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Анотація. Прагнення України інтегруватися 
у світовий політичний та економічний простір 
передбачає перехід на міжнародні стандарти. 

Вимоги міжнародних нормативних докумен-
тів щодо оцінки сейсмічності відрізняються від 
вітчизняних нормативів. 

Крім того, підхід оцінки сейсмічної небез-
пеки в балах і наступний перехід до параметрів 
руху ґрунту, викликає багато запитань з боку за-
кордонних фахівців, які виконують роль міжна-
родних експертів робіт з вишукувань при прое-
ктуванні об’єктів з іноземними інвестиціями, 
наприклад хвостосховищ гірничо-збагачуваль-
них комбінатів, або об’єктів з міжнародним ау-
дитом, наприклад АЕС. Ще більш актуальним 
це питання може виявитись у період післявоєн-
ного відновлення України, коли для розбудови 
будуть залучені кошти інших країн. 

Виконання міжнародних вимог передбачає 
проведення імовірнісного аналізу сейсмічної не-
безпеки (ІАСН) при проектуванні і експлуатації 
АЕС, великих гідротехнічних споруд, до яких 
відносяться об’єкти гідроенергетики та огоро-
джувальні дамби хвостових господарств гір-
ничо-збагачувальних комбінатів. 

В Україні найбільший досвід виконання 
ІАСН наявний для об’єктів атомної енергетики. 
За участю авторів для АЕС розроблено максима-
льно змістовна методика і програми виконання 
ІАСН з урахуванням геологічних, тектонічних і 
сейсмологічних умов України. Слід зазначити, 
що основні методичні положення, розроблені 
для АЕС, з успіхом можуть бути використані і 
для виконання ІАСН інших об’єктів підвище-
ного класу відповідальності. 

Основною метою виконання ІАСН є: оцінка 
пікових прискорень ґрунту і отримання узагаль-
нених спектрів відгуку для рівня проектного 

(ПЗ) и максимального розрахункового землет-
русів (МРЗ). 

ІАСН виконується на основі інтегрованої 
бази, що містить результати геологічних, геофі-
зичних, геоморфологічних, тектонічних, інже-
нерно-геологічних та сейсмологічних дослі-
джень. 

Ключовим елементом успішного виконання 
ІАСН є оцінка невизначеностей у вихідних да-
них. Характеристика вихідних даних і їх невизна-
ченостей базується на наявній інформації.  

Ключові слова. Імовірнісний аналіз сейсмі-
чної небезпеки (ІАСН), криві сейсмічної небез-
пеки, спектри відгуку, акселерограми. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Оцінка сейсмічної небезпеки є невід'єм-
ною частиною комплексу інженерних дослі-
джень при проектуванні і експлуатації вели-
ких гідротехнічних споруд. 

В даний час у світовій практиці оцінки 
сейсмічної небезпеки імовірнісний аналіз є 
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передовим підходом. Нижче наведено відо-
мості про теоретичні основи імовірнісного 
аналізу сейсмічної небезпеки (ІАСН). 

Оскільки одиночний сценарій землетрусу 
не в змозі забезпечити високий рівень надій-
ності одержаних результатів, альтернатив-
ним підходом для оцінки сейсмічності дос-
ліджуваних майданчиків є імовірнісний ана-
ліз сейсмічної небезпеки (ІАСН). Оцінка не-
безпеки методом ІАСН полягає у визначенні 
очікуваного рівня перевищення параметрів 
сейсмічної небезпеки з необхідним рівнем 
надійності (достовірності), із заданою імові-
рністю, для всіх можливих землетрусів, які, 
ймовірно, відбудуться протягом заданого 
проміжку часу (Gupta, 2007).  

Як обчислювальна процедура підхід 
ІАСН вперше був представлений Cornell для 
пікового прискорення ґрунту (Gupta, 2007).  

Щоб врахувати випадкову природу вини-
кнення землетрусів, він використовував за-
лежність Гутенберга-Ріхтера. Повторюва-
ність землетрусів за часом Cornell розглядав 
як пуасонівський процес, який відповідно 
дотримується пуассонівського розподілу. 
Епіцентри можливих землетрусів рівномі-
рно розподілялися вздовж лінійного роз-
лому або по площі навколо досліджуваної 
точки спостереження, а також розглядалися 
як точкові джерела. Використовувались мо-
делі загасання, або так зване, рівняння про-
гнозного руху ґрунту. 

Повна вірогідність перевищення власти-
востей сейсмічної загрози є сумою вкладів 
від усіх джерел землетрусів. 

Імовірнісний підхід, який запропонував 
Cornell для оцінки сейсмічної небезпеки в 
сучасній літературі, трактується як класич-
ний ІАСН. Відповідно до даного підходу, 
щоб обчислити ймовірність перевищення 
заданої амплітуди руху ґрунту на досліджу-
ваному майданчику, вклади небезпеки інте-
груються по всіх магнітудах та відстанях, 
для всіх сейсмогенних зон, згідно з теоре-
мою повної ймовірності (Akkar & Bommer, 
2010). 

Класичний підхід для ІАСН, відомий як 
підхід Cornell-McGuire включає чотири 
кроки. 

1. Ідентифікація та параметризація сей-
смічних джерел, що впливають на досліджу-
ваний майданчик. Джерела можуть бути 
представлені як полігони (площинні дже-
рела), розломи (ламані лінії), точки та ін. Ко-
жному джерелу землетрусів присвоюється 
рівномірний розподіл сейсмічності, припус-
каючи, що вогнища землетрусів будуть від-
буватися в будь-якій точці в зоні джерела. 

2. Характеристика магнітудного розпо-
ділу сейсмічності для джерела. Класичний 
підхід передбачає, що повторюваність зем-
летрусів у часі статистично незалежна, що 
землетруси відбуваються з постійною часто-
тою, а повторюваність майбутніх подій не 
залежить від останнього землетрусу. Найча-
стіше використовується модель повторюва-
ності магнітуд – залежність Гутенберга-Ріх-
тера. 

3. Обчислення рівняння прогнозування
руху ґрунту (РПРГ) та його невизначенос-
тей. РПРГ використовується для прогнозу-
вання руху ґрунту в точках спостереження. 
Обчислювані параметри в РПРГ містять пі-
кове прискорення ґрунту, пікові швидкості 
ґрунту, пікові зміщення ґрунту, спектральні 
прискорення, інтенсивність, тривалість си-
льного руху ґрунту та ін. Більшість РПРГ, 
що доступні сьогодні – емпіричні і залежать 
від магнітуди, відстані джерело-майданчик, 
типу розлому та локальних умов майдан-
чика. Вибір РПРГ є важливим моментом, 
оскільки часто РПРГ є основним фактором 
вкладу невизначеностей при виконанні 
ІАСН. 

4. Реалізація та врахування різних видів
невизначеностей. Наприклад, у положенні 
землетрусу в сейсмогенній зоні, у магніту-
дах, у моделях повторюваності. 

Кінцевим результатом ІАСН є ймовір-
ність перевищення заданого параметра руху 
ґрунту. 

Випадковий характер сейсмічних подій і 
численні невизначеності, що входять до ви-
значення сейсмічної небезпеки на об'єкті, 
роблять імовірнісний підхід до предмета 
дуже доцільним. У подальшому аналізі ба-
зовою фундаментальною ймовірнісною мо-
деллю є стаціонарний процес Пуассона. 
Тобто поява параметра руху ґрунту на 
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ділянці, що перевищує заданий рівень, є 
процесом Пуассона, якщо припускається, 
що події, що викликають землетрус, також 
слідують за процесом Пуассона. Очевидно, 
це означає, що будь-яка сейсмічна подія не 
залежить від виникнення всіх інших, і це 
може бути приблизно вірним для великих 
землетрусів, за винятком пов’язаних з ними 
форшоками, афтершоками тощо. 

Найчастіше в обговоренні параметра 
руху ґрунту розглядається пікове приско-
рення ґрунту (PGA), коротко позначається 
як випадкова величина «ag». Однак ІАСН, 
так само, застосовується і до інших параме-
трів руху. 

Наряду з параметрами руху ґрунту, клю-
човими поняттями ІАСН є: 

1. РR – ймовірність перевищення отри-
маних параметрів руху ґрунту за певний ви-
браний час TL. Ця ймовірність розрахову-
ється відповідно до того факту, що параме-
три руху ґрунту в часі наближено опису-
ються розподілом Пуассона. Виходячи з 
цього, ймовірність того, що відбудеться хоча 
б один струс за час TL складає 

)/exp(1 RLR TTP −−= , де ТR – період повто-
рення таких струсів. 

2. Середній період ТR реалізації хоча б
одного такого струсу, виражений у роках. 

Розрахункові при ІАСН параметри руху 
ґрунту залежать від періоду повторюваності 
ТR та ймовірності РR (при вибраному часі 
TL). При збільшенні періоду повторюваності 
збільшуються розрахункові параметри руху 
ґрунту і зменшується ймовірність переви-
щення цих параметрів РR. Наприклад, при 
обраному t=50 років для періодів 100, 500, 
1000 та 5000 років, ймовірності переви-
щення дорівнюють 0.39, 0.095, 0.049 та 0.01 
відповідно. Звичайно, зі зменшенням РR збі-
льшуються прогнозні параметри руху ґру-
нту. Тобто, виконується своєрідний прин-
цип додатковості: щоб забезпечити мініма-
льний сейсмічний ризик, необхідно врахо-
вувати зростаючу небезпеку руйнування 
об'єктів від сильніших струсів і, що призво-
дить до подорожчання будівництва. 

Очевидно, що для проектування критич-
них конструкцій будуть вибрані більш кон-
сервативні параметри розрахунків 

прогнозних параметрів руху ґрунту (менші 
значення імовірності перевищення або 
більш тривалі періоди повторення), чим у 
разі звичайного будівництва. 

Наприклад, для АЕС відповідно до реко-
мендацій МАГАТЕ SSG-9 і національного 
нормативного документу НП 306.2.208-
2016, оцінка сейсмічності виконується для 
двох рівнів: 

1. проектний землетрус (ПЗ) – землет-
рус прогнозованої інтенсивності на майдан-
чику атомної станції з повторюваністю один 
раз на 100 років для діючих енергоблоків 
атомних станцій та один раз на 1000 років 
для нових енергоблоків атомних станцій, що 
відповідає середньому значенню річної 
(TL=1 рік) імовірності перевищення 10-2 та 
10-3 відповідно;

2. максимальний розрахунковий земле-
трус (МРЗ) – землетрус максимально про-
гнозованої інтенсивності на майданчику 
атомної станції з повторюваністю один раз 
на 10000 років, що відповідає середньому 
значенню річної (TL=1 рік) імовірності пере-
вищення 10-4. 

Для великих гідротехнічних споруд від-
повідно до міжнародного нормативу 
ICOLD-B148, вимоги оцінки сейсмічності 
аналогічні. 

При виконанні процедури ІАСН, можна 
розглянути кілька параметрів руху ґрунту: 
максимальну інтенсивність на ділянці, три-
валість поштовху, пікове прискорення ґру-
нту (PGA), пікову швидкість ґрунту (PGV), 
спектральні прискорення (на структурних 
періодах 0,2 с, 1,0 с, 2,0 с), тощо. Методоло-
гія ІАСН залишається практично однаковою 
у всіх випадках. 

ІАСН передбачає три основні кроки: 
1. специфікацію моделей для сейсміч-

них джерел, що відповідають за сейсмічну 
небезпеку;  

2. специфікацію моделей руху ґрунту,
тобто рівняння загасання; 

3. фактичний розрахунок шуканих імо-
вірностей перевищення. 

В ході виконання ІАСН отримують криві 
сейсмічної небезпеки для заданих проміжків 
часу TL. Зазвичай розрахунки виконуються 
для прискорень ґрунту на різних частотах 
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(періодах). Сукупність кривих сейсмічної 
небезпеки дозволяє розрахувати спектри 
відгуку для заданої імовірності переви-
щення РR. 

Більше деталей цієї методології предста-
влено у роботі (Gupta, 2007). Можна лише 
згадати, що такі питання, як врахування не-
визначеностей, можна вирішувати система-
тичним і раціональним способом, викорис-
товуючи поняття «логічного дерева», де мо-
жуть використовуватися різні альтернативи 
для вхідних параметрів, і кожному з них 
призначаються різна вага на основі експерт-
них рішень тощо. 

Зазвичай, результати ІАСН відносяться 
до корінної основи проммайданчика. На-
приклад, якщо брати хвостосховища Криво-
ріжжя, розрахунки виконуються для повер-
хні кристалічних порід Українського щита. 
При оцінці сейсмічності майданчика, ре-
зультати ІАСН повинні бути об'єднані з ре-
зультатами аналізу відгуку майданчика – 
оцінкою впливу осадової товщі, що залягає 
вище. 

На цей час існує широкий спектр програ-
мних продуктів, які знаходяться у вільному 
доступі та можуть бути успішно викорис-
тані для ІАСН в умовах України. До таких 
програмних продуктів можна віднести 
OpenSHA, OpenQuake Engine, EqHaz, 
SEISRISK III та R-CRISIS. 

OpenSHA представляє собою програмне 
забезпечення для аналізу сейсмічної небез-
пеки (SHA), що є у вільному доступі та роз-
роблене для гнучкого моделювання склад-
них процесів землетрусів. Його головна осо-
бливість – об'єктно-орієнтована структура 
та підтримка як простих емпіричних моде-
лей, так і фізично обґрунтованих сценаріїв. 
Проект OpenSHA є результатом спільних зу-
силь Southern California Earthquake Center 
(SCEC) та US Geological Survey (USGS) під 
керівництвом Ned Field, Thomas Jordan і C. 
Allin Cornell (Field et al., 2003). 

OpenQuake Engine – це відкрите програ-
мне забезпечення для розрахунку та оцінки 
сейсмічної небезпеки, ризику та підтримки 
прийняття рішень. Розроблений Global 
Earthquake Model (GEM) Foundation, 
OpenQuake поєднує передові наукові 

методи з гнучкою та масштабованою архіте-
ктурою (Pagani et al., 2014). 

SEISRISK III – це фінальна опублікована 
версія програмного забезпечення для розра-
хунку сейсмічної небезпеки, яке було акти-
вно використано для створення імовірніс-
них карт сейсмічної небезпеки США у пе-
ріод з 1972 по 1992 роки (Bender & Perkins, 
1987). Однак, починаючи з 1996 року, воно 
було замінено більш гнучким інструментом 
у Геологічній службі США (USGS). Попри 
це, SEISRISK III продовжує використовува-
тись як навчальний інструмент в академіч-
них колах і для розрахунків сейсмічної небе-
зпеки в інших країнах. 

R-CRISIS. Більш детально зупинимось на
програмному комплексі R-CRISIS. Саме він 
входить в «Перелік дозволених до викорис-
тання в ДП НАЕК «Енергоатом» розрахун-
кових кодів для обґрунтування безпеки яде-
рних установок» і його було застосовано 
при виконанні ІАСН на атомних станціях 
України. 

Перша версія CRISIS була випущена в 
1986 професором Mario Ordaz (Мексика), 
який також є провідним автором всіх насту-
пних версій. Перша версія була програмою, 
розробленою мовою програмування Fortran. 
Для запуску цієї версії необхідно було зазда-
легідь згенерувати файл вхідних даних за 
допомогою текстового редактора. Наступні 
версії були розроблені Visual Basic і вклю-
чали графічний інтерфейс. У 2017 році про-
фесор Mario Ordaz продовжив розробку та 
підтримку комплексу CRISIS через компа-
нію ERN (Evaluacion de Riesgos Naturales), 
яка займається оцінкою природних ризиків 
у Мексиці, перейменувавши програму на R-
CRISIS (https://ern.com.mx/web, Ordaz & 
Salgado-Gblvez, 2017). 

В даний час комп'ютерний програмний 
комплекс R-CRISIS є потужним інструмен-
том для оцінки сейсмічної небезпеки, що мі-
стить цілісний та об'єднаний набір модулів, 
необхідних для роботи з даними та їх графіч-
ним відображенням під час виконання ІАСН. 

Програмний комплекс R-CRISIS пройшов 
перевірку у Тихоокеанському науково-дослі-
дному сейсмологічному центрі у 2018 році. 
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R-CRISIS використовується як основний
інструмент ІАСН у різних проектах із сейсмі-
чної небезпеки та сейсмічного ризику по 
всьому світу. Наприклад, для побудови та 
оновлення офіційних карт сейсмічної небез-
пеки Колумбії та Іспанії у 2009 та 2012 роках. 
Обчислювальний алгоритм R-CRISIS вико-
нано на основі класичного підходу вико-
нання ІАСН. 

Програмний комплекс R-CRISIS викори-
стовується для ІАСН особливо відповідаль-
них об’єктів АЕС, гідротехнічних споруд, 
тощо. 

МЕТА РОБОТИ 

Виконання процедури ІАСН в умовах 
хвостосховищ гірничозбагачувальних ком-
бінатів Криворіжжя.  

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Оцінка сейсмічної небезпеки методом 
ІАСН полягала у визначенні очікуваного рі-
вня перевищення параметрів сейсмічної не-
безпеки з необхідним рівнем надійності (до-
стовірності), із заданою імовірністю, для всіх 
можливих землетрусів, які, ймовірно, відбу-
дуться протягом заданого проміжку часу. 

На сьогодні, в умовах України досвід ви-
конання робіт з ІАСН є лише для об’єктів 
атомної енергетики. Для більш коректного 
викладення підходу реалізації ІАСН в умо-
вах хвостосховищ гірничозбагачувальних 
комбінатів України виконано реалізацію для 
хвостосховища ПРАТ «ЦГЗК» м. Кривий 
Ріг. 

На підставі описаної вище сейсмотектоні-
чної моделі за допомогою програмного ком-
плексу R-CRISIS була розрахована річна ча-
стота перевищення коливань ґрунту для 10 
спектральних частот спектра відгуку при 5% 
загасанні, а саме: 0.333; 0.5; 1.0, 2.5; 3.33; 5.0; 
10.0; 20.0; 25.0; 100.0 Гц. Пікові прискорення 
PGA приймалися рівні спектральному прис-
коренню PSA при 100 Гц. Розрахунки вико-
нувались для прискорень заданих см/с2. 
Криві сейсмічної небезпеки розраховувалися 
для дискретних рівнів спектральних приско-
рень від 1 до 2000 см/с2. Розрахунки 

виконували для швидкісних умов кристаліч-
ного фундаменту – референтного майдан-
чика.  

Невизначеність враховувалась шляхом 
розрахунку ризику для кожної гілки об'єдна-
ного логічного дерева сейсмотектонічної мо-
делі і моделі характеристики руху ґрунту. 
Випадкова невизначеність включена в інтег-
рування для кожної кривої ризику логічної 
гілки дерева. 

Вузли «логічного дерева» визначали еле-
менти, які повинні бути охарактеризовані, а 
гілки «логічного дерева» в кожному вузлі 
представляють альтернативні значення або 
інтерпретації. Відносна імовірність того, що 
кожна альтернатива представляє справжній 
стан природи, оцінювалась з використанням 
професійного судження і на основі ступеня, в 
якому альтернатива підтверджується наяв-
ними даними. Було визначено гілки логіч-
ного дерева і присвоєно відносну вагу їх-
нього впливу. 

При розрахунках, на кожному етапі оці-
нювалась невизначеність і мінливість вихід-
них параметрів. Врахування невизначенос-
тей виконувалося з використанням логічного 
дерева, що дозволило отримати криві сейсмі-
чної небезпеки для різних квантилів.  

Було враховано такі джерела невизначе-
ності: 

− різні моделі законів загасання (моделі
характеризації руху ґрунту); 

− різні оцінки максимальних магнітуд;
− різні види переміщень в осередку

землетрусу; 
− варіації статистичних законів 

виникнення сейсмічних подій. 
Розрахунок кривих сейсмічної небезпеки 

виконувався для кожного шляху логічного 
дерева і, таким чином, кожному кінцевому 
стану дерева відповідає своя крива сейсміч-
ної небезпеки. Крім цього, для кожного 
шляху логічного дерева існує вага, обчислена 
для цього шляху, а сума ваг становить оди-
ницю. Таким чином, для кожного значення 
параметра руху виходить n значень річної 
імовірності перевищення, де n – число кінце-
вих станів. Середньозважене (з урахуванням 
відповідної ваги) значення річної імовірності 
перевищення, обчислене для кожного 
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фіксованого значення прискорення, в резуль-
таті формує середню криву сейсмічної небе-
зпеки. Також, з урахуванням ваг визнача-
ються криві сейсмічної небезпеки для різних 
квантилів. 

Відповідно до світової практики для пода-
льших розрахунків використовувались сере-
дні (середньозважені) криві сейсмічної небе-
зпеки. Розподіл результатів небезпеки, що 
виник через вплив невизначеності в сейсміч-
ному джерелі і вхідному русі ґрунту, було 
охарактеризовано кривими середньої сейсмі-
чної небезпеки для спектральних частот спе-
ктра відгуку при 5% згасанні: 0.333; 0.5; 1.0, 
2.5; 3.33; 5.0; 10.0; 20.0; 25.0; 100.0 Гц. 

На Рис. 1 наведено порівняння кривих се-
редньої сейсмічної небезпеки в умовах крис-
талічного фундаменту для хвостосховища 
ПРАТ «ЦГЗК» м. Кривий Ріг для спектраль-
них частот: 0.333; 0.5; 1.0, 2.5; 3.33; 5.0; 10.0; 
20.0; 25.0; 100.0 Гц. 

На підставі результатів імовірнісної оці-
нки сейсмічної небезпеки, було побудовано 
рівноімовірні спектри відгуку при 5% зага-
санні для періодів повторюваності 100, 1000 
і 10000 років. Імовірність перевищення для 
таких періодів повторюваності складає: рі-
чна імовірність перевищення 0.01, 0.001, 
0.0001; імовірність перевищення протягом 10 
років 0.1, 0.01, 0.001; імовірність переви-
щення протягом 20 років 0.2, 0.02, 0.002; імо-
вірність перевищення протягом 50 років 0.4, 
0.05, 0.005; імовірність перевищення протя-
гом 100 років 0.6, 0.1, 0.01. 

На Рис. 2 наведено порівняння спектрів 
відгуку при 5% загасанні для періодів повто-
рюваності 100, 1000 і 10000 років в умовах 
кристалічного фундаменту – референтного 
майданчика для хвостосховища 
ПРАТ «ЦГЗК» м. Кривий Ріг. 

Зіставлення рівноімовірних спектрів кое-
фіцієнтів динамічності β (5% загасання) для 
періодів повторюваності 100, 1000 і 10000 
років в умовах кристалічного фундаменту 
для хвостосховища ПРАТ «ЦГЗК» 

м. Кривий Ріг з нормативним спектром ДБН 
В.1.1.12:2014 для скельних ґрунтів І категорії 
за сейсмічними властивостями наведено на 
Рис. 3. Як бачимо, отримані в ході ІАСН спе-
ктри добре узгоджуються зі спектром з наці-
онального нормативу. 

Для подальшого аналізу було виконано 
перерахунок отриманих спектрів для періо-
дів повторюваності 100, 1000 і 10000 років на 
більш щільну сітку частот, що зазвичай за-
стосовується для побудови і аналізу спектрів 
відгуку. 

За допомогою програмного пакета R-
CRISIS було виконано процедуру деагрегації 
результатів ІАСН за відстанню до епіцентрів 
землетрусів та їх магнітудою для різних пері-
одів повторюваності: 100 років, 1000 років, 
10000 років. 

Ціль даної процедури – визначення вкладу 
в загальну середню сейсмічну небезпеку зем-
летрусів в різному діапазоні магнітуд і відс-
таней до майданчика хвостосховища 
ПРАТ «ЦГЗК» м. Кривий Ріг. 

Отримані результати дозволяють зробити 
наступні висновки: 

− для періоду повторюваності 100 років
найбільший відносний вклад створюють зе-
млетруси з магнітудою 7,0 – 7,5 на епіцент-
ральній відстані 550 – 600 км; 

− для періоду повторюваності 1000 років
найбільший відносний вклад створюють зе-
млетруси з магнітудою 7,5 – 8,0 на епіцент-
ральній відстані 550 – 600 км; 

− для періоду повторюваності 10000 ро-
ків найбільший відносний вклад створюють 
землетруси з магнітудою 7,5 – 8,0 на епіцен-
тральній відстані 550 – 600 км, але на пер-
ший план виходять місцеві землетруси з ма-
гнітудою 5,0 – 5,5 на епіцентральній відстані 
0 – 50 км. 

Тобто, для малих періодів повторюваності 
головну роль відіграють землетруси в зоні 
Вранча, для великих періодів повторювано-
сті значну роль починають відігравати міс-
цеві землетруси. 
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Рис. 1. Середні криві сейсмічної небезпеки в умовах кристалічного фундаменту хвостосховища 
ПРАТ «ЦГЗК» м. Кривий Ріг для спектральних частот: 0,333; 0,5; 1, 2,5; 3,33; 5,0; 10,0; 20,0; 
25,0; 100 Гц. 

Fig. 1.  Average seismic hazard curves in conditions of crystalline tailings facility foundation PJSC 
CENTRAL GOK in Kryvyi Rih for spectral frequencies: 0.333; 0.5; 1, 2.5; 3.33; 5.0; 10.0; 20.0; 25.0; 
100 Hz. 

 S
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Рис. 2. Порівняння спектрів відгуку при 5% загасанні для умов кристалічного фундаменту хвостосхо-
вища ПАО «ЦГОК» м. Кривий Ріг (періоди повторюваності 100, 1000 і 10000 років) 

Fig. 2. Comparison of response spectra at 5% attenuation for the conditions of the crystalline foundation of 
the tailings storage facility of PJSC CENTRAL GOK in Kryvyi Rih (recurrence periods of 100, 1000 
and 10000 years). 
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Рис. 3. Зіставлення спектрів коефіцієнтів динамічності β (5% загасання) для умов кристалічного фун-

даменту хвостосховища ПАО «ЦГОК» м. Кривий Ріг (періоди повторюваності 100, 1000 і 10000 
років) з нормативним спектром за ДБН В.1.1.12: 2014 для скельних ґрунтів І категорії за сейсмі-
чними властивостями. 

Fig. 3.  Comparison of spectra of dynamic coefficients  (5% attenuation) for the conditions of the crystal-
line foundation of the tailings storage facility of PJSC CENTRAL GOK in Kryvyi Rih (recurrence pe-
riods of 100, 1000 and 10000 years) with the normative spectrum according to DBN V.1.1.12: 2014 
for rocky soils of category I by seismic properties. 

Далі була виконана процедура з аналізу 
відгуку майданчика. Аналіз відгуку майдан-
чика (АВМ) хвостосховища ПРАТ «ЦГЗК» 
м. Кривий Ріг було виконано для врахування 
впливу геологічної будови і фізичних власти-
востей на поширення сейсмічних коливань. 

Визначався вплив на рух ґрунту при його 
поширенні через геотехнічну середу, специ-
фічну для майданчика хвостосховища 
ПРАТ «ЦГЗК» м. Кривий Ріг зі «скелі» – по-
крівлі кристалічного фундаменту на денну 
поверхню. 

При виконанні процедури АВМ було вра-
ховано такі джерела невизначеності: 

− варіації геометриних параметрів
моделі «покрівля кристалічного фундаме-
нту – вільна поверхня майданчика хвостос-
ховища ПРАТ «ЦГЗК» м. Кривий Ріг»; 

− варіації фізичних параметрів 
(швидкость поперечних хвиль, щільність) 
моделі «покрівля кристалічного фундаме-
нту – вільна поверхня майданчика хвостос-
ховища ПРАТ «ЦГЗК» м. Кривий Ріг»; 

− варіації нелінійних динамічних влас-
тивостей (зміна модулю зсуву і демпфіру-
вання матеріалу в залежності від деформації 
зсуву) моделі «покрівля кристалічного фун-
даменту – вільна поверхня майданчика хво-
стосховища ПРАТ «ЦГЗК» м. Кривий Ріг»; 

− варіації амплітуди коливань 
потенційних землетрусів; 

− варіації частотного складу коливань
потенційних землетрусів. 

Першим етапом моделювання процесу 
трансформації вихідного сейсмічного впливу 
за рахунок особливостей будови і сейсмічних 
властивостей верхньої частини розрізу, є ви-
бір моделі середовища і вибір моделі вихід-
ної сейсмічної дії (акселерограми для перера-
хунку). При цьому використовується ряд 
припущень, які спрощують як модель, так і 
сам розрахунок, і в той же час дозволяють 
враховувати найбільш важливі параметри 
досліджуваного об'єкту. 

Вибір адекватних моделей поведінки ґру-
нту і математичне моделювання реакції 
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ґрунту при сильних і тривалих сейсмічних 
впливах для різних періодів повторюваності 
є одним з найбільш важливих і, в той же час, 
проблемних питань інженерної сейсмології. 

Ґрунт як природна багатокомпонентна сис-
тема є специфічним нелінійним середовищем 
для поширення сейсмічних хвиль. Він змінює 
не тільки динамічні характеристики цих 
хвиль (аж до повного поглинання або перет-
ворення типу хвилі), а й свої властивості, при-
чому ці процеси невіддільні один від одного. 
Ґрунти здатні також змінювати частотний 
склад сейсмічних хвиль завдяки своїм фільт-
руючим властивостям. Ці ефекти обумовлені 
резонансними явищами, поглинанням через 
неідеальну пружність середовища і відбиттям 
хвиль на межах шарів. 

Шарувате геологічне середовище діє на 
спектральний склад сейсмічних хвиль анало-
гічно частотним фільтрам різних типів в за-
лежності від будови і фізичних властивостей 
самого середовища. 

На поверхні ґрунтової товщі, що містить 
кілька шарів, спектри хвиль можуть значно 
відрізнятися від спектрів хвиль, що падають 
на нижню основу товщі (спектри на «скелі»). 

Найбільш точний метод оцінки фільтрую-
чих властивостей ґрунтової товщі заснова-
ний на визначенні її амплітудно-частотної 
характеристики, яка в свою чергу є функцією 
частоти. Амплітудно-частотна характерис-
тика ґрунтів визначає зміни посилення коли-
вань ґрунту. 

Сучасні методи моделювання реакції ґру-
нту на сейсмічні впливи дозволяють розрахо-
вувати спектральні характеристики середо-
вища при падінні на її підошву сейсмічної 
хвилі.  

Для врахування епістемічної невизначе-
ності амплітудно-частотні характеристики 
середовища розраховувались для геотехніч-
них моделей з можливими варіаціями потуж-
ності шарів, їх фізичних властивостей і зако-
нів залежності модулю зсуву і коефіцієнта за-
гасання від деформації зсуву. Розрахунки ви-
конувались з акселерограмами з різним час-
тотним складом і різною амплітудою (для пе-
ріодів повторюваності: 100, 1000, 10000 ро-
ків). 

Розрахунки виконувалися за допомогою 
програми SHAKE. Для врахування особливо-
стей нелінійної поведінки ґрунтів використо-
вувалася еквівалентна лінійна модель 
(Schnabel, 1972, Stewart et al., 2014). Еквіва-
лентна лінійна модель заснована на припу-
щенні, що модуль зсуву і коефіцієнт зага-
сання є функціями деформації зсуву. Залеж-
ності модуля зсуву і коефіцієнта загасання 
від деформації зсуву для кожного інженерно-
геологічного елемента, що складає розріз, ви-
бираються на підставі моделей, отриманих 
для різних порід (Seed et al., 1986). 

На підставі отриманих амплітудно-часто-
тних характеристик було розраховано спек-
три відгуку на вільній поверхні майданчика. 
Функція посилення спектру відгуку сейсміч-
них коливань на денну поверхню відносно 
«скелі» обчислювалась як співвідношення 
поверхневого спектру відгуку, отриманого з 
урахуванням середньої апроксимації амплі-
тудно-частотних характеристик середовища, 
до спектру відгуку на поверхні кристаліч-
ного фундаменту. 

Для виконання аналізу руху ґрунту в умо-
вах хвостосховища ПРАТ «ЦГЗК» м. Кривий 
Ріг, результати ІАСН для поверхні кристалі-
чного фундаменту, а саме: криві сейсмічної 
небезпеки (Рис. 1) і спектри відгуку (Рис. 2) 
було об’єднано з результатами відгуку май-
данчика – функцією посилення. 

Основним результатом аналізу руху ґру-
нту в умовах хвостосховища були розраху-
нки узагальнених спектрів відгуку для періо-
дів повторюваності 100, 1000, 10000 років. 

Приклад узагальнених спектрів відгуку в 
умовах хвостосховища ПРАТ «ЦГЗК» 
м. Кривий Ріг для різної потужності техно-
генних намивних ґрунтів (період повторюва-
ності 10000 років) і їх порівняння зі спектром 
на поверхні кристалічного фундаменту (пе-
ріод повторюваності 10000 років) наведено 
на Рис. 4.  

Кінцевим результатом робіт з оцінки сей-
смічності є синтетична акселерограма, яка 
враховує всі особливості сейсмічного ре-
жиму для різних періодів повторюваності та 
особливості відгуку майданчика. 

Отримавши в результаті ІАСН узагаль-
нені спектри відгуку, генерація синтетичної 
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акселерограми не представляє проблеми. Для 
точно заданого спектру відгуку акселеро-
грама може бути згенерована з урахуванням 
відомих алгоритмів. При цьому отримують 
синтетичну акселерограму з випадковою 

фазою (фазові кути є рівномірно розподілені 
випадкові величини в інтервалі від 0 до 2π).  

.

Sa
, с

м/
с2  

F, Гц 

Рис. 4.  Узагальнені спектри відгуку в контрольної точці майданчика хвостосховища ПРАТ «ЦГЗК» 
м. Кривий Ріг для різної потужності техногенних намивних ґрунтів (період повторюваності 
10000 років) 

Fig. 4.   Generalized response spectra at the control point of the tailings storage site of PJSC CEN-
TRAL GOK in Kryvyi Rih for different thicknesses of technogenic alluvial soils (recurrence period 
10,000 years) 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

В сучасний період в умовах України ро-
боти з ІАСН, що пройшли відповідну експе-
ртизу, проведено тільки для АЕС. 

Автори роботи приймали безпосередню 
участь у виконанні цих досліджень.  

Створено інтегровану базу геолого-

геофізичних даних як основу виконання 
ІАСН. 

Створено сейсмотектонічну модель, яка 
описує виникнення майбутніх землетрусів, 
що впливають на сейсмологічну небезпеку 
майданчика вишукувань. Модель склада-
ється з сейсмічних джерел, що представля-
ють об'єкти або зони, які генерують 
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майбутні землетруси, розподіл магнітуд і 
частот для кожного джерела, які описують 
частоту, з якою можуть відбуватися землет-
руси з різною магнітудою, включаючи мак-
симально можливу магнітуду. Сейсмотекто-
нічна модель також враховує оцінену неви-
значеність параметрів. 

Сейсмотектонічна модель включає: 
− моделі сейсмогенних зон (ідентифікація

сейсмічних джерел та оцінка максимальної 
потенційної магнітуди для кожного дже-
рела); 

− моделі осередку та осередкових зон для
кожної сейсмогенної зони (оцінка характе-
ристик руйнування майбутніх землетрусів 
для кожного джерела); 

− моделі сейсмічності (розробка співвід-
ношення магнітуда-частота повторення зем-
летрусу для кожного сейсмічного джерела і 
оцінка будь-яких залежностей серед сейсмі-
чних джерел). 

Створено моделі руху ґрунту. При розро-
бці моделі руху ґрунту для регіону розташу-
вання майданчика вишукувань використо-
вувався наступний загальний підхід. Визна-
чався ряд рівнянь прогнозу руху ґрунту, які, 
будучи взяті разом із ваговими коефіцієн-
тами, дають уявлення про очікуваний, у разі 
майбутніх землетрусів, рух ґрунту з ураху-
ванням невизначеності. 

В сучасний період існує досвід виконання 
ІАСН у рамках великих міжнародних прое-
ктів для території країн ЄС. При оцінці по-
тенційних рівнянь руху ґрунту для моделі 
руху ґрунту регіону розташування майдан-
чика вишукувань на території України було 
враховано висновки, отримані під час реалі-
зації таких міжнародних проектів, як: 

− European Seismic Hazard Model -
ESHM13, 2013; 

− European Seismic Hazard Model -
ESHM20, 2020. 

Всі ці наробітки можуть бути викорис-
тані як основа виконання ІАСН для будь 
якого об’єкту в Україні, що і було зроблено 
в цій роботі на прикладі хвостосховища 
ПРАТ «ЦГЗК» м. Кривий Ріг, та для побу-
дови карт загального сейсмічного району-
вання території нашої країни в цілому. Такі 
карти будуть побудовані в параметрах руху 

ґрунту, а саме – пікових прискореннях, і бу-
дуть відповідати вимогам європейських но-
рмативів в галузі сейсмостійкого будівниц-
тва – Eurocode-8, що, в свою чергу, забезпе-
чить максимально безболісний перехід на 
міжнародні стандарти. 
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Probabilistic analysis of seismic hazard: experi-
ence and prospects of implementation in 

Ukraine 

Mykhaylo DOVBNICH 
Iryna VIKTOSENKO 

Summary Ukraine's desire to integrate into the 
global political and economic space involves a tran-
sition to international standards. 
The requirements of international regulatory docu-
ments for seismicity assessment differ from domes-
tic standards. 
In addition, the approach of assessing seismic haz-
ard in points and the subsequent transition to soil 
movement parameters raises many questions from 
foreign specialists who act as international experts 
in survey work when designing facilities with for-
eign investments, such as tailings dumps of mining 
and processing plants, or facilities with an interna-
tional audit, such as nuclear power plants. This issue 
may become even more relevant during the period 
of post-war reconstruction of Ukraine, when funds 
from other countries will be attracted for develop-
ment. 
Fulfilment of international requirements involves 
conducting a probabilistic seismic hazard analysis 
(PSHA) during the design and operation of nuclear 
power plants, large hydraulic structures, which in-
clude hydropower facilities and tailing dams of min-
ing and processing plants. 
In Ukraine, the greatest experience in performing 
PSHA is available for nuclear power plants. With 
the participation of the authors, the most compre-
hensive methodology and programs for performing 
PSHA were developed for nuclear power plants, 
considering the geological, tectonic and seismolog-
ical conditions of Ukraine. It should be noted that 
the main methodological provisions developed for 
nuclear power plants can be successfully used for 
performing PSHA of other facilities of increased re-
sponsibility class. 
The main purpose of performing PSHA is to esti-
mate peak ground accelerations and obtain general-
ized response spectra for the design level and max-
imum design earthquake. 
PSHA is performed based on an integrated database 
containing the results of geological, geophysical, 
geomorphological, tectonic, engineering-geologi-
cal, and seismological studies. 

A key element of successful PSHA implementation 
is the assessment of uncertainties in the source data. 
The characteristics of the source data and their un-
certainties are based on the available information. 

Keywords. Probabilistic seismic hazard analysis 
(PSHA), seismic hazard curves, response spectra, 
accelerograms. 


