèòîãî êàðñòó. Íàéá³ëüø³
ïëîù³ ïîøèðåííÿ ïðîñòÿãàþòüñÿ ñìóãîþ óç-
äîâæ çîíè ç÷ëåíóâàííÿ ïðîãèíó ç ïëàòôîð-
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ìîþ. Òóò â³äçíà÷àþòüñÿ êàòàñòðîô³÷í³ êàðñòîâ³
ïðîâàëè.

Ðàéîí ïîøèðåííÿ ñóëüôàòíîãî êàðñòó çíàõî-
äèòüñÿ â ìåæàõ àêóìóëÿòèâíî-äåíóäàö³éíî¿ ð³âíè-
íè Ïåðåäêàðïàòñüêî¿ âèñî÷èíè, â³í äîñèòü íåâå-
ëèêèé, ïðîñòåæóºòüñÿ âçäîâæ ñòðóêòóðíî¿ ìåæ³
Ñõ³äíîºâðîïåéñüêî¿ ïëàòôîðìè òà Á³ëü÷å-Âîëèöü-
êî¿ çîíè Ïåðåäêàðïàòñüêîãî ïðîãèíó. Çàêîíî-
ì³ðíîñò³ ðîçâèòêó êàðñòó â ðàéîí³ õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ ôðàãìåíòàðíèì, ïåðåðèâ÷àñòèì ïîøèðåííÿì
ïîð³ä, ùî çàçíàþòü êàðñòó. Ìîðôîëîã³ÿ êàðñòó
ð³çíà – êàðè, âîðîíêè, çàïàäèíè, îñ³äàííÿ, áëþä-
öÿ, óëîãîâèíè, ïîíèæåííÿ, êàðñòîâ³ äîëèíè, ÿðè,
îçåðà, ïîíîðè. Íàéð³çíîìàí³òí³ø³ êàðñòîâ³ ôîð-
ìè – â àêòèâíî ðîç÷èííèõ ñóëüôàòíèõ â³äêëàäàõ.
Íà ä³ëÿíêàõ ðîçâèòêó ã³ïñîàíã³äðèò³â ê³ëüê³ñòü
ïîâåðõíåâèõ ôîðì êàðñòó äîñÿãàº 50–100 íà 1 êì2.
Æèâëåííÿ êàðñòîâèõ âîä â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê
àòìîñôåðíèõ îïàä³â. Äèíàì³êà ðîçâèòêó êàðñòó
äîáðå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â çîíàõ âïëèâó ñ³ð÷àíèõ
ã³ðíè÷îäîáóâíèõ ï³äïðèºìñòâ, ßç³âñüêîãî, Ðîç-
âàä³âñüêîãî, Ðîçäîëüñüêîãî, Ïîäîðîæíåíñüêîãî
êàð’ºð³â. Ã³äðîãåîëîã³÷í³ óìîâè ðîçâèòêó êàðñòó â
ã³ïñîâ³é òîâù³ çàêîíîì³ðíî çì³íþþòüñÿ â íàïðÿì-
êó â³ä ïëàòôîðìè äî ïðîãèíó.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âñåñòîðîííüîãî ðîçãëÿäó
ïðîöåñó óòâîðåííÿ êàðñòîâèõ ïðîâàë³â íà åêñïå-
ðèìåíòàëüí³é ä³ëÿíö³ ðîçãëÿíóòî ìàêñèìàëüíî äî-
ñòóïíó ê³ëüê³ñòü ôàêòîð³â. Âèõîäÿ÷è ç òåîðåòè÷-
íèõ óÿâëåíü ïðî ïðîöåñ óòâîðåííÿ êàðñòîâèõ
ïðîâàë³â, à òàêîæ ç îá’ºêòèâíîñò³ âïëèâó ôàê-
òîð³â ó ðåã³îíàëüíîìó ìàñøòàá³, äëÿ ñòàòèñòè÷íî¿
îáðîáêè ðîçðàõîâàíî ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè â
òî÷êàõ êàðñòîïðîÿâ³â äëÿ éìîâ³ðíèõ ôàêòîð³â êàð-
ñòîóòâîðåííÿ:
- ãåîëîã³÷í³ – ë³òîëîã³÷íèé ñêëàä ÷åòâåðòèííèõ

â³äêëàä³â, ãåîëîã³ÿ äî÷åòâåðòèííèõ â³äêëàä³â,
â³äñòàíü äî òåêòîí³÷íîãî ïîðóøåííÿ;

- ãåîô³çè÷í³ – çíà÷åííÿ ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ â
ðåäóêö³¿ Áóãå;

- ãåîìîðôîëîã³÷í³ – àáñîëþòíà âèñîòà òî÷êè
êàðñòîïðîÿâó, êóò íàõèëó çåìíî¿ ïîâåðõí³,
â³äñòàíü äî áàçèñó åðîç³¿;

- ã³äðîãåîëîã³÷í³ – ð³âåíü ´ðóíòîâèõ âîä, âîäî-
ïðîâ³äí³ñòü ÷åòâåðòèííèõ, íåîãåíîâèõ
â³äêëàä³â; ãëèáèíà âîäîóïîð³â ó òîâù³ ÷åòâåð-
òèííèõ ³ ì³îöåíîâèõ â³äêëàä³â; íàÿâí³ñòü ³ òèï
ïåðøîãî â³ä ïîâåðõí³ âîäîóïîðó; ïîòóæí³ñòü
ïîð³ä äî ïåðøîãî â³ä ïîâåðõí³ âîäîóïîðó; ïî-
òóæí³ñòü ïåðøîãî â³ä ïîâåðõí³ âîäîóïîðó;
çíà÷åííÿ ã³äðî³çîã³ïñ ÷åòâåðòèííîãî òà ì³îöå-
íîâîãî âîäîíîñíèõ ãîðèçîíò³â; ³çîïîòóæíîñò³
÷åòâåðòèííîãî òà ì³îöåíîâîãî âîäîíîñíèõ ãî-
ðèçîíò³â; êàò³îííèé, àí³îííèé ñêëàä ³ ì³íåðà-
ë³çàö³ÿ ï³äçåìíèõ âîä ÷åòâåðòèííîãî âîäîíîñ-
íîãî ãîðèçîíòó;

- ³íæåíåðíî-ãåîëîã³÷í³ – â³äñòàíü äî íàéáëèæ-
÷îãî êàðñòîïðîÿâó;

- òåõíîãåíí³ – â³äñòàíü äî ä³ëÿíîê ïîðóøåííÿ
ãåîëîã³÷íîãî ñåðåäîâèùà (êàð’ºð³â, âîäîçàáîð³â),
â³äñòàíü äî íàñåëåíîãî ïóíêòó.
Òàêèì ÷èíîì, íà îñíîâ³ íàâåäåíîãî âèùå òâåð-

äæåííÿ ïðî óìîâè ðîçâèòêó êàðñòó, àíàë³çó ë³òå-
ðàòóðíèõ äæåðåë ³ ðîçãëÿíóòî¿ êëàñèô³êàö³¿ êàð-
ñòîâèõ ôîðì ìîæíà çðîáèòè âèñíîâêè ùîäî
³íôîðìàòèâíîñò³ âèáðàíèõ ôàêòîð³â, ùî âèçíà÷à-
þòü ïðîñòîðîâå ïîøèðåííÿ êàðñòîâèõ ôîðì.

Ãåîëîã³÷íà áóäîâà òåðèòîð³¿, ë³òîëîã³÷íèé ñêëàä
ïîð³ä ãåîëîã³÷íîãî ðîçð³çó º ãîëîâíèìè ôàêòîðà-
ìè, ùî âèçíà÷àþòü óðàæåí³ñòü òåðèòîð³¿ êàðñòîì,
îñê³ëüêè â³í º ãåîëîã³÷íèì ïðîöåñîì, ðîçâèòîê
ÿêîãî ñòðîãî ïîâ’ÿçàíèé ç ðàéîíàìè ïîøèðåííÿ
ðîç÷èííèõ ã³ðñüêèõ ïîð³ä.

Îñê³ëüêè ìåòà ñòàòò³ – ïðîãíîçóâàííÿ ïðî-
âàëüíî-ïðîñàäêîâèõ ïðîÿâ³â êàðñòó, âàæëèâî òà-
êîæ óðàõóâàòè ÿê ³í³ö³þâàëüí³ ôàêòîðè ë³òîëîã³÷-
íèé ñêëàä, ïîòóæí³ñòü ÷åòâåðòèííèõ â³äêëàä³â ³
ïåðåêðèâíèõ ïîð³ä. Íàÿâí³ñòü ó ðîçð³ç³ ÷åòâåð-
òèííèõ â³äêëàä³â ç âèñîêèìè çíà÷åííÿìè âîäî-
ïðîâ³äíîñò³ (ï³ñê³â, ñóï³ñåé òîùî) ïðèçâîäèòü äî
øâèäêî¿ ³íô³ëüòðàö³¿ âîäè ³ ïðèñêîðþº ðîçâèòîê
êàðñòó. Ïîòóæí³ñòü òîâù³ ïåðåêðèâíèõ ïîð³ä º ÷è
íå ãîëîâíèì ôàêòîðîì, ùî êîíòðîëþº ïîâåðõíå-
âèé ïðîÿâ êàðñòó.

Âïëèâ òåêòîí³÷íèõ ïîðóøåíü íà ðîçâèòîê êàð-
ñòó ïðîÿâëÿºòüñÿ ïåðåäóñ³ì ó ¿õí³é äðåíóâàëüí³é
ä³¿. Ðîçëîìè ñòâîðþþòü óìîâè äëÿ ³íòåíñèâíîãî
ðóõó âîä ì³æ âîäîíîñíèìè ãîðèçîíòàìè, òèì ñà-
ìèì çá³ëüøóþ÷è øâèäê³ñòü ðîç÷èíåííÿ êàðñòî-
âèõ ïîð³ä.

Ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ïåðåá³ã êàðñòîâèõ ïðî-
öåñ³â ã³äðîãåîëîã³÷í³ ôàêòîðè. Âîíè âèçíà÷àþòü
çäåá³ëüøîãî øâèäê³ñòü ðîç÷èíåííÿ êàðñòîâèõ ïîð³ä,
îáâîäíåí³ñòü, øâèäê³ñòü ô³ëüòðàö³¿ ï³äçåìíèõ âîä,
àãðåñèâí³ñòü ï³äçåìíèõ âîä ùîäî ïîð³ä, ÿê³ çà-
çíàþòü êàðñòó.

Äî ãåîìîðôîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â ìîæíà â³äíåñ-
òè àáñîëþòíó âèñîòó òî÷êè êàðñòîïðîÿâó, êóò íà-
õèëó çåìíî¿ ïîâåðõí³, â³äñòàíü äî áàçèñó åðîç³¿.
Ç öèõ ôàêòîð³â ñë³ä â³äçíà÷èòè ñóòòºâèé âïëèâ
ð³÷êîâèõ äîëèí  íà ïåðåá³ã êàðñòîâèõ ïðîöåñ³â,
ùî ïîâ’ÿçàíî ç ð³çíèìè ã³äðîäèíàì³÷íèìè óìîâà-
ìè, çàëåæíî â³ä ðîçì³ùåííÿ êàðñòîâèõ çîí â³äíîñ-
íî ð³âíÿ áàçèñó åðîç³¿.

Íèí³ ÷è íå íàéñóòòºâ³øå âïëèâàþòü íà àêòè-
â³çàö³þ êàðñòîïðîâàëüíèõ ÿâèù òåõíîãåíí³ ôàêòî-
ðè, ïåðåäóñ³ì ïîðóøåííÿ ãåîëîã³÷íîãî ñåðåäîâèùà
ã³ðíè÷èìè êàð’ºðàìè, øàõòàìè, âîäîçàáîðàìè.

Ï³ä ÷àñ ðîçðàõóíêó ÷èñëîâèõ õàðàêòåðèñòèê ôàê-
òîð³â äëÿ òî÷îê êàðñòîïðîÿâ³â âèêîðèñòàíî êàð-
òîãðàô³÷íèé ìàòåð³àë, ÿêèé çà ïîòðåáè ïåðåâîäè-
ëè çàñîáàìè âåêòîðèçàö³¿ ó öèôðîâèé ôîðìàò Ã²Ñ
Mapinfo. Âñ³ çíà÷åííÿ ôàêòîð³â çí³ìàëè ç åëåê-
òðîííèõ êàðò ðåã³îíàëüíîãî ìàñøòàáó.

Îòæå, äëÿ ïîïåðåäíüîãî ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³-
çó ôàêòîð³â óòâîðåííÿ ïðîâàëüíî-ïðîñàäêîâèõ
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ïðîÿâ³â êàðñòó âçÿòî 22 ôàêòîðí³ õàðàêòåðèñòèêè:
â³äñòàíü äî òåêòîí³÷íîãî ïîðóøåííÿ; Ri ãåîëîã³÷-
íèõ ñâ³ò (ãîðèçîíò³â); Ri çîí çà ë³òîëîã³ºþ ÷åòâåð-
òèííèõ â³äêëàä³â; ãðàâ³òàö³éíå ïîëå â ðåäóêö³¿
Áóãå; àáñîëþòíà âèñîòà òî÷êè êàðñòîïðîÿâó; êóò
íàõèëó çåìíî¿ ïîâåðõí³; â³äñòàíü äî áàçèñó åðîç³¿;
ð³âåíü ´ðóíòîâèõ âîä; âîäîïðîâ³äí³ñòü ÷åòâåðòèí-
íèõ â³äêëàä³â; âîäîïðîâ³äí³ñòü íåîãåíîâèõ
â³äêëàä³â; Ri çîí ³ç ð³çíîþ ïîòóæí³ñòþ âîäîóïîð³â
ó òîâù³ ÷åòâåðòèííèõ â³äêëàä³â; Ri çîí ³ç ð³çíîþ
ïîòóæí³ñòþ âîäîóïîð³â ó òîâù³ ì³îöåíîâèõ
â³äêëàä³â; Ri çîí òèïó ïåðøîãî â³ä ïîâåðõí³ âîäî-
óïîðó; ïîòóæí³ñòü ïåðøîãî â³ä ïîâåðõí³ âîäîóïî-
ðó; ïîòóæí³ñòü ïîð³ä äî ïåðøîãî â³ä ïîâåðõí³ âî-
äîóïîðó; ã³äðî³çîã³ïñè ÷åòâåðòèííîãî âîäîíîñíîãî
ãîðèçîíòó; ã³äðî³çîã³ïñè ì³îöåíîâîãî âîäîíîñíî-
ãî ãîðèçîíòó; ïîòóæí³ñòü ÷åòâåðòèííîãî âîäîíîñ-
íîãî ãîðèçîíòó; ïîòóæí³ñòü ì³îöåíîâîãî âîäîíîñ-
íîãî ãîðèçîíòó; â³äñòàíü äî íàñåëåíîãî ïóíêòó;
â³äñòàíü äî ä³ëÿíîê ïîðóøåííÿ ãåîëîã³÷íîãî ñåðå-
äîâèùà (âîäîçàáîð³â, êàð’ºð³â); â³äñòàíü äî íàé-
áëèæ÷îãî êàðñòîïðîÿâó.

Ïîçíà÷åííÿ Ri îçíà÷àº, ùî êàðòè, ç ÿêèõ çí³ìà-
ëè çíà÷åííÿ ôàêòîðíèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîáóäîâàí³
çà ïðèíöèïîì ðàéîíóâàííÿ, ³ äëÿ íèõ ðîçðàõîâó-
âàëè êîåô³ö³ºíò êîíòðàñòíîñò³ çà ôîðìóëîþ

i
i

i

N NR
S S

= ∑
∑

,                   (1)

äå Ni – ê³ëüê³ñòü çàðåºñòðîâàíèõ ïîâåðõíåâèõ êàð-
ñòîïðîÿâ³â ó ìåæàõ ïåâíî¿ çîíè (ðàéîíó); ΣN –
çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü çàðåºñòðîâàíèõ êàðñòîïðîÿâ³â
ó ðåã³îí³; Si – ïëîùà ïåâíî¿ çîíè (ðàéîíó); ΣS –
çàãàëüíà ïëîùà òåðèòîð³¿ âñüîãî ðåã³îíó.

Ïðîöåäóðè, ÿê³ âèêîíóâàòèìóòüñÿ äàë³, ìàþòü
çàáåçïå÷èòè ó÷àñòü ó ðîçðàõóíêó ³íòåãðàëüíîãî
ïîêàçíèêà êàðñòîïðîâàëüíî¿ íåáåçïåêè ëèøå òèõ
ôàêòîð³â, ùî çàêîíîì³ðíî ïîâ’ÿçàí³ ç ìåõàí³çìîì
óòâîðåííÿ ïîâåðõíåâèõ êàðñòîïðîÿâ³â ³ º â³äíîñ-
íî íåçàëåæíèìè îäèí â³ä îäíîãî. Â³äá³ð ôàêòîð³â
çä³éñíþâàëè ó ïîñë³äîâíîñò³, ÿêà îïèñàíà â
ïåðø³é ÷àñòèí³ ñòàòò³ ó çàïðîïîíîâàíîìó àëãî-
ðèòì³, à ñàìå: 1) ïîáóäîâà çàêîí³â ðîçïîä³ëó ïàðà-
ìåòð³â ç ïåðåâ³ðêîþ ¿õ íà â³äïîâ³äí³ñòü íîðìàëü-
íîìó çàêîíó ðîçïîä³ëó, àáî çàêîíó ðîçïîä³ëó, ùî
ì³ñòèòü åêñïîíåíòó (òîáòî çâåäåííÿ äî íîð-
ìàëüíîãî çàêîíó ðîçïîä³ëó ëîãàðèôìóâàííÿì);
2) êëàñòåðíèé àíàë³ç; 3) ôàêòîðíèé àíàë³ç.

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç íà äîñë³äæåííÿ â³äïîâ³ä-
íîñò³ ôàêòîð³â íîðìàëüíîìó çàêîíó ðîçïîä³ëó äàâ
ìîæëèâ³ñòü âèëó÷èòè ç ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü
ôàêòîðí³ õàðàêòåðèñòèêè “âîäîïðîâ³äí³ñòü ÷åòâåð-
òèííèõ â³äêëàä³â” ³ “êóò íàõèëó çåìíî¿ ïîâåðõí³”.
Âîíè ìàþòü íåâåëèêó ãðàäàö³þ ³ íàâ³òü ï³ñëÿ ëî-
ãàðèôìóâàííÿ íå â³äïîâ³äàþòü íîðìàëüíîìó çàêî-
íó ðîçïîä³ëó (êîåô³ö³ºíò Êîëìîãîðîâà–Ñì³ðíîâà
äëÿ âîäîïðîâ³äíîñò³ ÷åòâåðòèííèõ â³äêëàä³â äîð³â-
íþº 0,353, à êóò íàõèëó çåìíî¿ ïîâåðõí³ –  0,192).

Çà ðåçóëüòàòàìè êëàñòåðíîãî àíàë³çó âèÿâëå-
íî ãðóïè ñïîð³äíåíèõ ôàêòîð³â. Î÷³êóâàíî ïî-
â’ÿçàíèìè ì³æ ñîáîþ âèÿâèëèñÿ ôàêòîðí³ õàðàê-
òåðèñòèêè â ãðóï³ “ã³äðî³çîã³ïñè ÷åòâåðòèííîãî
âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòó – ã³äðî³çîã³ïñè ì³îöåíî-
âîãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòó – àáñîëþòíà âèñîòà
òî÷êè êàðñòîïðîÿâó – ð³âåíü ´ðóíòîâèõ âîä”,
à òàêîæ ãðóïà ôàêòîð³â “Ri çîí ³ç ð³çíîþ ïî-
òóæí³ñòþ âîäîóïîð³â ó òîâù³ ÷åòâåðòèííèõ
â³äêëàä³â – Ri çîí ³ç ð³çíîþ ïîòóæí³ñòþ âîäî-
óïîð³â ó òîâù³ ì³îöåíîâèõ â³äêëàä³â – ïî-
òóæí³ñòü ïîð³ä äî ïåðøîãî â³ä ïîâåðõí³ âîäîóïî-
ðó”. Öå ï³äòâåðäèëîñü ðåçóëüòàòàìè ôàêòîðíîãî
àíàë³çó. Ó ðåçóëüòàò³ áóëî çàì³íåíî íàéáëèæ÷³
ôàêòîðí³ õàðàêòåðèñòèêè “ã³äðî³çîã³ïñè ì³îöåíî-
âîãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòó – àáñîëþòíà âèñîòà
í. ð. ì.” ¿õíüîþ ð³çíèöåþ. Öåé êðîê çðîáëåíèé
íà ï³äñòàâ³ ðîçãëÿäó ãåîëîã³÷íî¿ áóäîâè òåðèòîð³¿.
Âîäîâì³ñíèìè ïîðîäàìè ì³îöåíîâîãî âîäîíîñíî-
ãî ãîðèçîíòó º ïîðîäè, ùî çàçíàþòü êàðñòó, –
ë³òîòàìí³ºâ³ ³ ðàòèíñüê³ âàïíÿêè òà ã³ïñîàíã³ä-
ðèòè. Îòæå, ð³çíèöÿ ì³æ óêàçàíèìè ôàêòîðàìè
÷àñòêîâî âðàõîâóº ãëèáèíó çàëÿãàííÿ êàðñòîâèõ
ïîð³ä. Ó ïîäàëüøîìó öåé ôàêòîð íàçèâàòèìåìî
“ãëèáèíà çàëÿãàííÿ ì³îöåíîâîãî âîäîíîñíîãî ãî-
ðèçîíòó”. Äàë³ ïîñë³äîâíî áóëè âèëó÷åí³ ôàê-
òîðí³ õàðàêòåðèñòèêè “ã³äðî³çîã³ïñè ÷åòâåðòèí-
íîãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòó”, “ð³âåíü ´ðóíòîâèõ
âîä”, ÿê áëèçüê³ çà ô³çè÷íîþ ñóòòþ.

Äðóãà ãðóïà íàáëèæåíèõ ôàêòîðíèõ õàðàêòå-
ðèñòèê âêëþ÷àëà “Ri çîí ³ç ð³çíîþ ïîòóæí³ñòþ
âîäîóïîð³â ó òîâù³ ÷åòâåðòèííèõ â³äêëàä³â – Ri

çîí ³ç ð³çíîþ ïîòóæí³ñòþ âîäîóïîð³â ó òîâù³ ì³î-
öåíîâèõ â³äêëàä³â – ïîòóæí³ñòü ïîð³ä äî ïåðøîãî
â³ä ïîâåðõí³ âîäîóïîðó”. Âîíà âèëó÷åíà ïîâí³ñòþ,
òîìó ùî º ñïîð³äíåíîþ ç ôàêòîðîì êîíòðàñòíîñò³
ãåîëîã³÷íèõ ñâ³ò, ÿêà ìàº êðàùó ãðàäàö³þ. Êð³ì
òîãî, äëÿ âîäîóïîð³â ó òîâù³ ì³îöåíîâèõ â³äêëàä³â
âàæêî ïîÿñíèòè, ÷îìó âîäîóïîðí³ ïîðîäè ç
á³ëüøîþ ïîòóæí³ñòþ íàéá³ëüø óðàæåí³ êàðñòîì,
âðàõîâóþ÷è, ùî íèìè íà ïåðåâàæí³é ÷àñòèí³ ïëîù³
º êîñ³âñüê³ ãëèíè, ÿê³ ïåðåêðèâàþòü òîâùó, ùî
çàçíàº êàðñòó. Òàêîæ áóëî ïðèéíÿòî ð³øåííÿ ïðî
âèëó÷åííÿ ôàêòîðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè Ri çîí òèïó
ïåðøîãî â³ä ïîâåðõí³ âîäîóïîðó ÷åðåç äåÿêó
áëèçüê³ñòü ç Ri ãåîëîã³÷íèõ ñâ³ò (ãîðèçîíò³â). Êð³ì
òîãî, ö³ ôàêòîðè º áëèçüêèìè ³ çà ô³çè÷íèì
çì³ñòîì.

Ã³ñòîãðàìè ôàêòè÷íèõ ðîçïîä³ë³â ³ìîâ³ðíîñ-
òåé çíà÷åíü âèáðàíèõ ôàêòîðíèõ õàðàêòåðèñòèê
òà ¿õ ëîãàðèôì³â â³äîáðàæàþòü ðîçïîä³ëè, íàáëè-
æåí³ äî íîðìàëüíîãî çàêîíó (ðèñ. 2). Çà çàêîíîì
ðîçïîä³ëó, ùî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä íîðìàëüíîãî, ïî
â³ñ³ àáñöèñ â³äêëàäåí³ ³íòåðâàëè ïîòðàïëÿííÿ ëî-
ãàðèôì³â çíà÷åíü.

Ó ðåçóëüòàò³ ïîïåðåäí³õ ïðîöåäóð â³ä³áðàíî
13 îñíîâíèõ ôàêòîð³â. Ó òàáë. 1 íàâåäåíî çíà-
÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ³íôîðìàòèâíîñò³ äëÿ êîæíî-
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ãî ç ãðóïè âèáðàíèõ ôàêòîð³â. Äàë³, çà àëãîðèò-
ìîì (äèâ. ðèñ. 1 ïåðøî¿ ÷àñòèíè ñòàòò³), ðîçðàõî-
âàí³ çíà÷åííÿ ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà. Ðîçïîä³ë
³ìîâ³ðíîñò³ öèõ çíà÷åíü âêàçóº íà âèñîêèé ñòóï³íü
éîãî íàáëèæåííÿ äî òåîðåòè÷íîãî íîðìàëüíîãî
çàêîíó ðîçïîä³ëó (ðèñ. 2).

Àëãîðèòì ðîçðàõóíêó ÷àñîâî¿ ôóíêö³¿ ³íòåã-
ðàëüíîãî ïîêàçíèêà ïîâí³ñòþ ïîâòîðþº çà åòàïà-
ìè àëãîðèòì, ùî çàïðîïîíîâàíèé â ïåðø³é ÷àñ-
òèí³ ñòàòò³. Ï³ñëÿ äåòàëüíîãî ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó
ÿê âïëèâîâ³ ôàêòîðè âèáðàíî ÷àñîâ³ ðÿäè ê³ëüêîñò³
çàðåºñòðîâàíèõ íîâèõ êàðñòîâèõ âîðîíîê, ÷èñëà
Âîëüôà, ð³÷íî¿ åíåðã³¿ çåìëåòðóñ³â ó ðàéîí³ äîñë³-
äæåííÿ, ð³÷íî¿ ê³ëüêîñò³ àòìîñôåðíèõ îïàä³â, ñå-
ðåäíüîð³÷íî¿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ íà 3 ìåòåîñòàí-
ö³ÿõ Ëüâ³âñüêî¿ îáàëàñò³, ñåðåäíüîð³÷íîãî ð³âíÿ
´ðóíòîâèõ âîä (íà òåðèòîð³¿ Ïåðåäêàðïàòòÿ
Ëüâ³âñüêî¿ îáë.). Â³çóàëüíèé àíàë³ç ðèñ. 3, à, á íå
äàº ìîæëèâîñò³ âèçíà÷èòè âçàºìîïîâ’ÿçàí³ çàêî-
íîì³ðí³ ðèòì³÷íîñò³ ïðîÿâó çàçíà÷åíèõ ôàêòîð³â
íà ãðàô³êàõ. Òîìó äàë³ ïîñë³äîâíî ðåàë³çîâàí³ ïðî-
öåäóðè: ðîçðàõóíîê àâòîêîðåëÿö³éíèõ ôóíêö³é
(ÀÊÔ) ³ ôóíêö³é âçàºìíî¿ êîðåëÿö³¿ (ÔÂÊ)
(ðèñ. 4), à òàêîæ ïîáóäîâàí³ ïåð³îäîãðàìè äëÿ êàð-

ñòîïðîÿâ³â ³ âñ³õ ãîëîâíèõ ôàêòîð³â (ðèñ. 5). Ðîç-
ðàõóíîê ÀÊÔ âèêîíàíèé ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ îñ-
íîâíèõ ïåð³îä³â ãàðìîí³÷íèõ ÷àñîâèõ êîëèâàíü
êàðñòîïðîâàëüíî¿ àêòèâíîñò³ é ôàêòîð³â ¿¿ àêòèâ³-
çàö³¿ (äèâ. ðèñ. 4, à). Îñíîâí³ ïåð³îäè äëÿ ðÿäó
ê³ëüêîñò³ êàðñòîïðîÿâ³â ñòàíîâëÿòü 5 ³ 10 ðîê³â,
äëÿ ðÿäó ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ – ïðèáëèçíî 10–11,
äëÿ ð³÷íî¿ ê³ëüêîñò³ îïàä³â – 4 ³ 8–10, ðÿäó ð³âí³â
´ðóíòîâèõ âîä 10 ³ 12–14 ðîê³â. Ó ðÿäàõ ëîãà-
ðèôì³â åíåðã³¿ çåìëåòðóñ³â ³ ñåðåäíüîð³÷íî¿ òåìïå-
ðàòóðè íå ÿñêðàâî âèðàæåíà ïåð³îäè÷í³ñòü ó 8, 11–
12 ³ 8–9, 11 ðîê³â â³äïîâ³äíî.

Ç àíàë³çó êîðåëîãðàì ðîçïîä³ëó ÔÂÊ ì³æ ðÿ-
äàìè àêòèâíîñò³ êàðñòó é ÷àñîâèõ ôàêòîð³â ìîæíà
çðîáèòè âèñíîâîê ñòîñîâíî âåëè÷èíè çì³ùåííÿ â
÷àñ³ ðÿä³â îêðåìèõ ôàêòîð³â ùîäî ðÿäó êàðñòîâî¿
àêòèâíîñò³, ÿêó ñë³ä âðàõóâàòè äëÿ äîñÿãíåííÿ ìàê-
ñèìàëüíî¿ ñèíôàçíîñò³ îñíîâíèõ ãàðìîí³ê óñ³õ
ðÿä³â (ðèñ. 4, á). Òàê, äëÿ ðÿäó ÷èñëà Âîëüôà ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ çì³ùåííÿ íà 3 ðîêè íàçàä ñòîñîâíî ðÿäó
àêòèâíîñò³ êàðñòó, äëÿ ðÿäó åíåðã³¿ çåìëåòðóñ³â –
1 ð³ê íàçàä. Çíà÷åííÿ ÔÂÊ äëÿ ïàðè ðÿä³â
ê³ëüê³ñòü êàðñòîïðîÿâ³â – ð³÷íà ê³ëüê³ñòü îïàä³â
ïîêàçóþòü, ùî ö³ ðÿäè ïåðåáóâàþòü ó ïðîòèôàç³.

Ðèñ. 2. Ã³ñòîãðàìè ðîçïîä³ëó çíà÷åíü ôàêòîðíèõ õàðàêòåðèñòèê (àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ, ¿õ ëîãàðèôìè) ³íòåãðàëüíîãî ïî-
êàçíèêà. Ïî îñ³ àáñöèñ – ³íòåðâàëè, ïî îñ³ îðäèíàò – â³äñîòîê ïîòðàïëÿíü



64 ISSN 1684-2189    GEOINFORMATIKA, 2011, ¹ 4

Òàáëèöÿ 1. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â êîåô³ö³ºíò³â ³íôîðìàòèâíîñò³  ôàêòîð³â

Фактор Факторна характеристика 

Ваговий 
коефіцієнт 

інформативності 
в розрахунках, 

% 
Гравітаційне поле Гравітаційне поле в редукції Буге  11,3 
Тектонічні порушення Відстань до тектонічного порушення (ln)  6,8 
Поширення геологічних 
горизонтів Ri геологічних світ (горизонтів)  6,2 

Літологічний склад 
четвертинних відкладів Ri зон за літологією четвертинних відкладів  6,2 

Базис ерозії Відстань до базису ерозії (ln)  6,6 
Водопровідність неогенових 
відкладень Водопровідність неогенових відкладів (ln)  7,6 

Поширення водоупорів Потужність першого від поверхні водоупора 
(ln)  11,7 

Четвертинний водоносний 
горизонт 

Потужність четвертинного водоносного 
горизонту  7,4 

Міоценовий водоносний 
горизонт 

Потужність міоценового водоносного 
горизонту 7,8 

Наявність населених пунктів Відстань до населеного пункту (+1700) (ln)  4,6 
Наявність ділянок 
порушення геологічного 
середовища 

Відстань до ділянок порушення геологічного  
середовища (водозаборів, кар'єрів)  9,7 

Найближчий поверхневий 
прояв карсту Відстань до найближчого карстопрояву (ln)  8,5 

Глибина рівня підземних 
вод 

Глибина рівня підземних вод міоценового 
водоносного горизонту  5,6 

 

Ðèñ. 3. Ðÿäè àêòèâíîñò³ êàðñòîïðîÿâ³â, ¿õ ÷àñîâèõ ôàêòîð³â òà ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà. Ïîÿñíåííÿ ó òåêñò³

à

á

â
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Íà ðèñ. 5 çîáðàæåíî ïåð³îäîãðàìè äëÿ äîñë³-
äæóâàíèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â, çà ÿêèìè ìîæíà ï³äòâåð-
äèòè é óòî÷íèòè âèñíîâêè, çðîáëåí³ ï³ä ÷àñ àíà-
ë³çó ÀÊÔ. Äëÿ ðÿäó àêòèâíîñò³ êàðñòîïðîÿâ³â
÷³òêî âèä³ëÿþòüñÿ 5- òà 10–11-ð³÷í³ ïåð³îäè÷í³
ñêëàäîâ³. Äëÿ ðÿäó ÷èñåë Âîëüôà äîì³íóþ÷îþ º
ãàðìîí³êà 10 ðîê³â, ðÿäó ð³÷íî¿ ê³ëüêîñò³ îïàä³â –
5 ³ 10 ðîê³â. Íàéá³ëüøèé âíåñîê ó ðÿä ëîãàðèôì³â
åíåðã³¿ çåìëåòðóñ³â ðîáëÿòü ïåð³îäè÷í³ ñêëàäîâ³
10–12 ³ 4–5 ðîê³â, ó ðÿä ð³âí³â ´ðóíòîâèõ âîä –
10–13 ³ 4–5 ðîê³â. Äëÿ ðÿäó ñåðåäíüîð³÷íî¿ òåìïå-
ðàòóðè ìîæíà â³äçíà÷èòè ãàðìîí³êè ç ïåð³îäàìè
8, 5,5 ³ 4 ðîêè. Îòæå, ÿê çà ïðîÿâàìè êàðñòó, òàê ³
çà âñ³ìà ôàêòîðàìè, êð³ì ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³,
ó ÷àñîâèõ ðÿäàõ âèÿâëÿþòüñÿ îäèíè÷í³ ðèòìè â
5 ðîê³â. Çà ïðîÿâàìè êàðñòó é âñ³ìà ôàêòîðàìè
â³äçíà÷àºòüñÿ ðèòì ó 10–11 ðîê³â (çà òåìïåðàòó-
ðîþ – 8 ðîê³â íà ïåð³îäîãðàì³, àëå 10 ðîê³â – çà
ÀÊÔ). Ãàðìîí³êè ç öèìè ïåð³îäàìè íàäàë³ ââà-
æàºìî äîì³íóþ÷èìè.

Íèæ÷å íàâåäåíî âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè ³íôîðìà-
òèâíîñò³ ÷àñîâèõ ôàêòîð³â óòâîðåííÿ êàðñòîâèõ
ïðîâàë³â:

Ôàêòîð Êîåô³ö³ºíò

³íôîðìàòèâíîñò³, %

Àêòèâí³ñòü êàðñòîïðîÿâ³â 17,0

×èñëî Âîëüôà 20,1

Ëîãàðèôì åíåðã³¿ çåìëåòðóñ³â 9,8

Ð³÷íà ê³ëüê³ñòü îïàä³â 20,6

Ñåðåäíüîð³÷íà òåìïåðàòóðà 12,7

Ð³âåíü ´ðóíòîâèõ âîä 19,7

ßê âèäíî, âñ³ ôàêòîðè â³ä³ãðàþòü ïðèáëèçíî
îäíàêîâó ðîëü â ³í³ö³þâàíí³ êàðñòîïðîâàëüíî¿ íå-
áåçïåêè, â³äñóòíº äîì³íóâàííÿ ÿêîãîñü îäíîãî
ôàêòîðà, ëèøå âàãîì³ñòü åíåðã³¿ çåìëåòðóñ³â ³ ñå-
ðåäíüîð³÷íî¿ òåìïåðàòóðè òðîõè ìåíøà.

Çàêëþ÷íèì åòàïîì º ðîçðàõóíîê ïðîãíîç-
íîãî ³íòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà, îòðèìàíîãî çà
ï³äñóìîâóâàííÿì ðÿä³â íîðìàë³çîâàíèõ çíà÷åíü

Ðèñ. 4. ÀÊÔ (à) ³ ÔÂÊ (á) ÷àñîâèõ ðÿä³â ôàêòîð³â òà àêòèâíîñò³ êàðñòîïðîÿâ³â

à

á
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Ðèñ. 5. Ïåð³îäîãðàìè äëÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â ôàêòîð³â ³ àêòèâíîñò³ êàðñòîóòâîðåííÿ

ôàêòîð³â ç óðàõóâàííÿì ¿õ ³íôîðìàòèâíîñò³
(äèâ. ðèñ. 3, â).

Â³çóàëüíèé àíàë³ç ãðàô³ê³â äàº çìîãó â³äçíà-
÷èòè ¿õíþ ³ñòîòíó êîðåëÿö³þ çà ðîçðàõîâàíîãî êî-
åô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ 0,659. ×³òêî ïðîñòåæóþòüñÿ
5- ³ 10-ð³÷í³ ðèòìè. Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ êîðåëÿö³¿
çíÿòà âèñîêî÷àñòîòíà çàâàäà îñåðåäíåííÿì ÷àñîâèõ
ðÿä³â ìåòîäîì êîâçàþ÷îãî â³êíà. Ïîïåðåäíüî áóëî
ïðîâåäåíî îö³íêó çâ’ÿçêó âèñîêî÷àñòîòíèõ êîìïî-
íåíò³â êîæíîãî ç ðÿä³â. Ç ðÿäîì êàðñòîïðîÿâ³â êî-
ðåëÿö³ÿ â³äñóòíÿ, òîìó äàë³ âèñîêî÷àñòîòíèé êîì-
ïîíåíò ââàæàëè çàâàäîþ. Â³êíà îñåðåäíåííÿ
ï³äáèðàëè åìï³ðè÷íî: ðîçðàõîâàíî ðÿäè, îñåðåä-
íåí³ â³êíàìè â 3–15 òî÷îê, äëÿ êîæíîãî âàð³àíòà
îñåðåäíåííÿ ðîçðàõîâàíî êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ç
ðÿäîì êàðñòîïðîÿâ³â. Çà ìàêñèìàëüíèì àáñîëþò-
íèì çíà÷åííÿì êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ âèáðàíî òàê³
âàð³àíòè çãëàäæóâàííÿ: äëÿ ÷èñåë Âîëüôà – 9; äëÿ
ñåéñì³÷íî¿ àêòèâíîñò³ – 13; äëÿ ê³ëüêîñò³ îïàä³â –
5; äëÿ ð³âíÿ ´ðóíòîâèõ âîä – 11 òî÷îê ó â³êí³; äëÿ
ñåðåäíüîð³÷íî¿ òåìïåðàòóðè íàéêðàùà êîðåëÿö³ÿ
ñïîñòåð³ãàëàñÿ äëÿ íåîñåðåäíåíîãî ðÿäó. Ðîçðàõó-
íîê ÔÊÏ äëÿ çãëàäæåíèõ ðÿä³â ³ íàñòóïíà îö³íêà
êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿  ç ðÿäîì êàðñòîïðîÿâ³â äàëè
ïîçèòèâíèé ðåçóëüòàò – çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà êî-
ðåëÿö³¿  çá³ëüøèëîñÿ äî 0,774.

Ïåð³îäîãðàìè äëÿ ðÿä³â êàðñòîïðîÿâ³â ³ âñ³õ
ãîëîâíèõ ôàêòîð³â ï³äòâåðäæóþòü ö³ ðîçðàõóíêè.

Àíàë³ç ÔÂÊ îäíîçíà÷íî ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü
êîðåëÿö³¿ ÷àñîâèõ ðÿä³â êàðñòîïðîÿâ³â ³ âñ³õ çà-
ïðîïîíîâàíèõ ôàêòîð³â. Ô³çè÷íî çì³ñòîâíèì º
ôàêò çàòðèìêè ïðîÿâó êàðñòó â³äíîñíî êàðñòî³í³-
ö³þâàëüíèõ ôàêòîð³â. Öå çì³ùåííÿ âðàõîâàíî ï³ä
÷àñ ðîçðàõóíêó òà ïîáóäîâè ãðàô³êà ôóíêö³é êîì-
ïëåêñíîãî ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà ÔÊÏ.

Ïðîãíîçí³ ðÿäè éìîâ³ðíîñò³ – àêòèâ³çàö³¿ êàð-
ñòîïðîÿâ³â äî 2020 ð. îá÷èñëåí³ ð³çíèìè ñïîñîáàìè
(ðèñ. 6). Ç îãëÿäó íà ôàêòè÷íèé ðÿä ó 33 ðîêè
(1971–2003), ïðîãíîç âèêîíàíî íà 33/2 ≈ 17, òîáòî
ïî 2020 ð. Ïîõèáêà ïðîãíîçó ±1 ð³ê. Ïðîãíîçí³
ðÿäè, ïîáóäîâàí³ çà ð³çíèìè ìåòîäèêàìè, çá³ãàþòü-
ñÿ ì³æ ñîáîþ â ðèòì³÷íîñò³ ³ â ³ñòîòíîñò³ çíà÷åíü
³ìîâ³ðíîñò³ êàðñòîïðîÿâ³â. Íàéìåíøó äîâ³ðó âè-
êëèêàþòü ðîçðàõóíêè çà ðÿäîì Ôóð’º, òîìó ùî
ïðîãíîçíà ÷àñòèíà ãðàô³êà ôóíêö³¿ ïîâòîðþº ôàê-
òè÷íèé ãðàô³ê ç ïåðøîãî ðîêó ñïîñòåðåæåíü, à ñàìå
åêñïåðèìåíòàëüíèé ðÿä ïîð³âíÿíî êîðîòêèé – óñüî-
ãî 33 ðîêè. Òóò á³ëüøîþ ì³ðîþ ìîæíà äîâ³ðÿòè
ðèòìàì, ìåíøîþ – éìîâ³ðíîñòÿì. Ç óðàõóâàííÿì
çðîáëåíèõ çàóâàæåíü çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó ðÿä³â
ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî 2009–2011 ðð. – öå ðîêè
çàòèøøÿ â êàðñòîóòâîðåíí³ ç ³ìîâ³ðí³ñòþ âèíèê-
íåííÿ âîðîíîê 0,2–0,3. Äàë³ ñë³äóþòü àêòèâ³çàö³ÿ ó
2012–2014 ðð. ç ³ìîâ³ðí³ñòþ 0,78–0,93, çìåíøåííÿ
àêòèâ³çàö³¿ â 2015–2016 ðð. ³ íàñòóïíèé ï³ê àêòèâ³-
çàö³¿ – â 2018–2019 ðð. ç ³ìîâ³ðí³ñòþ 0,7–0,78.
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Ïðîñòîðîâî-÷àñîâèé ïðîãíîç çä³éñíåíî çà
ôîðìóëîþ

P(x, y, t) = P1(x, y) P2(t) = P1(ÏΣi) P2(Ôt),   (2)

äå P1(x, y) – ³ìîâ³ðí³ñòü ðîçâèòêó êàðñòîïðîÿâó ó
ïðîñòîð³; P2(t) – ³ìîâ³ðí³ñòü ðîçâèòêó êàðñòîïðîÿ-
âó íà ÷àñ t; i – íîìåð òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ ç
êîîðäèíàòàìè x, y; ÏΣi – çíà÷åííÿ ³íòåãðàëüíîãî
ïîêàçíèêà ïðîñòîðîâèõ ôàêòîð³â; Ôt – çíà÷åííÿ
ôóíêö³¿ ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà ÷àñîâèõ ôàêòîð³â
àêòèâ³çàö³¿ êàðñòîïðîÿâ³â.

Ó ïîäàëüøîìó çàïëàíîâàíî ïîáóäîâó êàðò
³ìîâ³ðíîñò³ ðîçâèòêó ïðîâàë³â íà ö³é òåðèòîð³¿ íà
áóäü-ÿêèé ð³ê, ùî º îñíîâîþ Ã²Ñ ïðîãíîçóâàííÿ
êàðñòîïðîÿâ³â.

Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü äèíàì³êè êàð-
ñòîâèõ ïðîöåñ³â ïîêëàäåí³ â îñíîâó íàóêîâîãî
â³äêðèòòÿ ï³ä íàçâîþ “Çàêîíîì³ðíèé çâ’ÿçîê ì³æ
âåëè÷èíàìè éìîâ³ðíîñòåé ðîçâèòêó ïðèïîâåðõíå-
âîãî êàðñòó â êàðáîíàòíèõ ³ ñóëüôàòíèõ ïîðîäàõ ³
êàðñòîïðîâàëüíî¿ íåáåçïåêè ïðè êîìïëåêñíîìó
âïëèâ³ ïðèðîäíî-òåõíîãåííèõ ôàêòîð³â” ç íàñòóï-
íîþ ôîðìóëîþ â³äêðèòòÿ: “Åêñïåðèìåíòàëüíî
âñòàíîâëåíèé íåâ³äîìèé ðàí³øå çàêîíîì³ðíèé
çâ’ÿçîê ì³æ âåëè÷èíàìè éìîâ³ðíîñòåé ðîçâèòêó
ïðèïîâåðõíåâîãî êàðñòó â êàðáîíàòíèõ ³ ñóëüôàò-
íèõ ïîðîäàõ ³ êàðñòîïðîâàëüíî¿ íåáåçïåêè ïðè
êîìïëåêñíîìó âïëèâ³ ïðèðîäíî-òåõíîãåííèõ ôàê-

òîð³â, ÿêèé ïîëÿãàº â òîìó, ùî éìîâ³ðí³ñòü àêòè-
â³çàö³¿ ðîçâèòêó ïðèïîâåðõíåâîãî êàðñòó â êàðáî-
íàòíèõ ³ ñóëüôàòíèõ ïîðîäàõ ç âèíèêíåííÿì ïðî-
âàë³â íà ïîâåðõí³ Çåìë³ âèçíà÷àºòüñÿ âåëè÷èíîþ
éìîâ³ðíîñò³ ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà êàðñòîïðî-
âàëüíîé íåáåçïåêè, âèçíà÷åíîãî çà åòàëîííèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ñòàòèñòè÷íèõ ðîçïîä³ë³â ïðîñòî-
ðîâî-÷àñîâèõ êàðñòî³í³ö³þþ÷èõ ôàêòîð³â äëÿ äà-
íîãî ðàéîíó ì³ñöåâîñò³”. Àâòîðè â³äêðèòòÿ (Êóçü-
ìåíêî Å.Ä., Ðóäüêî Ã.²., Âäîâèíà Î.Ï., ×åïóðíèé
².Â.) óïåðøå âèêîíàëè êîìïëåêñí³ äîñë³äæåííÿ
ìîæëèâîñò³ âðàõóâàííÿ âïëèâó îñíîâíèõ ïðîñòî-
ðîâèõ ³ ÷àñîâèõ ôàêòîð³â íà ðîçâèòîê ïðîâàëüíî-
ïðîñàäêîâèõ ïðîÿâ³â ñóëüôàòíîãî ³ êàðáîíàòíîãî
êàðñòó íà ïîâåðõí³ Çåìë³ ³ ïîêàçàëè ìîæëèâ³ñòü
¿õ ³ìîâ³ðí³ñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè çàëåæíî â³ä ôàê-
òîðíèõ íàâàíòàæåíü, ùî ï³ääàþòüñÿ ê³ëüê³ñí³é
îö³íö³.

Çàêîíîì³ðí³ñòü àêòèâ³çàö³¿ ñåëåâèõ ïðîöåñ³â. Çà
äàíèìè Óêðà¿íñüêîãî íàóêîâî-äîñë³äíîãî ã³äðîìå-
òåîðîëîã³÷íîãî ³íñòèòóòó (ÓêðÍÄÃÌ²), äëÿ òåì-
ïåðàòóðíîãî ðåæèìó òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè â îñòàíí³
ðîêè  õàðàêòåðíå ï³äâèùåííÿ ñóìàðíî¿ ð³÷íî¿ òåì-
ïåðàòóðè ïîâ³òðÿ. ßê íàñë³äîê, çì³íèâñÿ õàðàêòåð
îïàä³â, ÿê³ âñå ÷àñò³øå ïåðåòâîðþþòüñÿ íà ïî-
òóæí³ ³íòåíñèâí³ çëèâè, ùî â Êàðïàòñüêîìó ðåã³î-
í³ ñòâîðþþòü ïîòåíö³éíó çàãðîçó âèíèêíåííÿ
ñåë³â. Öå òàêîæ çóìîâëåíî òèì, ùî êàñêàäè õìàð,

Ðèñ. 6. Åêñòðàïîëüîâàí³ ðÿäè éìîâ³ðíîñò³ êàðñòîïðîÿâ³â ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ ïðîöåäóð. Åêñòðàïîëÿö³ÿ: à – çà îñå-
ðåäíåíîþ êðèâîþ; á – ðÿäîì Ôóð’º; â – çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿ ïåðåäáà÷åííÿ predict; ã – ë³í³éíîþ êîìá³íàö³ºþ ñèíóñî¿ä

à

á
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ñôîðìîâàíèõ íàä Àòëàíòèêîþ, çàòðèìóþòüñÿ
ã³ðñüêèì ïàñìîì Êàðïàò, ³ òîìó òóò çà êîðîòêèé
ïåð³îä ÷àñó ê³ëüê³ñòü îïàä³â ìîæå ñÿãíóòè êðè-
òè÷íîãî ð³âíÿ ³ ñïðè÷èíèòè ³íòåíñèâíå ñò³êàííÿ
âîäè. Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ñõîäæåííÿ ñåë³â îñ-
òàíí³ìè ðîêàìè äàëî ïîøòîâõ äî äåòàëüí³øîãî
âèâ÷åííÿ öüîãî ÿâèùà – óìîâ éîãî âèíèêíåííÿ,
äèíàì³êè òà ìîæëèâîñò³ ïåðåäáà÷åííÿ.

Ïèòàííÿì ïðîãíîçó ñåë³â çàéìàëèñÿ ÿê â³ò÷èç-
íÿí³, òàê ³ çàêîðäîíí³ â÷åí³: À.Ì. Îë³ôåðîâ,
Ã.². Ðóäüêî,  Ñ.Ì. Ôëåéøìàí, Ã.². Õåðõåóë³äçå,
Daniele De Wrachien (²òàë³ÿ), Martinez Cora
(ÑØÀ) òà ³í. Ñë³ä òàêîæ çãàäàòè Ì.Ì. Àéçåíáåð-
ãà, Á.Ë. Âåëè÷êà, À.À. Êëþê³íà, À.Ñ. Òèùåíêà,
Â.Â. ßáëîíñüêîãî, äèñåðòàö³¿ òà íàóêîâ³ ðîáîòè
ÿêèõ ïðèñâÿ÷åí³ äîñë³äæåííÿì ñåë³â ó Êðèìó ³
Êàðïàòàõ. Ïðîãíîçóâàííÿì òà ìîäåëþâàííÿì
ñåë³â â Óêðà¿í³ àêòèâíî çàéìàºòüñÿ ÓêðÍÄÃÌ², ó
íàóêîâèõ ïðàöÿõ ÿêîãî ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîäèêà
éìîâ³ðí³ñíîãî ïðîãíîçóâàííÿì ñåëåâèõ ÿâèù äëÿ
òåðèòîð³¿ Êàðïàò. Ïðî àêòóàëüí³ñòü öüîãî ïèòàí-
íÿ òàêîæ ñâ³ä÷àòü ùîð³÷í³ çâ³òè ì³æíàðîäíèõ ñå-
ëåâèõ   êîíôåðåíö³é òà ñèìïîç³óì³â (4-òà Ì³æíà-
ðîäíà êîíôåðåíö³ÿ “Ñåëåâûå ïîòîêè: êàòàñòðîôû,
ðèñê, ïðîãíîç, çàùèòà”, Ï’ÿòèãîðñüê, Ðîñ³ÿ,
2008 ð., Ì³æíàðîäíèé ñèìïîç³óì “Floods and
Modern Methods of Control Measures”, Òá³ë³ñ³, Ãðó-
ç³ÿ, 2009 ð., 3-òÿ Ì³æíàðîäíà êîíôåðåíö³ÿ “Debris
Flow” Ì³ëàí, ²òàë³ÿ, 2010 ð.), äå ïèòàííþ ïðî-
ãíîçóâàííþ ñåë³â íàäàºòüñÿ ÷è íå íàéâàæëèâ³øå
ì³ñöå. Âò³ì íà ñüîãîäí³ ðîçðîáêà ìåòîä³â ïðîãíî-
çóâàííÿ ñåë³â ´ðóíòóºòüñÿ íà çàãàëüíèõ òåîðåòè÷-
íèõ ³ ìåòîäîëîã³÷íèõ ïîëîæåííÿõ, ãîëîâíèì íå-
äîë³êîì ÿêèõ º íåâðàõóâàííÿ âñüîãî ³ñíóþ÷îãî
êîìïëåêñó ôàêòîð³â âïëèâó íà ïðîöåñ ñåëåóòâî-
ðåííÿ. ²íàêøå êàæó÷è, öå ïèòàííÿ ïîòðåáóº ³íòåã-
ðîâàíîãî àíàë³çó ÿê³ñíèõ ³ ê³ëüê³ñíèõ äàíèõ äëÿ
ïðîñòåæåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé òà ïåð³îäè÷íîñò³
ñåëåàêòèâíîñò³. Òàêèé àíàë³ç, êîìïëåêñíà îö³íêà
òà ³íòåðïðåòàö³ÿ ³íôîðìàö³¿ ³ç çàñòîñóâàííÿì ñó-
÷àñíèõ ðîçðàõóíêîâî-àíàë³òè÷íèõ, ïðîñòîðîâî-
àíàë³òè÷íèõ ³ êàðòîãðàô³÷íèõ ìåòîä³â âèêîíàí³ â
îïèñàíèõ íèæ÷å äîñë³äæåííÿõ.

Ãîëîâíà ìåòà äîñë³äæåííÿ – ïîøóê çàêîíî-
ì³ðíîñòåé ðîçâèòêó ñåë³â ó ÷àñ³ é ïðîñòîð³ çà-
ëåæíî â³ä ôàêòîð³â âïëèâó äëÿ ïîáóäîâè ïðîñòî-
ðîâî-÷àñîâî¿ ïðîãíîçíî¿ ìîäåë³ éìîâ³ðíîñò³
ñåëåóòâîðåííÿ. Äëÿ öüîãî áóâ çàñòîñîâàíèé çà-
ïðîïîíîâàíèé ó ïåðø³é ÷àñòèí³ ñòàòò³ àëãîðèòì
ïðîñòîðîâî-÷àñîâîãî ïðîãíîçó ÅÃÏ. Â³äá³ð ôàê-
òîð³â, âåðèô³êàö³ÿ òà ðîçðàõóíîê åòàëîííîãî
³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà çàñíîâàí³ íà îäíî÷àñ-
íîìó âèêîðèñòàíí³ àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî
ïðèðîäó ³ çì³ñòîâíó ñóòí³ñòü ÿâèùà ñåëåôîðìó-
âàííÿ, ïðåäñòàâëåíèõ ó òåîðåòè÷íèõ çàêîíî-
ì³ðíîñòÿõ ³ âèõ³äíèõ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ, ÿê³
õàðàêòåðèçóþòü ïðîöåñ ³ ðåçóëüòàòè ôóíêö³îíó-
âàííÿ àíàë³çîâàíîãî ÿâèùà.

Ç ìåòîþ àïðîáàö³¿ ìåòîäèêè îö³íêè éìîâ³ð-
íîñò³ ñåëåñõîäæåííÿ â ðåã³îíàëüíîìó ìàñøòàá³ îá-
ðàíî ïîë³ãîí äîñë³äæåíü ïëîùåþ 75×85 êì ó ìå-
æàõ ï³âäåííî-çàõ³äíîãî ñåëåíåáåçïå÷íîãî ðàéîíó
òåðèòîð³¿ Óêðà¿íñüêèõ Êàðïàò  (ðèñ. 7). Òàêèé
âèá³ð çóìîâëåíèé íàÿâí³ñòþ íà ä³ëÿíö³ âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ ñåëåíåáåçïå÷íèõ  âîäîòîê³â ³ 246 çàô³ê-
ñîâàíèõ ñõîäæåíü ñåë³â. Äî óâàãè âçÿòî ñåë³ äî-
ùîâîãî ãåíåçèñó, â³äïîâ³äíî äî ãåíåòè÷íî¿ êëàñè-
ô³êàö³¿ Ïåðîâà [14], îñê³ëüêè öåé âèä ñåë³â
òðàïëÿºòüñÿ íàé÷àñò³øå. Â ðàéîíàõ, äå ïîøèðåí³
ÿê äîùîâ³, òàê ³ ³íø³ âèäè ñåë³â, ïåðø³ íàéá³ëüøå
âïëèâàþòü íà ð³÷íèé ðîçïîä³ë öüîãî ÿâèùà.

Ç ïîãëÿäó óìîâ ³ ôàêòîð³â ðîçâèòêó ãåîäèíà-
ì³÷íèõ ïðîöåñ³â Êàðïàòñüêèé ðåã³îí çàéìàº îñîá-
ëèâå ì³ñöå. Òàê, ç 250 ñåëåíåáåçïå÷íèõ ñòðóìê³â,
ùî çàô³êñîâàí³ â Óêðà¿í³, 216 çíàõîäÿòüñÿ â Êàð-
ïàòñüêîìó ðåã³îí³ [15].

Ó òåêòîí³÷íîìó â³äíîøåíí³ ä³ëÿíêà äîñë³-
äæåíü ðîçòàøîâàíà â çîí³ ç÷ëåíóâàííÿ òðüîõ âå-
ëèêèõ òåêòîí³÷íèõ ñòðóêòóð, à ñàìå Çàêàðïàò-
ñüêîãî âíóòð³øíüîãî ïðîãèíó, Ñêëàä÷àñòèõ
Êàðïàò ³ Ïåðåäêàðïàòñüêîãî ïðîãèíó. Êàðïàòñüêà
ñêëàä÷àñòà îáëàñòü, ó ìåæàõ ÿêî¿ íàéá³ëüø ïî-
øèðåíà ôë³øîâà ôîðìàö³ÿ, º îñíîâíèì ñåðåäî-
âèùåì ðîçâèòêó ñåë³â. Çîíè ðîçëîì³â ìàþòü ï³äâè-
ùåíó òð³ùèíóâàò³ñòü, ÿêà âèçíà÷àº ð³÷íå
âèíåñåííÿ 600–3400 ì3 íà 1 êì2 ìàòåð³àëó â ñåëüî-
â³ âîäîòîêè. Ãåîäèíàì³÷í³ ïðîöåñè â ìåæàõ ïðî-
ãèí³â ðîçâèâàþòüñÿ â ìîëàñîâ³é ôîðìàö³¿, ÿêà
ñêëàäåíà ãàëîãåííèìè, êàðáîíàòíèìè òà ãëèíèñ-
òèìè ïîðîäàìè. Ãëèíèñòà ìîëàñà ïðåäñòàâëåíà
ìîíòìîðèëîí³ò-ã³äðîñëþäèñòèìè ãëèíàìè. Ó çî-
íàõ ïåðåð³çó òåêòîí³÷íèõ ïîðóøåíü ãëèíè çì³íþ-
þòü ñâî¿ âëàñòèâîñò³, ùî çàáåçïå÷óº ïåðåõ³ä ïî-
ðîäè ç òâåðäîãî ó â’ÿçêîïëàñòè÷íèé ñòàí, à çà
³íòåíñèâíèõ çëèâ – ó ãëèíèñò³ ñóñïåíç³¿, ùî ñêëà-
äàþòü ð³äêó ÷àñòèíó ñåë³â.

Äàâí³ òåêòîí³÷í³ ðóõè Êàðïàò çóìîâèëè òåê-
òîí³÷íó ïîðóøåí³ñòü ³ ïîäð³áíåí³ñòü ã³ðñüêèõ
ïîð³ä, çîíè áðåê÷³þâàííÿ, ì³ëîí³ò³çàö³¿. Âñå öå
ïîëåãøóº ¿õ ðîçìèâàííÿ ³ ïîïîâíåííÿ ïàâîäê³â
òâåðäèì ìàòåð³àëîì. Òîìó çîíè ³ ä³ëÿíêè âåëè-
êî¿ ïîäð³áíåíîñò³ ã³ðñüêèõ ïîð³ä º îñåðåäêàìè
íàêîïè÷åííÿ ïóõêîãî ìàòåð³àëó äëÿ ñåë³â.
Íîâ³òí³ é ñó÷àñí³ òåêòîí³÷í³ ðóõè, ïî-ïåðøå,
ï³äòðèìóþòü êîíòðàñòí³ñòü ðåëüºôó, éîãî åíåð-
ã³þ ³ òèì ñàìèì ïîñò³éíî âïëèâàþòü íà æèâó
ñèëó ïàâîäê³â, ïî-äðóãå, ñïðè÷èíÿþòü çåìëåòðó-
ñè ³, ÿê íàñë³äîê, – ìàñîâå óòâîðåííÿ îáâàë³â,
îñèï³â, çñóâ³â, ëàâèí, ðîëü ÿêèõ ó íàêîïè÷åíí³
ìàòåð³àëó äëÿ òâåðäî¿ ñêëàäîâî¿ ñåëþ â ìåæàõ
âîäîçáîðó çíà÷íà. Çà ðåçóëüòàòàìè ðåæèìíèõ
ãåîäåçè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü, ïðîâåäåíèõ ²íñòèòó-
òîì ãåîô³çèêè ³ìåí³ Ñ.². Ñóááîò³íà ÍÀÍ Óêðà¿íè
[16], ç’ÿñîâàíî, ùî ç ìàêñèìàëüíîþ øâèäê³ñòþ
(äî 3 ìì/ð³ê) â³äáóâàºòüñÿ ï³äíÿòòÿ Êàðïàòñüêî¿
ñêëàä÷àñòî¿ îáëàñò³. Ó íàïðÿìêó äî ïðîãèí³â
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øâèäê³ñòü ñó÷àñíèõ òåêòîí³÷íèõ ðóõ³â çìåí-
øóºòüñÿ äî 1,0, íà ïëàòôîðì³ – äî 0,5 ìì/ð³ê.
Ó ðàç³ ïåðåâàæàííÿ ë³í³éíîñò³ ³çîë³í³é øâèäêîñò³
ñó÷àñíèõ òåêòîí³÷íèõ ðóõ³â ïàðàëåëüíî äî ñòðóê-
òóð Êàðïàò çàô³êñîâàíî ¿õíþ áëîêîâó äèôåðåí-
ö³àö³þ. Ñó÷àñí³ òåêòîí³÷í³ ðóõè âèçíà÷àþòü çà-
êîíîì³ðíîñò³ ðîçâèòêó ã³äðîìåðåæ³ òà ÅÃÏ,
ó òîìó ÷èñë³ ñåë³â. Êð³ì òîãî, âîíè çóìîâèëè
ôîðìóâàííÿ ïîõîâàíèõ äîëèí, à òàêîæ âèçíà÷èëè
çàãàëüí³ òåíäåíö³¿ åðîç³éíî¿ ä³ÿëüíîñò³ âîäîòîê³â.

Àáñîëþòí³ âèñîòí³ ïîçíà÷êè ðåëüºôó ä³ëÿíêè
çì³íþþòüñÿ â³ä 200 (ó äîëèíí³é ÷àñòèí³) äî
1800 ì ³ âèùå (íà âîäîä³ëàõ). Ãîëîâí³ âîäîä³ëè
ïðîñòÿãàþòüñÿ ç ï³âäåííîãî çàõîäó íà ï³âí³÷íèé
ñõ³ä. Ñèëüíî ðîç÷ëåíîâàíèé âîäîòîêàìè ã³ðñüêèé
ðåëüºô ³ çíà÷í³ ïåðåïàäè âèñîò ñïðèÿþòü ôîðìó-
âàííþ ñåë³â óíàñë³äîê øâèäêîãî ñïðÿìîâàíîãî
íàêîïè÷åííÿ âîäè ï³ä ÷àñ çëèâ [17].

Ã³äðîãðàô³÷íà ìåðåæà ðàéîíó ðîá³ò íàëåæèòü
äî áàñåéí³â ð³÷îê: Òåðåáëÿ, Òåðåñâà, Òèñà òà ÷àñò-
êîâî Ð³êà, Ñâ³÷à, Ë³ìíèöÿ, Ïðóò, Áèñòðèöÿ. Çà-
ãðîçó çíà÷íèõ çáèòê³â íåñóòü ñåëåâ³ ïîòîêè, ùî
çäåá³ëüøîãî çîñåðåäæåí³ â áàñåéí³ ð. Òèñà, ïåðå-
âàæíî â ìåæàõ ×îðíîã³ðñüêîãî ³ Ñâèäîâåöüêîãî
ìàñèâ³â.

Ó çâ’ÿçêó ç ³íòåíñèâíèì âèðóáóâàííÿì ë³ñ³â
â³äçíà÷àºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî çá³ëüøåííÿ ñåëåíåáåç-
ïå÷íèõ âîäîêàì’ÿíèõ ïîòîê³â ó áàñåéíàõ ð³÷îê
Òåðåáëÿ ³ Ð³êà. Ó ïåðåäã³ð’ÿõ íà ð³÷êàõ Òåðåñâà ³
Òåðåáëÿ â îêðåì³ ðîêè ôîðìóþòüñÿ ñåëåâ³ ïîòîêè
âîäîêàì’ÿíîãî òèïó, â ²ðøàâñüê³é ³ Ñîëîòâèíñüê³é
óëîãîâèíàõ – ãðÿçåêàì’ÿí³ ñåë³.

Ñåðåäí³ ð³÷í³ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ íà âèáðàí³é
ä³ëÿíö³ çì³íþþòüñÿ â³ä 7–10 °Ñ íà ð³âíèíàõ äî
5 °C – íèçüêîã³ð’ÿõ, â³ä 3 ó ñåðåäíüîã³ð’ÿõ äî
0,6 °Ñ ó âåðõíüîìó ÿðóñ³ ã³ð. Ñò³éêèé ñí³ãîâèé

Ðèñ. 7. Åêñïåðèìåíòàëüíà ä³ëÿíêà äîñë³äæåíü ³ç íàíåñåíèìè ñåëÿìè
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ïîêðèâ òðèìàºòüñÿ â ñ³÷í³ – ëþòîìó, àëå ñí³ã
³íêîëè âèïàäàº âæå â ëèñòîïàä³ òà ïîäåêóäè â
ãîðàõ òðèìàºòüñÿ äî êâ³òíÿ. Âåëèêà ê³ëüê³ñòü
âîäè, âèâ³ëüíåíà ï³ä ÷àñ ðàïòîâîãî òàíåííÿ ñí³ãó,
íåð³äêî ñòàº ãîëîâíèì äæåðåëîì ð³äêî¿ ôàçè ñåëþ.

Ð³÷íà ê³ëüê³ñòü îïàä³â – â³ä 600 ìì íà ð³âíè-
íàõ äî 1600 ìì íà âåðøèíàõ ã³ð. Ñèëüí³ çëèâè
íå º ð³äê³ñòþ, äîñÿãàþ÷è ³íòåíñèâíîñò³ 0,8–
1,2 ìì/õâ. Çà íàÿâíîñò³ ïåâíèõ ãåîìîðôîëîã³÷-
íèõ, ãåîëîã³÷íèõ òà ³íøèõ ñïðèÿòëèâèõ óìîâ âîíè
òàêîæ ñïðè÷èíþþòü ñåë³. Ôîðìóâàííÿ ñåëåâèõ
ïîòîê³â ó Êàðïàòàõ ìîæå áóòè çóìîâëåíî äâîìà
òèïàìè äîù³â: ëîêàëüíèìè ³ ôðîíòàëüíèìè. Ëî-
êàëüí³ ïîâ’ÿçàí³  ãîëîâíå ç êîíâåêòèâíèìè ðóõà-
ìè ïîâ³òðÿíèõ ìàñ, âîíè çàõîïëþþòü òåðèòîð³þ
20–30 êì2, òðèâàþòü â³ä 2 äî 6 ãîä, øàðè îïàä³â –
20–40 ìì çà äîù. Ôðîíòàëüí³ äîù³ îõîïëþþòü
ïëîù³ â äåê³ëüêà òèñÿ÷ êâàäðàòíèõ ê³ëîìåòðiâ,
îïàä³â âèïàäàº 50–100 ìì ³ á³ëüøå.

Ó ìåæàõ Êàðïàòñüêîãî ðåã³îíó âèä³ëÿþòü òðè
ìåõàí³çìè ðîçâèòêó ñåë³â: äåíóäàö³éíèé (âíàñë³-
äîê âèâ³òðþâàííÿ òà çíåñåííÿ éîãî ïðîäóêò³â ïëî-
ùèííèì çìèâîì); ãðàâ³òàö³éíèé (îáâàëè, çñóâè,
îñèïàííÿ); àêóìóëÿö³éíèé (êîíóñè àêóìóëÿö³¿,
êîíóñè âèíåñåííÿ, äåëþâ³àëüí³, ïðîëþâ³àëüí³ òà
êîëþâ³àëüí³ øëåéôè) [18].

Äëÿ ïîáóäîâè ìîäåë³ ïðîñòîðîâîãî ïîøèðåí-
íÿ ñåë³â äëÿ ïîë³ãîíó (ðèñ. 7) âçÿòî äî óâàãè
ôàêòîðè (òàáë. 2) ç óðàõóâàííÿì îïèñàíèõ
îñîáëèâîñòåé òåðèòîð³¿. ¯õ â³ä³áðàíî íà îñíîâ³
àíàë³çó ìîæëèâîãî ôàêòîðíîãî âïëèâó íà ïðîöå-
ñè ñåëåóòâîðåííÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ö³º¿ òåðè-
òîð³¿.

²íôîðìàòèâí³ ôàêòîðè â³ä³áðàíî ó òàê³é ïî-
ñë³äîâíîñò³: ïðîñòåæåííÿ âàãîìèõ çâ’ÿçê³â çà ìàò-
ðèöåþ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³é; ³ºðàðõ³÷íà êëàñè-
ô³êàö³ÿ çà êëàñòåðíèì àíàë³çîì ³ç ïîáóäîâîþ
äåíäðîãðàìè, çà ôàêòîðíèì àíàë³çîì ãîëîâíèõ
êîìïîíåíò.

Ïîáóäîâàíà â ïðîöåñ³ êëàñòåðíîãî àíàë³çó äåí-
äðîãðàìà âêàçóº íà íàÿâí³ñòü îêðåìèõ çíà÷íîþ
ì³ðîþ ñïîð³äíåíèõ ôàêòîð³â: â³äñòàíü äî âîäî-
ä³ëó – åíåðã³ÿ ðåëüºôó, àáñîëþòíà âèñîòà –
ê³ëüê³ñòü îïàä³â, âèñîêèé êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿
ì³æ ÿêèìè âèçíà÷åíî íà ïîïåðåäíüîìó åòàï³ àíà-
ë³çó. Òàêà êëàñòåðèçàö³ÿ ìàº ëîã³÷íå ïîÿñíåííÿ –
åíåðã³ÿ ðåëüºôó çàëåæèòü â³ä ìîðôîëîã³÷íèõ ïà-
ðàìåòð³â âîäîä³ëó, à ê³ëüê³ñòü îïàä³â ïðÿìî ïðî-
ïîðö³éíî çì³íþºòüñÿ ç âèñîòîþ.

Àíàëîã³÷íèé âçàºìîçâ’ÿçîê ïðîñòåæåíî çà ìàò-
ðèöåþ ôàêòîðíèõ íàâàíòàæåíü, äå ôàêòîðè àáñî-
ëþòíà ïîçíà÷êà ³ ð³÷íà ê³ëüê³ñòü îïàä³â, à òàêîæ
â³äñòàíü äî âîäîä³ëó, åíåðã³ÿ ðåëüºôó ³ àáñîëþòíà
âèñîòà º ïàðíî çàëåæíèìè. Ïðîåêö³ÿ çì³ííèõ çíà-
÷åíü ôàêòîð³â íà ôàêòîðíó ïëîùèíó  âêàçóº íà
á³ëüøó ñïîð³äíåí³ñòü ì³æ ïàðàìè åíåðã³ÿ ðåëüº-
ôó – â³äñòàíü äî âîäîä³ëó, í³æ ì³æ åíåðã³ÿ ðåëüº-
ôó – àáñîëþòíà âèñîòà âîäîä³ëó. Áåðó÷è äî óâàãè

òå, ùî ôàêòîð åíåðã³ÿ ðåëüºôó º âàãîì³øèì çà
â³äñòàíü äî âîäîä³ëó (òîìó ùî âðàõîâóº ùå é êóò
íàõèëó çåìíî¿ ïîâåðõí³), â³äñòàíü äî âîäîä³ëó ³
ê³ëüê³ñòü îïàä³â áóëî âèëó÷åíî ç ïåðåë³êó ôàê-
òîð³â âïëèâó. Ñë³ä íàãîëîñèòè, ùî ôàêòîðè, ÿê³
âèäàëÿþòüñÿ, ïîòð³áíî ââàæàòè ñóòî ñòàòèñòè÷íî
äóáëþþ÷èìè, îñê³ëüêè ¿õ õàðàêòåð â³äîáðàæàþòü
¿ì ñïîð³äíåí³ ôàêòîðè.

Ó ðåçóëüòàò³ àíàë³çó ëèøèëîñÿ 14 âàãîìèõ
ôàêòîð³â, ³íôîðìàòèâí³ñòü ÿêèõ âèçíà÷åíî ó
â³äïîâ³äíîñò³ äî íàâåäåíîãî â ïåðø³é ÷àñòèí³
ñòàòò³ àëãîðèòìó ³ ôîðìóëè

100%
ij

j
j

ij
j

r
V

r
=

∑
∑ ∑

,             (3)

äå rij – çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ
i, j çì³ííèìè â ìàòðèö³ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿.

Íèæ÷å íàâåäåíî çíà÷åííÿ âàãîâèõ êîå-
ô³ö³ºíò³â ³íôîðìàòèâíîñò³ (%) äëÿ ôàêòîð³â âïëè-
âó íà ïîøèðåííÿ ñåëåâèõ îñåðåäê³â:

Àáñîëþòíà âèñîòà 9,02

R³ òåêòîí³÷íî¿ çîíè 8,61

Àáñîëþòíà âèñîòà âîäîä³ëó 8,2

R³ áàñåéíó 8,23

Â³äñòàíü äî ë³ñó, ì 8,23

Â³äñòàíü äî íàéáëèæ÷îãî çñóâó 8,13

R³ ³íæåíåðíî-ãåîëîã³÷íîãî ðàéîíó 6,4

R³ ë³òîôàö³¿ 9

Â³äñòàíü äî òåêòîí³÷íîãî ðîçëîìó 6,99

Êóò íàõèëó çåìíî¿ ïîâåðõí³ 6,91

Â³äñòàíü äî âîäîä³ëó 7,56

Â³äñòàíü äî äîðîãè 6,11

Â³äñòàíü äî áàçèñó åðîç³¿ 6,61

Âàæëèâèì º òîé ôàêò, ùî çíà÷åííÿ âàãîâèõ
êîåô³ö³ºíò³â íåñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä
îäíîãî (â ìåæàõ 6,11–9,02). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî
â³äñóòí³ñòü äîì³íóþ÷èõ ôàêòîð³â, ïðî îäíàêîâèé
“âíåñîê” ¿õ ó ôîðìóâàííÿ ñåë³â ³ ïðî íåîáõ³äí³ñòü
óðàõóâàííÿ âñ³õ íàâåäåíèõ ôàêòîð³â.

Â³äñîòêîâèé ðîçïîä³ë âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â
³íôîðìàòèâíîñò³ ôàêòîð³â âïëèâó º ëîã³÷íèì ³
â³äïîâ³äàº óÿâëåííÿì ïðî ïðîöåñè ñåëåóòâîðåí-
íÿ, à íåâåëèê³ ðîçá³æíîñò³ ¿õí³õ ÷èñëîâèõ çíà÷åíü
ï³äòâåðäæóº ã³ïîòåçó ïðî ¿õ êîìïëåêñíèé îäíàêî-
âî âàæëèâèé âïëèâ.

Çíà÷åííÿ ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà, çàêîíî-
ì³ðíî ïîâ’ÿçàíîãî ç ðîçïîä³ëîì ñåë³â ó ïðîñòîð³,
ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ

1
П П ,

i

k

ij j
j

VΣ
=

= ∑                   (4)

äå Ïij – íîðìàë³çîâàí³ çíà÷åííÿ ïðîñòîðîâèõ ôàê-
òîðíèõ õàðàêòåðèñòèê; Vj – âàãîâèé êîåô³ö³ºíò
³íôîðìàòèâíîñò³ j-ãî ôàêòîðà äëÿ ³-ãî ïðîÿâó
ñåë³â; k – ê³ëüê³ñòü ïðîñòîðîâèõ ôàêòîð³â.
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ßê âèäíî ç ðèñ. 8, ðîçïîä³ë çíà÷åíü ³íòåã-
ðàëüíîãî ïîêàçíèêà ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ íîðìàëü-
íîìó òåîðåòè÷íîìó çàêîíó ðîçïîä³ëó, ùî ï³ä-
òâåðäæóº êîìïëåêñíèé çàêîíîì³ðíèé âïëèâ
äîñë³äæóâàíèõ ôàêòîð³â. Ðîçðàõîâàíèé ³íòåãðàëü-
íèé ïîêàçíèê º åòàëîííèì äëÿ áóäü-ÿêî¿ ãåíå-
òè÷íî ñïîð³äíåíî¿ òåðèòîð³¿.

Äîñë³äæåííÿ ùîäî àêòèâ³çàö³¿ ñåë³â ó ÷àñ³
ïðîâåäåí³ íà òåðèòîð³¿ ã³ðñüêîêàðïàòñüêîãî ã³äðî-
ãåîëîã³÷íîãî ðàéîíó. Ðîçãëÿíóòî õàðàêòåð êîìï-
ëåêñíîãî âïëèâó ÷àñîâèõ ôàêòîð³â – ìåòåî-
ðîëîã³÷íèõ, ñåéñì³÷íèõ, ã³äðîãåîëîã³÷íèõ ³
ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ íà ïðîöåñè ñåëåâî¿ àêòèâ³-

çàö³¿. Äëÿ àíàë³çó â³ä³áðàí³ ÷àñîâ³ ðÿäè ôàêòîð³â,
çàðåºñòðîâàí³ â ïåð³îä 1953 – 2008 ðð.

Êîìïëåêñíèé åòàëîííèé ïîêàçíèê ðîçðàõîâó-
âàëè â³äïîâ³äíî äî ñõåìè, çîáðàæåíî¿ íà ðèñ. 1
ïåðøî¿ ÷àñòèíè ñòàòò³. Áðàëèñü äî óâàãè òàê³ ôàê-
òîðè: ð³÷íà àêòèâí³ñòü ñåë³â, ñåðåäíüîð³÷íà òåì-
ïåðàòóðà ïîâ³òðÿ, ñîíÿ÷íà àêòèâí³ñòü, ñåðåäíüîð³÷-
íèé ð³âåíü ´ðóíòîâèõ âîä, ñóìàðíà ð³÷íà ê³ëüê³ñòü
îïàä³â, ñóìàðíà ð³÷íà åíåðã³ÿ çåìëåòðóñ³â. Ïîáó-
äîâà ã³ñòîãðàì ðîçïîä³ëó çíà÷åíü ³ êîðåëÿö³éíèé
àíàë³ç ïîêàçàëè äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ êîæíî-
ãî ç íàâåäåíèõ ôàêòîð³â.

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó ïåðøèì
åòàïîì áóëà ïîáóäîâà àâòîêîðåëîãðàì íà îñíîâ³
ÀÊÔ ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïåð³îä³â ãàð-
ìîí³éíèõ ÷àñîâèõ êîëèâàíü àêòèâíîñò³ ñåë³â ³
ôàêòîð³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà ¿õ àêòèâ³çàö³þ. Âñòà-
íîâëåíî îñíîâí³ ïåð³îäè äëÿ ðÿäó àêòèâ³çàö³¿ ñåë³â
ó 5, 10 ðîê³â; ðÿäó ñóìàðíî¿ åíåðã³¿ çåìëåòðóñ³â –
8, 11, ð³÷íî¿ ê³ëüêîñò³ îïàä³â – 3, 6, ðÿäó ñîíÿ÷-
íî¿ àêòèâíîñò³ (÷èñëî Âîëüôà) – 10–11 ðîê³â;
ðÿäó ð³âíÿ ´ðóíòîâèõ âîä – 18–21 ð³ê; ïåðåãèí
êîðåëÿö³é ó ÷àñîâîìó ðÿä³ ñåðåäíüîð³÷íî¿ òåìïå-
ðàòóðè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ  íà ïåð³îä³ â 10 ðîê³â.

Àíàë³ç êîðåëîãðàì, ïîáóäîâàíèõ ï³ä ÷àñ êðîñ-
êîðåëÿö³¿ (ÔÂÊ), ïîêàçàâ â³äñòàâàííÿ ðåàêö³¿ ðÿäó
àêòèâíîñò³ ñåë³â â³ä ðÿäó åíåðã³¿ çåìëåòðóñ³â íà
îäèí ð³ê, à â³ä ðÿäó ð³âíÿ ´ðóíòîâèõ âîä – íà äâà
ðîêè.

Òàáëèöÿ 2. Ôàêòîðè âïëèâó íà ñåëåôîðìóâàííÿ

Ðèñ. 8. Ã³ñòîãðàìà ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà óòâîðåííÿ ñåë³â.
Ïî îñ³ àáñöèñ – ³íòåðâàëè, ïî îñ³ îðäèíàò – â³äñîòîê ïî-
òðàïëÿíü

№ 
п/п Група факторів Фактор 

Кількісний показник 
фактора (факторна 
характеристика) 

1 Літолого-стратиграфічні Літофаціальний тип 
підстильних гірських порід 

Коефіцієнт ураженості 
літофаціальної зони 

2 Інженерно-геологічні Інженерно-геологічний район Коефіцієнт ураженості в межах 
району 

3 Геоморфологічні  Базис ерозії Відстань до базису ерозії 

4  Вододіл Відстань до вододілу 

5   Абсолютна висота вододілу 
6  Висота Абсолютна позначка 
7  Крутість схилу Кут нахилу земної поверхні 
8  Рельєф Енергія рельєфу 
9  Річковий басейн Коефіцієнт ураженості басейну 

10 Геоморфологічні Сучасні геологічні процеси  Відстань до зсуву 

11 Тектонічні Тектонічна зона Коефіцієнт ураженості тектонічної 
зони 

12  Тектонічні порушення Відстань до тектонічного розлому 
13 Ландшафтні Рослинність Відстань до межі лісу 
14 Метеорологічні Опади Кількість опадів 
15 Техногенні Наявність населених пунктів Відстань до населеного пункту 
16  Наявність шляхів Відстань до дороги, шосе 
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Çà ôîðìóëîþ (3) ðîçðàõîâàíî âàãîâ³ êîåô³ö³-
ºíòè ³íôîðìàòèâíîñò³ êîæíîãî ç ôàêòîð³â:

Ôàêòîð (÷àñîâèé ðÿä) Âàãîâèé êîåô³ö³ºíò

³íôîðìàòèâíîñò³, %

Àêòèâ³çàö³ÿ ñåë³â 24,02

×èñëî Âîëüôà 13,73

Ñóìàðíà ð³÷íà ê³ëüê³ñòü

îïàä³â 19,12

Ñåðåäíüîð³÷íà òåìïåðàòóðà

ïîâ³òðÿ 13,1

Ñåðåäíüîð³÷íèé ð³âåíü

´ðóíòîâèõ âîä 16,01

Ð³÷íà åíåðã³ÿ çåìëåòðóñ³â 14,02

Çàçíà÷åí³ êîåô³ö³ºíòè âèêîðèñòàíî äëÿ ðîç-
ðàõóíêó òà ïîáóäîâè ðÿäó ôóíêö³é êîìïëåêñíîãî
ïîêàçíèêà òà â³äïîâ³äíîãî éîìó ðÿäó éìîâ³ðíîñò³
óòâîðåííÿ ñåë³â (ðèñ. 9, à).

Ïðîãíîçí³ ðÿäè àêòèâ³çàö³¿ ñåë³â çîáðàæåí³ íà
ðèñ. 9, á–ã. Ïðîãíîç âèêîíàíèé äî 2020 ð. ð³çíèìè
ìåòîäàìè, àëå âñ³ ðÿäè çá³ãàþòüñÿ ì³æ ñîáîþ â
ðèòì³÷íîñò³ òà â åêñòðåìóìàõ çíà÷åíü ³ìîâ³ðíîñò³
ñåëåâî¿ àêòèâíîñò³. Íàñòóïíà àêòèâ³çàö³ÿ ñåë³â
î÷³êóºòüñÿ: çà ïðîãíîçîì ìåòîäîì îñåðåäíåííÿ
ðÿäó – 2018–2020 ðð. (³ìîâ³ðí³ñòü 0,8); çà ìåòî-
äîì Ôóð’º – 2019 ð. (³ìîâ³ðí³ñòü 0,5); çà ïðîãíî-
çóâàííÿì íåéðîííèìè ìåðåæàìè (áàãàòîøàðîâèì
ïåðöåïòðîíîì) – 2020 ð. (³ìîâ³ðí³ñòü 0,5). Îòæå,

Ðèñ. 9.  ×àñîâ³ ðÿäè: àêòèâíîñò³ ñåë³â òà ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà: à – 1972–2008 ðð.; á–ã – ïðîãíîçí³ (á – îñåðåäíåííÿì
ðÿäó, â – àíàë³çîì Ôóð'º, ã – áàãàòîøàðîâèì ïåðöåïòðîíîì)
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âñ³ ìåòîäè òîþ ÷è ³íøîþ ì³ðîþ ï³äòâåðäæóþòü
àêòèâ³çàö³þ ñåë³â ó 2018–2020 ðð.

Ãåî³íôîðìàö³éíà ñèñòåìà ïðîãíîçóâàííÿ ÅÃÏ
íà ðåã³îíàëüíîìó ð³âí³ òà ¿¿ âïðîâàäæåííÿ. Âèêî-
ðèñòàííÿ Ã²Ñ ïðîñòîðîâîãî ïðîãíîçóâàííÿ éìî-
â³ðíîñò³ âèíèêíåííÿ ÷è àêòèâ³çàö³¿ íåáåçïå÷íèõ
ÅÃÏ ïåðåäáà÷àºòüñÿ äëÿ âèð³øåííÿ ð³çíîãî êîëà
çàâäàíü – â³ä àäì³í³ñòðàòèâíîãî óïðàâë³ííÿ äî
çàïîá³ãàííÿ ÷è ì³í³ì³çàö³¿ íàñë³äê³â íàäçâè÷àé-
íèõ ñèòóàö³é. Øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ïåðåäáà÷àº
³ âåëèêå êîëî êîðèñòóâà÷³â ð³çíîãî ôàõîâîãî
ñïðÿìóâàííÿ ³ ç ð³çíèìè íàâè÷êàìè ðîáîòè ç
Ã²Ñ.

Íàêîïè÷åíèé äîñâ³ä ðîçðîáêè Ã²Ñ ïðîãíîçó-
âàííÿ äàº çìîãó çàïðîïîíóâàòè òàêó ñõåìó ïîáó-
äîâè.
1. Ñòâîðåííÿ Ã²Ñ ïðîãíîçóâàííÿ ïî÷èíàºòüñÿ

â³äðàçó íà ñòàä³¿ ïîñòóïîâîãî àíàë³çó âñ³º¿ íà-
ÿâíî¿ ³íôîðìàö³¿, ïðèäàòíî¿ äëÿ ðîçðîáêè ìà-
òåìàòè÷íî-ñòàòèñòè÷íî¿ ìîäåë³. Íà öüîìó åòàï³
ïðèâîäÿòü êàðòîãðàô³÷í³ äàí³ äî ºäèíîãî ôîð-
ìàòó òà ìàñøòàáó, ðîçðîáëÿþòü ñòðóêòóðó àò-
ðèáóòèâíèõ äàíèõ, âèáèðàþòü âèä çîáðàæåííÿ
êàðòîãðàô³÷íèõ îá’ºêò³â (ë³í³éíèé, ïëîùèí-
íèé ÷è ó âèãëÿä³ áåçïåðåðâíèõ ïîâåðõîíü).
Öåé åòàï äîñèòü âàæëèâèé, îñê³ëüêè Ã²Ñ âè-
êîðèñòîâóþòü ³ ÿê ïðîñòîðîâó áàçó äàíèõ, ³ ÿê
³íñòðóìåíò àíàë³çó òà íàáîðó âèõ³äíèõ äàíèõ
äëÿ ñòàòèñòè÷íèõ äîñë³äæåíü.

2. Ï³ñëÿ ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî-ñòàòèñòè÷íî¿ ìî-
äåë³ ïðîâîäÿòü ¿¿ àíàë³ç ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ
íàéîïòèìàëüí³øî¿ ôîðìè çîáðàæåííÿ â Ã²Ñ
âèáðàíèõ ôàêòîðíèõ õàðàêòåðèñòèê (çñóâíî¿,
êàðñòîïðîâàëüíî¿ àáî ñåëåâî¿ íåáåçïåêè – êàð-
òîãðàô³÷íà áàçà äàíèõ). Çàçâè÷àé ôàêòîðí³
õàðàêòåðèñòèêè, ùî ïðåäñòàâëåí³ ó âèãëÿä³
ïëîùèííèõ îá’ºêò³â (ãåîëîã³÷í³, ë³òîëîãî-
ñòðàòèãðàô³÷í³, ãåîìîðôîëîã³÷í³, ³íæåíåðíî-
ãåîëîã³÷í³, ã³äðîãåîëîã³÷í³ òà ³íø³ òàêñîíè),
íå ïîòðåáóþòü æîäíèõ ïåðåòâîðåíü. ßêùî íà
òåðèòîð³¿ äîñë³äæåíü íàÿâí³ äâ³ àáî á³ëüøå çîí
³ç ð³çíèìè åòàëîííèìè ³íòåãðàëüíèìè ïîêàç-
íèêàìè íåáåçïåêè ÅÃÏ, ñë³ä ðîçä³ëèòè ò³ òàê-
ñîíè, ÿê³ îäíî÷àñíî íàëåæàòü äåê³ëüêîì çî-
íàì.

Á³ëüøèõ ïåðåòâîðåíü ïîòðåáóþòü ôàêòîðí³
õàðàêòåðèñòèêè, ÿê³ ïðåäñòàâëåí³ áåçïåðåðâíè-
ìè âåëè÷èíàìè ³ ìîæóòü áóòè çîáðàæåí³ ÿê
ë³í³éí³ (³çîë³í³¿), ïëîùèíí³ îá’ºêòè (ïðîì³æêè
ì³æ ³çîë³í³ÿìè) àáî íåïåðåðâí³ ïîâåðõí³, íà-
ïðèêëàä: àáñîëþòíà âèñîòà, êóò íàõèëó çåìíî¿
ïîâåðõí³ òîùî. Äëÿ çðó÷íîñò³ âèêîðèñòàííÿ
òà ïðèñêîðåííÿ ðîçðàõóíê³â çíà÷åíü ³ìîâ³ð-
íîñò³ íåáåçïåêè êàðòè òàêèõ ôàêòîð³â íåîáõ³ä-
íî ïåðåáóäóâàòè ó âèãëÿä³ ïëîùèííèõ îá’ºêò³â
ç ô³êñîâàíèìè çíà÷åííÿìè â àáñîëþòíèõ âå-
ëè÷èíàõ (ìåòðàõ, ãðàäóñàõ), ïðè÷îìó êðîê
ïîä³ëó ìàº â³äïîâ³äàòè êðîêó äëÿ ãðàíè÷íèõ

çíà÷åíü, ÿêèé áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ àíàë³çó
òà ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³. Âêàçàíèé
ï³äõ³ä çíà÷íî ñêîðî÷óº ÷àñ, ïîòð³áíèé äëÿ îò-
ðèìàííÿ ôàêòè÷íîãî çíà÷åííÿ ôàêòîðíî¿ õà-
ðàêòåðèñòèêè ó âèãëÿä³, çðó÷íîìó äëÿ âèêî-
ðèñòàííÿ ó ôóíêö³¿ ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà
íåáåçïåêè ÅÃÏ, ³ ÷àñ äëÿ âèêîíàííÿ ðîçðà-
õóíêó.

3. Ï³ñëÿ ï³äãîòîâêè âñ³õ íåîáõ³äíèõ êàðòîãðàô³÷-
íèõ ìàòåð³àë³â ïåðåõîäÿòü äî ðîçðîáêè ïðî-
ãðàìíî-ðîçðàõóíêîâîãî ìîäóëþ âèçíà÷åííÿ âå-
ëè÷èíè çñóâíî¿ íåáåçïåêè ó âèáðàí³é ÿê áàçîâà
Ã²Ñ ³ äî ðîçðîáêè ³íòåðôåéñó êîðèñòóâà÷à ñèñ-
òåìè ïðîãíîçóâàííÿ.
Äëÿ ïðèêëàäó ðîçãëÿíåìî  Ã²Ñ ïðîñòîðîâîãî

ïðîãíîçóâàííÿ éìîâ³ðíîñò³ âèíèêíåííÿ ÷è àêòè-
â³çàö³¿ çñóâíèõ ïðîöåñ³â íà òåðèòîð³¿ ²âàíî-
Ôðàíê³âñüêî¿ îáë., ÿêó ñòâîðåíî ñàìå çà íàâåäå-
íîþ ñõåìîþ.

ßê áàçîâó Ã²Ñ áóëî âèáðàíî ïîâíîôóíêö³î-
íàëüíó Ã²Ñ MapInfo êîðïîðàö³¿ Pitney Bowes
Software Inc. Öåé âèá³ð îá´ðóíòîâàíèé òàêèìè
ì³ðêóâàííÿìè: 1) MapInfo º áàçîâîþ Ã²Ñ Ì³í³ñòåð-
ñòâà åêîëîã³¿ òà ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â Óêðà¿íè;
2) â³äíîñíî íåâèñîêà âàðò³ñòü ïðîãðàìíîãî çàáåç-
ïå÷åííÿ (áëèçüêî 2000 äîë. ÑØÀ); 3) àïàðàòíî-
ïëàòôîðìíà íåçàëåæí³ñòü; 4) ëåãê³ñòü îñâîºííÿ äëÿ
ôàõ³âö³â ó ïðåäìåòíèõ ãàëóçÿõ; 5) íàÿâí³ñòü äî-
ñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ êàðòîãðàô³÷íèõ ìàòåð³àë³â ó
ôîðìàò³ MapInfo ³ ëåãê³ñòü êîíâåðòàö³¿ ç ³íøèõ
ôîðìàò³â; 6) çðó÷í³ñòü êîðèñòóâàííÿ.

Â³äïîâ³äíî, Ã²Ñ ïðîñòîðîâîãî ïðîãíîçóâàííÿ
çñóâíî¿ íåáåçïåêè ðîçðîáëÿëè ç óðàõóâàííÿì ìîæ-
ëèâîñò³ ¿¿ âèêîðèñòàííÿ ôàõ³âöÿìè ç ì³í³ìàëüíè-
ìè íàâè÷êàìè ðîáîòè ç îïåðàö³éíîþ ñèñòåìîþ òà
Ã²Ñ MapInfo.

Ï³ñëÿ ïðîãðàìíî¿ ðåàë³çàö³¿ â ñåðåäîâèù³
MapBasic ïðîöåäóð âèçíà÷åííÿ çíà÷åíü äëÿ êîæ-
íîãî ³ç çàä³ÿíèõ ó ìîäåë³ ôàêòîð³â ³ ðîçðàõóíêó
êîìïëåêñíîãî ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà òà âåëè-
÷èíè éìîâ³ðíîñò³ çñóâíî¿ íåáåçïåêè áóëî ðîçðîá-
ëåíî ³íòåðôåéñ êîðèñòóâà÷à.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíîãî çáåðåæåííÿ
çâè÷íîãî îòî÷åííÿ êîðèñòóâà÷à MapInfo ³ çàáåçïå-
÷åííÿ ïîâíîôóíêö³îíàëüíîñò³ ñàìî¿ Ã²Ñ äîñòóï äî
ñèñòåìè ïðîãíîçóâàííÿ çä³éñíåíî çà äîïîìîãîþ
ñòâîðåííÿ äîäàòêîâîãî ïóíêòó ìåíþ “Utilities” –
êîìàíäà “Ïðîãíîç çñóâíî¿ íåáåçïåêè”.

Ó ñèñòåì³ ðåàë³çîâàíî òðè âàð³àíòè ïðîñòîðî-
âîãî ïðîãíîçó:
- òî÷êîâèé ïðîãíîç;
- ïðîãíîç äëÿ ë³í³éíîãî îá’ºêòà;
- ïëîùèííèé ïðîãíîç äëÿ âêàçàíî¿ òåðèòîð³¿.

Ïðîãíîç ïîáóäîâàíèé â ðåæèì³ ðåàëüíîãî
÷àñó â ñåðåäîâèù³ Ã²Ñ MapInfo. Çàëåæíî â³ä òèïó
ïðîãíîçó êîðèñòóâà÷ âêàçóº â³äïîâ³äíèé îá’ºêò
íà êàðò³ àáî ñòâîðþº ïîòð³áíèé éîìó îá’ºêò íà
êîñìåòè÷íîìó øàð³. Ïåðåäáà÷åíà ìîæëèâ³ñòü
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ââåäåííÿ òî÷í³øèõ êîîðäèíàò, í³æ âèçíà÷åíèõ
ïðè âêàçàíí³ ïîòð³áíî¿ òî÷êè àáî îá’ºêòà íà êàðò³
òà ó âèïàäêó ë³í³éíèõ àáî ïëîùèííèõ îá’ºêò³â
çàâäàííÿ ïàðàìåòð³â äëÿ â³äîáðàæåííÿ ðåçóëü-
òàò³â ìîäåëþâàííÿ.

Íàéïðîñò³øèì äëÿ ðåàë³çàö³¿ º âàð³àíò ïðî-
ãíîçó éìîâ³ðíîñò³ çñóâíî¿ íåáåçïåêè ó âèïàäêó
òî÷êîâîãî òèïó. Íèæ÷å íàâåäåíà ïîñë³äîâí³ñòü
ðîçðàõóíêó âåëè÷èíè çñóâíî¿ íåáåçïåêè:
- â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³ âèçíà÷àþòü ôàêòè÷í³

çíà÷åííÿ çñóâî³í³ö³þâàëüíèõ ôàêòîð³â, çàä³ÿ-
íèõ ó ìîäåë³;

- â³äïîâ³äíî äî îòðèìàíî¿ ôóíêö³¿ éìîâ³ðíîñò³
êîìïëåêñíîãî ïîêàçíèêà ðîçðàõîâóþòü âåëè÷è-
íó éìîâ³ðíîñò³ çñóâíî¿ íåáåçïåêè;

- ðåçóëüòàò ìîäåëþâàííÿ ïîäàþòü ó âèãëÿä³ òî÷-
êîâîãî îá’ºêòà, ïîçíà÷åíîãî ñïåö³àëüíèì ñèì-
âîëîì ó â³êí³ êàðòè ç àòðèáóòèâíîþ ³íôîðìà-
ö³ºþ ïðî âåëè÷èíó éìîâ³ðíîñò³ çñóâíî¿
íåáåçïåêè òà äàòè ïðîãíîçîâàíî¿ ïîä³¿.
Äëÿ îòðèìàííÿ ïðîãíîçó äëÿ ë³í³éíèõ ³ ïëî-

ùèííèõ îá’ºêò³â ìîäåëþâàííÿ àëãîðèòì äåùî
³íøèé.

ßêùî ñë³ä âèçíà÷èòè çñóâíó íåáåçïåêó âçäîâæ
³ñíóþ÷îãî àáî ïðîåêòíîãî ë³í³éíîãî îá’ºêòà, êî-
ðèñòóâà÷ ïîâèíåí âêàçàòè ó â³äïîâ³äíîìó â³êí³
äèñêðåòí³ñòü âèçíà÷åííÿ (â³äñòàíü ì³æ òî÷êàìè
âçäîâæ îá’ºêòà) òà âèáðàòè òèï ïîäàííÿ ðåçóëü-
òàò³â ïðîãíîçóâàííÿ. Ó âèïàäêó âèáîðó îïö³¿
“Ó çîí³ âïëèâó” ñòàþòü äîñòóïíèìè äëÿ ââåäåí-
íÿ äàíèõ ïàðàìåòðè äëÿ çàâäàííÿ ðîçì³ðó çîíè
âïëèâó òà äåòàëüíîñò³ ïîáóäîâ. Äàë³ ä³º òàêèé àë-
ãîðèòì: àâòîìàòè÷íî âèçíà÷àþòü êîîðäèíàòè ïî-
÷àòêó ë³í³¿; ç óêàçàíèì êðîêîì ïî â³ñ³ áóäóþòü
òî÷êè, ó ÿêèõ âèçíà÷àòèìóòüñÿ ôàêòè÷í³ çíà÷åí-
íÿ çñóâî³í³ö³þâàëüíèõ ôàêòîð³â. Ïîò³ì ðîçðàõî-
âóþòü âåëè÷èíè éìîâ³ðíîñò³ çñóâíî¿ íåáåçïåêè
äëÿ êîæíî¿ òî÷êè. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó çáåð³ãà-
þòü ó âèãëÿä³ òèì÷àñîâî¿ òàáëèö³ MapInfo. Êîðèñ-
òóâà÷ îòðèìóº ðåçóëüòàò ó âèãëÿä³ ãðàô³êó çì³íè
âåëè÷èíè çñóâíî¿ íåáåçïåêè âçäîâæ âèáðàíîãî
ë³í³éíîãî îá’ºêòà.

Äëÿ ïëîùèííèõ îá’ºêò³â ³ äëÿ ïðîãíîçó çñóâ-
íî¿ íåáåçïåêè â çîí³ âïëèâó ë³í³éíîãî îá’ºêòà (çà-
õèñíà çîíà, ñìóãà â³ä÷óæåííÿ òîùî) âèêîðèñòàíî
îäíàêîâèé ï³äõ³ä. Äëÿ ë³í³éíîãî îá’ºêòà ñïåðøó
àâòîìàòè÷íî áóäóþòü áóôåðíó çîíó çà âêàçàíèìè
êîðèñòóâà÷åì ïàðàìåòðàìè. Äàë³ àëãîðèòì ïîáó-
äîâè ³äåíòè÷íèé. Âèçíà÷àþòü êîîðäèíàòè
ì³í³ìàëüíîãî îïèñàíîãî ïðÿìîêóòíèêà, ³ êîðèñ-
òóâà÷ó íàäàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü óêàçàòè íàçâó îá’ºê-
òà, óòî÷íèòè êîîðäèíàòí³ ìåæ³ òà çàäàòè ïàðàìåò-
ðè ïîáóäîâè ïðîãíîçíî¿ êàðòè. Âêàçàí³
êîðèñòóâà÷åì ÷è âèçíà÷åí³ àâòîìàòè÷íî êîîðäè-
íàòí³ ìåæ³ ðîçøèðþþòü íà 10 % â³äíîñíî ïî÷àò-
êîâîãî ðîçì³ðó, àëå íå á³ëüøå í³æ íà 1 êì. Òàêå
ðîçøèðåííÿ ðîçì³ð³â òåðèòîð³¿ ïðîãíîçóâàííÿ íå-
îáõ³äíå äëÿ óñóíåííÿ ìîæëèâèõ êðàéîâèõ åôåêò³â

ó ðàç³ ïîäàííÿ ðåçóëüòàò³â ó âèãëÿä³ êàðòè éìîâ³ð-
íîñò³ âèíèêíåííÿ àáî àêòèâ³çàö³¿ çñóâíèõ ïðî-
öåñ³â. Íàñòóïíèé êðîê – ïîáóäîâà ðåãóëÿðíî¿ ìå-
ðåæ³ çà âêàçàíèìè êîðèñòóâà÷åì ïàðàìåòðàìè,
ó êîæíîìó âóçë³ ÿêî¿ âèçíà÷àþòü ôàêòè÷í³ çíà-
÷åííÿ ôàêòîðíèõ õàðàêòåðèñòèê çñóâíî¿ íåáåçïå-
êè. Ï³ñëÿ îòðèìàííÿ âñ³õ íåîáõ³äíèõ çíà÷åíü çñó-
âî³í³ö³þâàëüíèõ ôàêòîð³â ðîçðàõîâóþòü âåëè÷èíè
éìîâ³ðíîñò³ çñóâíî¿ íåáåçïåêè â öèõ òî÷êàõ. Ðå-
çóëüòàòè ïîáóäîâè ïðîãíîçíî¿ ìîäåë³ ïðåäñòàâ-
ëÿþòü ó âèãëÿä³ êàðòè ð³âí³â çñóâíî¿ íåáåçïåêè
íà çàäàíó òåðèòîð³þ.

Äëÿ çðó÷íîñò³ êîðèñòóâàííÿ òà ç ìåòîþ çàïî-
á³ãàííÿ âèïàäêîâîãî âèäàëåííÿ íåîáõ³äíèõ
êàðòîãðàô³÷íèõ øàð³â ï³ä ÷àñ çàïóñêó ñèñòåìè
ïðîãíîçóâàííÿ çàâàíòàæóºòüñÿ çãåíåðîâàíèé
ïðîãðàìîþ ðîáî÷èé íàá³ð MapInfo. Ó â³êíî êàð-
òè âèâîäÿòü çàãàëüíîãåîãðàô³÷íó êàðòà îáëàñò³
ìàñøòàáó 1 : 200 000. Òàê³ êàðòè íàéá³ëüø ðîç-
ïîâñþäæåí³ ³ íå ïîòðåáóþòü íàÿâíîñò³ ñïåö³àëü-
íèõ äîçâîë³â äëÿ âèêîðèñòàííÿ. Äëÿ çðó÷íîñò³
îð³ºíòóâàííÿ íà êàðòó âèíåñåí³ íàçâè íàñåëåíèõ
ïóíêò³â òà îñíîâíèõ ð³÷îê. Ñïåö³àëüí³ êàðòî-
ãðàô³÷í³ øàðè, ÿê³ ìîæóòü ñòàíîâèòè ³íòåðåñ
ëèøå äëÿ ôàõ³âö³â, íà êàðòó íå âèâîäÿòü, àëå
âîíè äîñòóïí³ äëÿ ïåðåãëÿäó òà êîðåãóâàííÿ çà
äîïîìîãîþ øòàòíèõ çàñîá³â MapInfo.

Íà ðèñ. 10 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ïîáóäîâè ïðî-
ñòîðîâîãî ïðîãíîçó éìîâ³ðíîñò³ çñóâíî¿ íåáåçïå-
êè äëÿ òåðèòîð³¿ ²âàíî-Ôðàíê³âñüêî¿ îáë. ó ìàñø-
òàá³ 1 : 200 000.

Ðîçðîáëåíà Ã²Ñ ïðîñòîðîâîãî ïðîãíîçóâàííÿ
éìîâ³ðíîñò³ çñóâíî¿ íåáåçïåêè ïîâí³ñòþ â³äêðèòà

Ðèñ. 10. Êàðòà ïðîñòîðîâîãî ïðîãíîçó éìîâ³ðíîñò³ çñóâíî¿
íåáåçïåêè äëÿ òåðèòîð³¿ ²âàíî-Ôðàíê³âñüêî¿ îáë.
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äëÿ çì³í ³ äîïîâíåíü âèêîðèñòàíèõ êàðòîãðàô³÷-
íèõ ìàòåð³àë³â. Êîðèñòóâà÷ ìàº çìîãó ðåäàãóâàòè
â³äïîâ³äí³ êàðòîãðàô³÷í³ øàðè, óòî÷íþâàòè ì³ñöå-
ïîëîæåííÿ ìåæ ð³çíèõ îá’ºêò³â, ñòâîðþâàòè íîâ³
îá’ºêòè, à òàêîæ àêòóàë³çîâóâàòè ³íôîðìàö³þ çà
äàíèìè äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ Çåìë³ àáî íà-
çåìíèõ çí³ìàíü ³ îáñòåæåíü. Ðîçðàõóíêîâèé ìî-
äóëü çàêðèòèé äëÿ çì³í â³ä ïåðåñ³÷íîãî êîðèñòóâà-
÷à, àëå ìîæå ëåãêî âðàõîâóâàòè íîâó ³íôîðìàö³þ,
ùî ñòîñóºòüñÿ óòî÷íåíü ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ éìî-
â³ðíîñò³ çñóâíî¿ íåáåçïåêè. Òàê³ óòî÷íåííÿ âèêî-
íóº àâòîð ìîäåë³ àáî ðîçðîáíèê ñèñòåìè.

Ã²Ñ ÅÃÏ-êàðñò ñòâîðåíà äëÿ ä³ëÿíêè ðîçâèòêó
ñóëüôàòíî-êàðáîíàòíîãî êàðñòó ðîçì³ðîì 50×65 êì
íà òåðèòîð³¿ Ëüâ³âñüêî¿ îáë. ç ìåòîþ ïðîãíîçó-
âàííÿ ïîâåðõíåâèõ ïðîÿâ³â êàðñòîâèõ ïðîöåñ³â ó
â³äïîâ³äíîñò³ äî ìàñøòàáó 1 : 100 000 (ðèñ. 11).
Ïðîñòîðîâà ïîõèáêà 70 ì. Ïåð³îä ïðîãíîçó 1971–
2020 ðð. (äèâ. ðèñ. 6).

Ñòâîðåíî òàêîæ Ã²Ñ äëÿ âèÿâëåííÿ ñåëåâèõ
îñåðåäê³â ³ ïðîãíîçóâàííÿ ñåëåâî¿ àêòèâ³çàö³¿ íà
ä³ëÿíö³ ðîçì³ðîì 75×85 êì íà òåðèòîð³¿ Êàðïàò-
ñüêîãî ðåã³îíó â ìàñøòàá³ 1 : 50 000 (ðèñ. 12). Ïðî-
ãíîçíèé ïåð³îä – ïî 2020 ð³ê (äèâ. ðèñ. 9).

Ðèñ. 11. Êàðòà ïðîñòîðîâîãî ïðîãíîçó éìîâ³ðíîñò³ ðîçâèòêó ïðîâàëüíî-ïðîñàäêîâèõ ïðîÿâ³â ñóëüôàòíîãî ³ êàðáîíàòíî-
ãî êàðñòó íà òåðèòîð³¿ Ëüâ³âñüêî¿ îáë.
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Âèñíîâêè. Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü
çàïðîïîíîâàíî òà ñòâîðåíî íîâó òåõíîëîã³þ ïðî-
ñòîðîâî-÷àñîâîãî ïðîãíîçóâàííÿ ÅÃÏ (çñóâè,
êàðñò, ñåë³) íà ðåã³îíàëüíîìó ð³âí³. Âèêîíàíî íàó-
êîâ³ ðîçðîáêè ñòîñîâíî âèÿâëåííÿ îñíîâíèõ ïðè-
ðîäíèõ ³ òåõíîãåííèõ ôàêòîð³â ÅÃÏ çàëåæíî â³ä
êîíêðåòíèõ óìîâ ¿õ ëîêàë³çàö³¿. Çàïðîïîíîâàíî
ìåòîäè÷í³ îñíîâè ðåàë³çàö³¿ êîìïëåêñíîãî ï³äõîäó,
ùî ä³ñòàëè ïîäàëüøèé ðîçâèòîê, ñòîñîâíî ïðîãíî-
çóâàííÿ àêòèâ³çàö³¿ çñóâ³â, ïðèðîäíîãî êàðñòó,
ñåë³â. Äîâåäåíî äî ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ ó âèãëÿä³
Ã²Ñ íîâó òåõíîëîã³þ îö³íêè íåáåçïåêè ïðîÿâ³â
ÅÃÏ, ÿêà äàº çìîãó âèêîíóâàòè ³ìîâ³ðí³ñíèé ïðî-
ñòîðîâî-÷àñîâèé ïðîãíîç íà òåðèòîð³ÿõ äîñë³äæåíü.

1. Íàö³îíàëüíà äîïîâ³äü ïðî ñòàí òåõíîãåííî¿ òà ïðè-
ðîäíî¿ áåçïåêè â Óêðà¿í³ ó 2006 ðîö³. – Ê.: ÄÏ
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