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Розглянуто проблему оцінювання впливу небезпечних геологічних процесів на 
функціонування магістральних трубопроводів у межах Українських Карпат — ре-
гіону з високою геодинамічною активністю та значним поширенням зсувних явищ. 
Актуальність роботи зумовлена зростанням частоти та інтенсивності екзогенних 
процесів у гірських районах, впливом кліматичних змін та необхідністю підвищен-
ня надійності та безпеки об’єктів критичної інфраструктури. Метою дослідження є 
виявлення ділянок підвищеної геодинамічної небезпеки вздовж магістральних тру-
бопроводів у межах Українських Карпат шляхом інтегрального оцінювання багато-
факторних даних дистанційного зондування Землі. 

Запропонований методичний підхід ґрунтується на інтеграції морфометричних, 
кліматичних та інфраструктурних компонентів з використанням даних дистанцій-
ного зондування Землі і методів ГІС-аналізу. На основі цифрової моделі рельєфу 
SRTM розраховано набір топографічних індексів, що характеризують потенційну 
схильність території до розвитку зсувних і ерозійних процесів. Зазначені індекси 
відображають крутизну схилів, акумуляцію стоку, енергію поверхневого стоку та 
розчленованість рельєфу як ключові чинники нестійкості схилів у гірських умовах. 
Додатково враховано температуру земної поверхні (LST за даними Landsat) і серед-
ньорічні показники атмосферних опадів як кліматичні чинники впливу на процеси 
зволоження ґрунтів і розвиток схилових процесів.

Усі чинники інтегровано в єдиному геоінформаційному середовищі з формуван-
ням узагальненої карти просторового розподілу потенційної геодинамічної небез-
пеки вздовж магістральних трубопроводів. Отримана карта є растровим індексом 
небезпеки, що відображає сумарний вплив природних і антропогенних чинників. 
Результати дослідження дають змогу виділити зони підвищеного ризику та найбільш 
уразливі ділянки трубопроводів і можуть бути використані для вдосконалення сис-
тем моніторингу, технічного обслуговування та планування превентивних заходів 
у гірських регіонах, зокрема в межах Українських Карпат.

Для оцінювання достовірності одержаної карти виконано порівняння отриманих 
рівнів небезпеки з просторовим розподілом зсувів у межах території дослідження. 
Виявлено чітку просторову відповідність між зонами високої небезпеки та зафік-
сованими проявами зсувів, що підтверджує адекватність і практичну доцільність 
запропонованого геопросторового підходу.

Ключові слова: геодинамічна небезпека, магістральні трубопроводи, геоінфор-
маційний аналіз, оцінка ризику, геопросторове зонування.
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Вступ. Газотранспортна система (ГТС) 
України — одна з найбільших у світі — 
виконує дві основні функції: забезпечен-
ня природним газом внутрішніх спожи-
вачів, а також транзит природного газу 
територією України в країни Західної та 
Центральної Європи. ГТС України скла-
дається з 38,55  тис. км газопроводів з 
компресорними станціями, 13 підземних 
сховищ газу, мережі газорозподільних і 
газовимірювальних станцій. Магістральні 
трубопроводи (МТ) є найбільш капітало-
ємними елементами газового комплексу 
держави (рис. 1).

У зв’язку зі старінням газотранспорт-
ної мережі в останні роки спостерігається 
збільшення кількості аварій на газопрово-
дах України (розрив труб через просідан-
ня ґрунту; утворення корозійних тріщин; 
деформація трубопроводів, спричинена 
зсувами і повенями; електрохімкорозія 
на ділянках підтоплення та ін.). За дани-
ми досліджень стану ГТС України [Ман-
дрик, 2015], середній амортизаційний 
знос газотранспортної системи України 

Рис. 1. Розташування магістральних трубопроводів на території України [Білецький, Фик, 2019].

Fig. 1. Location of the trunk pipelines within the territory of Ukraine [Biletskyi, Fyk, 2019].

становить 61  %; майже 20  тис. км магі-
стральних газопроводів (з 33,25  тис. км) 
експлуатується понад 33 роки. Внаслідок 
корозії металу труби (газопроводу) збіль-
шується кількість аварій на магістральних 
газопроводах: з 27 у 2013 р. до 34 у 2016 р. 
Найбільше аварій за останні роки сталося 
на магістральному газопроводі «Уренгой—
Помари—Ужгород»: 11.04.2003 р. на 3736 
км дільниці КЗ Дніпро—КС Ставище—КС 
Іллінці, 07.05.2007  р. на 3737  км дільниці 
КЗ Дніпро—КС Ставище—КС Іллінці і 
06.12.2007 р. на 3854,3 км дільниці КС Іл-
лінці—КС Бар.

У цьому контексті атмосферні процеси 
і явища (перепади температур, інтенсив-
ні опади, вітрові навантаження) можуть 
розглядатися як додаткові чинники ви-
никнення небезпеки для ГТС. Особливої 
актуальності проблема набуває в межах 
гірських територій, де екзогенні та ен-
догенні геологічні процеси зумовлюють 
формування підвищеної геодинамічної 
небезпеки. До таких процесів належать 
зсуви, селеві потоки, ерозія, підтоплення, 
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тектонічні порушення, землетруси та інші 
прояви сучасної геодинаміки, які можуть 
призводити до деформацій трубопроводів 
та подальших аварійних ситуацій. Узагаль-
нену схему впливу природних чинників на 
формування дефектів трубопроводів наве-
дено на рис. 2.

Оскільки зсувні процеси поширені на 
території України, особливо в Карпат-
ському регіоні, значна кількість наукових 
публікацій присвячена дослідженню їх 
утворення, поширення та факторів активі-
зації [Шевчук та ін., 2012; Касіянчук, 2014; 
Shekhunova et al., 2020; Штогрин та ін., 
2021; Titarenko et al., 2025]. У цих роботах 
детально розглянуто геологічні, геоморфо-
логічні та тектонічні умови формування 
зсувів, а також вплив ерозійних процесів. 

В інших дослідженнях особливу увагу 
приділено ролі річкової ерозії та тектоніч-
них чинників у формуванні зсувів та ін-
ших небезпечних процесів в Українських 
Карпатах [Іvanik et al., 2019; Snitynskyi et 
al., 2020]. Подібні підходи застосовуються 
і в міжнародних дослідженнях, де аналізу-
ються фактори інтенсифікації неглибоких 
зсувів з урахуванням регіональних гео-
логічних, геоморфологічних та кліматич-
них умов, зокрема на прикладі Швейцарії 
[Zweifel et al., 2021].

Для проведення аналізу та отримання 
геопросторового оцінювання геодинаміч-
ної небезпеки широко використовуються 
цифрові моделі рельєфу та похідні від них 
— геоморфологічні показники, наприклад  
топографічні індекси. Основним джерелом 
таких даних є матеріали дистанційного 
зондування Землі, зокрема дані місії SRTM 
[Farr et al., 2007], які дають змогу форму-
вати цифрові моделі рельєфу з достатньою 
просторовою розрізненністю (30  м) для 
регіональних і детальних досліджень. До 
похідних показників належать топографіч-
ний індекс вологості (Topographic Wetness 
Index, TWI), фактор довжини та крутизни 
схилу (Length—Slopefactor, LS), індекс по-
тужності потоку (Stream Power Index, SPI) 
та інші параметри, які використовуються 
для оцінювання зволоження, ерозійної ак-
тивності та потенційної нестійкості схилів 
[Tustanovska et al., 2025].

Крім перелічених природних чинни-
ків, важливо враховувати також вплив ін- 
фраструктурних чинників. Зокрема, ме
режі автомобільних доріг, ліній електро-
передач та залізничних колій можуть сут-
тєво позначатися на стані трубопроводів. 
Ці види інфраструктури часто перетина-
ються, тому важливо враховувати взаєм-
ний вплив, щоб запобігти аваріям та забез-

Рис. 2. Узагальнена схема впливу природних чинників на формування дефектів трубопроводів.

Fig. 2. Generalized scheme of the influence of natural factors on the formation of pipeline defects.
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печити надійність всіх систем. Основний 
вплив інфраструктурних чинників на тру-
бопроводи пов’язаний з вібрацією та ди-
намічними навантаженнями. Наприклад, 
коли потяг або вантажна машина рухаєть-
ся, він створює вібрацію, яка передається 
через ґрунт і може впливати на розташо-
вані поруч або під коліями трубопроводи. 
Відомо, що характер поширення таких 
коливань залежить, зокрема, від швидкос- 
ті руху потяга, його довжини та власти-
востей ґрунтів [Motazedian et al., 2012]. 
Ці вібрації можуть призвести до втомних 
руйнувань металу трубопроводу, появи 
мікротріщин, які з часом розширюють-
ся, спричинюючи витоки або повне руй-
нування труби. Також вони розхитують 
зварні шви або фланцеві з’єднання, по-
рушуючи георметичність. Це може спри
чинити зміщення ґрунту навколо тру
бопроводу, порушення її цілісності та, як 
наслідок, аварію.

Проведений аналіз наукових робіт з 
цієї тематики показав, що більшість до-
сліджень зосереджено на аналізі окремих 
чинників, які впливають на розвиток про-
цесів, пов’язаних з геодинамічною небез-
пекою. Водночас у реальних умовах ці чин-
ники діють одночасно та взаємопов’язані 
між собою. Тому оцінювання геодинаміч-
ної небезпеки потребує інтегрального під-
ходу, який передбачає поєднання кількох 
показників у межах єдиної моделі. Таким 
чином, метою цієї роботи є виявлення ді-
лянок підвищеної геодинамічної небезпе-
ки вздовж МТ на території Українських 
Карпат шляхом інтегральної оцінки бага-
тофакторних даних дистанційного зонду-
вання Землі (ДЗЗ).

Методичні засади комплексного аналі-
зу геодинамічних загроз для магістраль-
них трубопроводів. Комплексний аналіз 
стану геологічного середовища та кількіс-
ної оцінки впливу небезпечних геологіч-
них процесів і навколишнього середови-
ща на функціонування трубопровідно-
транспортних природно-техногенних сис-
тем (ПTC) різних ландшафтно-кліматичних 
і структурно-тектонічних зон базується 
на загальноприйнятих методичних прин-

ципах моделювання, викладених у статті 
[Шевчук та ін., 2012] (рис. 3).

Зазначений підхід передбачає створен-
ня та чисельний аналіз взаємопов’язаних 
геологічних, геомеханічних і математич-
них моделей складних ПТС. Головним ета-
пом моделювання є дослідження об’єктів і 
побудова моделі геологічного середовища 
та процесів на основі аналізу закономір-
ностей їх перебігу з використанням на-
явної геологічної, гідрометеорологічної та 
геоморфологічної інформації. Такий підхід 
забезпечує системне врахування природ-
них і техногенних чинників, що впливають 
на стан трубопровідних систем. Викорис-
тання системного підходу та методів геоін-
формаційного картографування дає змогу 
об’єднати розрізнену, різномасштабну та 
різночасову інформацію. Складність чи-
сельного аналізу стану геологічного середо- 
вища та впливу навколишнього середови-
ща пов’язана з різноманіттям геологічних 
процесів, специфікою ïx взаємодії, склад-
ним характером параметрів, визначення 
яких потребує обов’язкового поглибленого 
геологічного аналізу та використання ана-
літичних досліджень [Шевчук та ін., 2012].

У рамках цієї роботи зазначені прин-
ципи реалізовано із застосуванням гео-
інформаційного аналізу та інтеграції ба-
гатофакторних даних ДЗЗ. Інтегральне 
оцінювання геодинамічної небезпеки ви-
конується шляхом поєднання природних 
та інфраструктурних чинників у межах 
єдиної моделі. Введемо загальну формулу 
розрахунку інтегрального індексу небез-
пеки для трубопроводів: 

pipe m morphometricH w H= +

	 i infrastructure c climatew H w H+ + ,	 (1)

де Hmorphometric — морфометричний компо-
нент; Hinfrastructure — інфраструктурний ком-
понент; Hclimate — кліматичний компонент; 
wm, wi та wc — вагові коефіцієнти відповід-
них компонентів.

Таким чином, запропонований інте-
гральний індекс формується у вигляді 
зваженої суми вказаних трьох компо-
нентів. Вагові коефіцієнти відображають 
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Рис. 3. Схема моделювання транспортних ПТС в умовах впливу небезпечних геологічних процесів.

Fig. 3. Conceptual scheme for modeling transport pipeline systems under the influence of hazardous geological 
processes.
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ступінь впливу кожної групи чинників у 
формуванні геодинамічної небезпеки з 
урахуванням специфіки території дослі-
дження. Варто зазначити, що значення ва-
гових коефіцієнтів визначаються на основі 
експертної оцінки. Додамо, що сума ваго-
вих коефіцієнтів повинна дорівнювати 1, 
тобто справедливою є наступна рівність: 

3
1 1ii w
=

=∑ .
Власне, вищеописаний інтегральний 

індекс є безрозмірним числовим показни-
ком, значення якого відображають рівень 
геодинамічної небезпеки для ділянок ма-
гістральних трубопроводів. За умови нор-
малізації вхідних компонентів у діапазоні 
від 0 до 1 інтегральний індекс також на-
буває значень у цьому ж діапазоні. Вищі 
значення індексу відповідають ділянкам 
з підвищеною небезпекою, тоді як нижчі 
значення — нижчому рівню небезпеки.

Кожен з компонентів розглянутого ін-

тегрального індексу також розраховується 
у вигляді зваженої суми всіх показників, 
що входять до складу відповідної групи. У 
загальному вигляді це може бути представ-
лено наступною формулою: 

	 1
n

k ki kjiH w X
=

=∑ ,	 (2)

де Hk — значення k-го компонента (морфо-
метричного, кліматичного або інфраструк-
турного), Xkj — j-й показник в межах k-ї 
групи, wkj — ваговий коефіцієнт відповід-
ного показника, n — кількість показників 
у групі.

Аналогічно до інтегрального індексу 
значення вагових коефіцієнтів для окре-
мих показників визначаються на основі 
експертної оцінки. Також сума вагових 
коефіцієнтів для формули (2), як і для фор-
мули (1), має дорівнювати 1.

Територія дослідження. Ділянки ма-
гістральних газопроводів Долина—Воло

Рис. 4. Розташування ділянок Долина—Воловець та Долина—Росош магістрального трубопроводу.

Fig. 4. Location of the Dolyna—Volovets and Dolyna—Rososh sections of the trunk pipeline.



Інтегральне геопросторове оцінювання геодинамічної небезпеки вздовж 

ISSN 0203-3100. Geophysical Journal. 2026. Vol. 48. № 2	 9

вець та Долина—Росош знаходяться на 
території Долинського району Івано-
Франківської області, Воловецького, Між-
гірського, Іршавського та Свалявського 
районів Закарпатської області, а також 
частково у Стрийському районі Львівської 
області (рис. 4).

Сьогодні найбільш небезпечними з пог
ляду аварійності трубопроводів є ділянки 
Долина—Воловець та Долина—Росош, дов
жина яких становить відповідно 91,23 та 
129,54  км (загальна — 220,77  км). Секція 
трубопроводу Долина—Росош є частиною 
магістрального газопроводу Долина—За-
хідний кордон, а секція Долина—Воловець 
— частиною газопроводу «Прогрес».

Трубопровід має діаметр 1400 мм і три 
нитки. Тип прокладання МТ в основній 
частині траси є підземним. Глибина заля-
гання становить приблизно 0,8—1,5  м до 
верху труби. Хоча основна частина газо-
проводу під землею, локально застосову-
ються інші варіанти:

– надземні ділянки (на переходах через 
яри, балки; у гірських районах (інколи на 
опорах);

– наземні/відкриті елементи (переходи 
через річки, іноді у футлярах або на еста-
кадах).

Вони простягаються в межах Передкар
патського крайового прогину (Борислав
сько-Покутського покриву), Складчастих 
Карпат, їх Скибового покриву (Берегової 
скиби, Орівської, Сколівської, Парашки, 
Зелемянки), зони Кросно (підзон Ско-
лівської, Турківської, Битлянської, Либо-
хорівської), пересікають невеликі фраг-
менти тектонічних структур Дуклянсько-
Ужоцької та Поркулецької зон.

Цей відрізок трубопроводу перетинає 
кілька структурно-тектонічних елементів, 
які беруть участь у будові Скибової зони 
Карпат, а також Передкарпатського про-
гину. Північну частину ділянки перетинає 
Бориславсько-Покутська зона — одна зі 
складових передового прогину.

Рельєф Карпатської частини регіону 
простягання МТ формувався у три етапи: 
міоценовий, пліоценовий і четвертинний.

Гідрогеологічні умови району дослі-

джень формувалися під впливом денуда-
ції й розмиву з витісненням з порід мор-
ської води. Тріщинуватість флішевих порід 
сприяла утворенню інфільтраційних сла-
бомінералізованих вод. Областю живлен-
ня підземних вод була Кросненська синклі-
нальна зона потужністю до 500 м.

Неотектонічні особливості досліджува-
ного регіону Складчастих Карпат харак-
теризується інтенсивними тектонічними 
рухами у палеогені та неогені. Новітні 
тектонічні рухи визначили формування 
інженерно-геологічних умов Карпат, скла
дених потужними континентальними гли
нисто-піщаними товщами, які перешаро-
вуються конгломератами.

Неотектонічні ознаки відбиваються в 
рельєфі у вигляді стрімчастих берегів рік, 
виходів у руслі дочетвертинних порід і на-
явності ерозійних або цокольних терас. 
Для цього часу також характерне форму-
вання днищ сучасних долин з утворенням 
першої тераси, високої та низької заплав.

Клімат території характеризується як 
перехідний від помірно теплого західно-
європейського до континентального схід-
ноєвропейського. Територія трубопроводу 
згідно з агрокліматичним районуванням 
відноситься переважно до гірського агро-
кліматичного району і лише окремі ділян-
ки північно-східної частини — до перед-
гірського.

Вхідні дані. Для інтегрального оціню-
вання геодинамічної небезпеки вздовж МТ 
використано набір геопросторових даних, 
які можна умовно поділити на три групи: 

– топографічні показники,
– кліматичні показники,
– інфраструктурні показники.
Джерелом топографічних показників є 

дані SRTM [Farr et al., 2007]. Вказані дані 
мають просторову розрізненність 30  м. 
Окрім стандартних геоморфологічних по-
казників, таких як ухил поверхні, її розчле-
нування тощо, також розраховано низку 
показників (індексів), які характеризують 
рельєф з погляду небезпечних геологічних 
процесів і дають змогу визначати зумовле-
ні положенням у рельєфі характеристики. 
Використані топографічні показники на-
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ведено в таблиці. Для розрахунку індексів 
використовувалось програмне забезпечен-
ня SAGA GIS 9.5.1 [Conrad et al., 2015] з від-
критим вихідним програмним кодом.

Результати отриманих топографічних 
індексів рельєфу на території дослідження 
наведено на рис. 5.

До групи кліматичних показників було 
віднесено температуру поверхні (Land 
Surface Temperature, LST) і кількість ат-
мосферних опадів. Значення температури 
поверхні розраховано на основі супутни-
кових даних Landsat, а саме з викорис-
танням теплового інфрачервоного кана-
лу, який має просторову розрізненність 
100  м. Дані температури поверхні були 
осереднені за період з 2017 по 2021 р. Та-
кож у роботі використано дані середньої 
кількості атмосферних опадів на терито-

рії дослідження з 2017 по 2021 р. на основі 
набору даних SM2RAIN-ASCAT/CHELSA/
WorldClim [Hengl, Parente, 2022], що забез-
печує середньомісячні значення опадів із 
просторовою розрізненністю 1  км. Дані 
отримано через відкритий STAC-каталог 
Open Land Map (https://stac.openlandmap.
org/precipitation_sm2rain.ltm/collection.
json). Геопросторові растрові шари темпе-
ратури поверхні та кількості атмосферних 
опадів вказано на рис. 6, а, б.

Група інфраструктурних показників 
охоплює мережі автомобільних доріг, за-
лізничних колій та ліній електропередач. 
Ці дані отримано у вигляді векторних ша-
рів (shapefile) для кожного із зазначених 
об’єктів. На основі одержаних векторних 
шарів сформовано растрові шари відста-
ней від МТ до відповідних інфраструк-

Топографічні індекси

Індекс Формула/Метод Основне 
значення

Пов’язані 
небезпечні 

процеси
Посилання

Slope
( ) ( )2 2arctanS dz dx dz dy= + ,

де z — висота у пікселі, dz/dx 
— зміна висоти по осі X, dz/dy — 

зміна висоти по осі Y

Ухил схилів Зсуви, ерозія, 
обвали

[Florinsky et al., 
2009]

SCA (Specific 
Catchment 

Area)

SCA=(FlowAcc+1)×cellsize 
FlowAcc (накопичення стоку) — 
показник, що визначає кількість 
пікселів (або площу водозбору), 
з яких вода стікає в дану комір-

ку; cellsize — розмір пікселя

Площа водозбору Зсуви, ерозія [Gruber, 
Peckham, 2008]

TWI (Topo-
graphic  
Wetness  
Index)

ln SCA
TWI

tan(Slope)
 =  
 

Показує схильність до 
накопичення вологи

Зсуви,  
заболочення, 

паводки

[Kopecký et al., 
2020]

SPI (Stream 
Power Index) SPI=SCA×tanSlope, Індекс потужності 

 потоку
Ерозія, селеві 

потоки
[Moore et al., 

1991]

LS-фактор
( ) sinSCA Slope

LS
22.13 0.0896

m n =  
 

,

емпіричні коефіцієнти m=0,5,
 n =1,4

Оцінює, наскільки до-
вжина і крутість схилу 

впливають на 
 інтенсивність ерозії 

ґрунтів

Водна ерозія 
ґрунтів

[Desmet, 
Govers, 1996]

TRI (Terrain 
Ruggedness 

Index)

( )2öåíòðTRI xyz z= −∑ ,
де zxy позначає кожну з восьми 
сусідніх пікселів відносно цен-

трального пікселя zцентр

Розчленованість  
рельєфу

Обвали,  
зсуви,  

геодинамічні 
деформації

[Riley et al., 
1999]
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Рис. 5. Карти топографічних індексів рельєфу на території дослідження: а — TWI (топографічний індекс 
вологості); б — SPI (потужність потоків води); в — SCA (зону водозбору); г — Slope (ухил схилів); д — LS 
(ерозійна здатність схилу); е — TRI (Terrain Ruggedness Index).

Fig. 5. Maps of topographic terrain indices with in the study area: а — TWI (Topographic Wetness Index); б — SPI 
(Stream Power Index); в — SCA (Specific Catchment Area); г — Slope; д — LS (slope length and steepness factor); 
е — TRI (Terrain Ruggedness Index).
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турних об’єктів  шляхом використання 
функції Euclidean Distance модуля Spatial 
Analyst картографічного програмного про-
дукту ArcGISPro. Вхідними параметрами є 
векторний шар лінійного об’єкта, розмір 
радіуса буфера — 50 м (половина розміру 
пікселя). Інструмент Euclidean Distance до-
помагає визначити мінімальну прямоліній-

ну відстань від лінійного об’єкта до пікселя 
вихідного растру. Результатом є растр, де 
кожен піксель показує відстань до відпо-
відної інфраструктури.

Розрахунок виконано із застосуванням 
вбудованих інструментів у середовищі 
ArcGIS. Отримані геопросторові растрові 
шари використано для формування інф-

Рис. 6. Вплив навколишнього середовища та інф-
раструктури на трубопровід: а — LST (темпера-
тура поверхні усереднена за 2017—2021  рр.); б 
— Precipitation (кількість опадів усереднена за 
2017—2021 рр.); в — відстань від МТ до ліній елек-
тропередач; г — відстань від МТ до доріг; д — від-
стань від МТ до залізничних колій.

Fig. 6. Environmental and infrastructure impact on the 
pipeline: а — LST (average Land Surface Temperature 
for 2017—2021); б — Precipitation (average annual pre-
cipitation for 2017—2021); в — distance from the pipe-
lines to power lines; г — distance from the pipelines 
to roads; д — distance from the pipelines to railways. 
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раструктурної складової інтегрального 
індексу небезпеки. Результати обробки 
наведено на рис. 6, в—д.

Усі сформовані геопросторові растрові 
шари (топографічні, кліматичні та інфра-
структурні) було об’єднано в єдиний масив 
шляхом формування куба геопросторових 
даних [Andreiev et al., 2024]. Інтегруючи 

різні типи даних в узгоджену та інтеропе-
рабельну структуру [Schramm et al., 2021], 
куби даних забезпечують можливість їх 
одночасного аналізу та інтерпретації, пе-
ретворюючи сукупність окремих шарів на 
цілісну інформаційну основу [Estupinan-
Suarez et al., 2021]. Серед основних умов 
сумісності при формуванні такого куба 

Рис. 7. Блок-схема алгоритму побудови карти геодинамічної небезпеки вздовж магістральних трубопроводів.

Fig. 7. Flowchart of the algorithm for constructing the geodynamic hazard map along the pipelines.
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виділяють приведення растрових шарів 
до однакових розмірів та просторової роз-
різненості, а також застосування єдиної 
системи координат [Montero et al., 2023]. 
При виконанні вказаних умов растрові 
шари називаються просторово регуляри-
зованими, а сама процедура приведення 
таких шарів до спільних властивостей на-
зивається просторовою регуляризацією. 
Таким чином, у межах цього дослідження 
всі одержані геопросторові шари під час 
просторової регуляризації було приведе-
но до просторової розрізненності 100 м та 
єдиної системи координат WGS 1984 UTM 
Zone 34N.

Експеримент. Як вхідні дані для роз-
рахунку карти геодинамічної небезпеки 
вздовж МТ було використано описаний 
вище геопросторовий куб даних. Побудова 
карти відбувалася в три етапи: 1) норма-
лізація кожного шару вхідного куба гео-
просторових даних; 2) обчислення зваже-
ної суми показників у межах кожної групи; 
3) розрахунок інтегрального індексу небез-
пеки. Алгоритм побудови карти геодина-
мічної небезпеки представлено на рис. 7.

Необхідність виконання цієї процедури 
зумовлена тим, що всі шари вхідного куба 
мають різну фізичну природу та кількісні 
значення. Отже, для приведення значень 
усіх вхідних шарів до діапазону [0; 1] по-
піксельно проводиться min-max нормалі-
зація окремо кожного шару відповідно до 
наступної формули:

min

max min
norm

ix xX
x x

−
=

−

де Xi — початкове значення відповідного 
пікселя, Xmin та Xmax — мінімальне та макси-
мальне значення в межах геопросторового 
шару, що нормалізується.

На другому етапі розраховується зваже-
на сума кожного з нормалізованих показ-
ників окремо для кожної групи. Результа-
том є формування трьох компонентів: мор-
фометричного (Hmorphometric), кліматичного 
(Hclimate) та інфраструктурного (Hinfrastructure). 
Розрахунок кожного компонента викону-
ється відповідно до формули (2) із застосу-

ванням вагових коефіцієнтів, визначених 
експертом. Обчислення всіх компонентів 
здійснюється попіксельно в кожному із за-
значених растрових шарів.

Отже, морфометричний компонент 
розраховується за наступною формулою 
з урахуванням вагових коефіцієнтів, ви-
значених експертним шляхом: Hmorphometri
c=0,05XTWI+0,15XSPI+0,15XSCA+0,2XSlope+0,3XL
S+0,15XTRI, де Xi — нормалізоване значення 
відповідного показника.

Найбільший ваговий коефіцієнт при-
значено показникам LS-фактор та Slope, 
як сильним тригерам розвитку ерозійних 
процесів і надважливим показникам для 
оцінювання ризиків зсувів. Також зазна-
чені показники корелюють з потенціалом 
ерозії, що особливо важливо в гірській 
місцевості. Топографічні індекси TWI, SPI, 
SCA, TRI мають менший вплив на розвиток 
ерозії, тому їхні вагові коефіцієнти були 
нижчими.

Аналогічно розраховується кліматич-
ний компонент із ваговими коефіцієнтами: 
Hclimate=0,4XLST+0,6Xprecipitation.

Значення вагових коефіцієнтів для цього 
блоку даних доволі близькі, оскільки вони 
тісно пов’язані один з одним. Precipitation 
(кількість опадів) надано більше значення, 
бо територія дослідження розташована в 
гірській місцевості, адже тому що кількість 
опадів суттєво впливає на активізацію еро-
зійних і зсувних процесів. 

Інфраструктурний компонент розрахо-
вується за наступною формулою з ураху-
ванням визначених вагових коефіцієнтів:
Hinfrastructure=0,3(1‒Xpowerlines)+0,3(1‒Xroads)+
+0,4(1‒Xrailway).

Варто зазначити, що обчислення цього 
компонента виконано із застосуванням 
інверсного перетворення (1–Xi), оскільки 
зі збільшенням відстані до об’єктів інф-
раструктури рівень потенційного ризику 
зменшується. Експертні вагові коефіцієн-
ти для показників впливу інфраструктури 
на МТ є близькими за своїми значеннями. 
Ці показники є важливим з погляду ри-
зиків, пов’язаних із будівельними робо-
тами, вібрацією, можливими аваріями чи 
необхідністю доступу для обслуговування. 
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Наприклад, перетин трубопроводу з доро-
гами є важливим аспектом інженерії тру-
бопроводів.

На основі отриманих вище компонентів 
розраховано інтегральний індекс геодина-
мічної небезпеки для кожного пікселя те-
риторії дослідження згідно з формулою (1):
Hpipe=0,675Hmorphometric+0,175Hinfrastructure+ 
+0,15Hclimate.

При розрахунку інтегрального індексу 
морфометричному компоненту присвоє-
но найбільше значення вагового коефіці-
єнту, що зумовлено гірським характером 
території дослідження. Інфраструктурний 
і кліматичний компоненти є додатковими 
чинниками, їхній вплив приблизно на од-
ному рівні.

Варто зазначити, що наведені вище роз-
рахунки застосовуються до вхідного куба 
геопросторових даних попіксельно. Ре-
зультатом є карта геодинамічної небезпеки 

Рис. 8. Карта геодинамічної небезпеки вздовж мережі трубопроводів на території Українських Карпат.

Fig. 8. Geodynamic hazard map along the trunk pipeline network in the Ukrainian Carpathians.

вздовж мережі трубопроводів на території 
Українських Карпат, представлена у вигля-
ді растрового шару. Аналогічно до вхідного 
куба геопросторових даних одержана кар-
та має систему координат WGS 1984 UTM 
Zone 34N і просторову розрізненність 
100 м. Значення цієї карти лежать від 0 до 
1, адже вхідні шари куба були нормалізо-
вані саме до цих значень і після виконання 
зваженої суми вказаний діапазон значень 
зберігається. Для візуальної інтерпретації 
одержану карту геодинамічної небезпеки 
відповідно до значень кожного пікселя 
було класифіковано на шість класів рів-
нів небезпеки, які мають рівні інтервали 
значень: дуже низький,низький, середній, 
вище середнього, небезпечний та дуже не-
безпечний (рис. 8).

Для перевірки достовірності отриманих 
результатів використано дані про відомі 
зсуви на території Закарпатської області 
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[Штогрин та ін., 2021]. Таким чином, рас
тровий шар, який містить дані про зсуви, 
було накладено на одержану нами карту 
геодинамічної небезпеки, а далі визначено, 
до якого класу небезпеки на карті геоди-
намічної небезпеки належить кожен зсув. 
Всього проаналізовано 198 зсувів. Під час 
перевірки виявлено, що до рівня низької 
небезпеки потрапило 2 зсуви (1,01 %), се-
редньої — 12 (6,06 %), вище середнього — 
27 (13,64 %), небезпечного — 83 (41,92 %), 
дуже небезпечного — 74 (37,37 %). Таким 
чином, одержана карта демонструє узго-
дженість з небезпечними геодинамічними 
процесами (зсувами), адже більшість зсу-
вів зосереджена в межах небезпечного та 
дуже небезпечного рівнів, тоді як у зонах 
низької небезпеки їхня кількість є значно 
меншою.

Висновки. У статті запропоновано підхід 
до геопросторового інтегрального оціню-
вання геодинамічної небезпеки вздовж ма-
гістральних трубопроводів. Підхід перед-
бачає розрахунок інтегрального індексу, 
який враховує морфометричний, інфра-
структурний та кліматичний компоненти. 
Об’єднання зазначених компонентів від-
бувається з використанням зваженої суми, 
де вагові коефіцієнти задаються експертом 
залежно від впливу кожного з компонентів 
на загальний рівень небезпеки.

Експериментальне застосування запро-
понованого підходу проведено на території 
Українських Карпат з відповідними трубо-
проводами. Основним джерелом даних є 
матеріали ДЗЗ, а саме: морфометричний 
компонент складався з топографічних ін-
дексів, отриманих з даних SRTM; для клі-
матичного компонента використано супут-
никові знімки місії Landsat (температура 
поверхні) і SM2RAIN-ASCAT/CHELSA/
WorldClim (кількість атмосферних опа-
дів), усереднені за період 2017—2021 рр.; 
для інфраструктурного —векторні шари 
(шейпфайли) транспортної та енергетич-
ної інфраструктури (автомобільні дороги, 
залізничні колії та лінії електропередач). 

Отже, вхідні дані були інтегровані в єди-
ний куб геопросторових даних з просторо-
вою розрізненністю 100 м. На основі цьо-
го куба розраховано карту геодинамічної 
небезпеки на території дослідження. Для 
перевірки достовірності отриманих ре-
зультатів використано шар відомих зсувів 
на території Закарпатської області. Таким 
чином, отримана нами карта геодинамічної 
небезпеки показала просторову узгодже-
ність із відомими зсувами, які розташова-
ні на ділянках, що мають високий рівень 
геодинамічної небезпеки відповідно до 
отриманої карти. Вищевказане свідчить 
про адекватність запропонованого підходу.

Варто зазначити, що підхід має ряд 
обмежень. Зокрема, використання ваго-
вих коефіцієнтів, які визначаються екс-
пертним шляхом, призводить до певної 
суб’єктивності («людський фактор») при 
розрахунку запропонованого індексу. 
Крім цього, в проведеному експерименті 
показано усереднений за значний період 
часу (2017—2021) набір даних, що не вра-
ховує короткострокові зміни, а це обме
жує використання запропонованого під-
ходу для оперативного моніторингу стану 
трубопроводів. 

Подальші дослідження будуть спрямо-
вані на розширення набору вхідних даних, 
зокрема можуть бути залучені більш де-
тальні і динамічні показники, такі як пікові 
значення опадів і температури поверхні, 
а також характеристики навантаження на 
інфраструктуру (інтенсивність руху тран-
спорту, завантаженість доріг та залізнич-
них колій тощо). Це сприятиме підвищен-
ню точності оцінювання, враховуючи не 
лише загальні, а й поточні умови форму-
вання небезпеки. Крім цього, надалі плану-
ється реалізувати запропонований підхід у 
вигляді вебзастосунку на основі хмарних 
обчислень (наприклад, з використанням 
платформи Google Earth Engine), що дасть 
змогу швидко виконувати розрахунки та 
застосовувати цей підхід для різних тери-
торій.
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The proposed methodology integrates morphometric, climatic, and infrastructure-
related components using remote sensing data and GIS-based spatial analysis. A set of 
topographic indices derived from the SRTM digital elevation model was calculated to 
characterize the potential susceptibility of the territory to landslide development and 
erosion processes. These indices reflect slope steepness, flow accumulation, surface run-
off energy, and terrain ruggedness, which are key factors controlling slope instability in 
mountainous environments. In addition, land surface temperature, derived from Landsat 
imagery, and average annual precipitation were incorporated to account for climatic in-
fluences on slope processes.

All factors were integrated within a unified geoinformation environment to map the 
distribution of potential geodynamic hazards along the pipeline. The resulting map rep-
resents a raster-based hazard index that reflects the combined influence of natural and 
anthropogenic factors. The results make it possible to delineate high-risk zones. They can 
be used to improve monitoring systems, maintenance planning, and preventive risk man-
agement strategies in mountainous regions, particularly within the Ukrainian Carpathians.

To assess the reliability of the proposed model, the obtained hazard levels were com-
pared with the spatial distribution of documented landslides within the study area, based 
on regional geological records and open geospatial datasets. The analysis revealed a clear 
spatial correspondence between high-hazard zones and recorded landslide occurrences, 
indicating a statistically meaningful correlation and confirming the adequacy and practi-
cal applicability of the proposed geospatial assessment approach.

Key words: geodynamic hazard, pipelines, geoinformation analysis, risk assessment, 
geospatial zoning.
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