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ОТОТОЖНЕННЯ ВИБУХІВ У КАРПАТСЬКОМУ РЕГІОНІ УКРАЇНИ  
ЗА ОЗНАКОЮ СХОЖОСТІ ЇХНІХ ХВИЛЬОВИХ ФОРМ 

 
Запропоновано використовувати критерій схожості хвильових форм на одній і тій самій станції 

для ототожнення вибухів, що відбуваються у гірничовидобувних кар’єрах карпатського регіону України. 
Наведено приклад ототожнення вибухів з епіцентрального району Довге-Іршава, що відбувалися там 
впродовж 2005–2007 років. Зроблено висновок про ефективність критерію і доцільність його викорис-
тання з метою очищення каталогів місцевих землетрусів від вибухів.  
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Вступ 
Ще на початку інструментальної ери в сейсмо-

логічних спостереженнях було помічено, що на 
одній і тій самій станції трапляються дуже схожі 
між собою записи сейсмічних подій. Пояснення 
цьому доволі просте – чинники, що впливають на 
їхню форму у цих записах, однакові або дуже 
схожі між собою. Йдеться про джерело і шлях, 
яким поширюються хвилі від джерела до станції. 
Однак можливості для широкомасштабного вико-
ристання схожих між собою подій в сейсмологіч-
них дослідженнях виникли лише з масовим впро-
вадженням цифрової реєстрації, збільшенням кіль-
кості та якості записів та з адекватним підвищен-
ням можливостей їхньої комп’ютерної обробки.  

Найчастіше схожість хвильових форм викорис-
товують з метою уточнення вступів фаз на тлі 
високого рівня завад, порівнюючи відповідні запи-
си з іншими, у яких вступи видно чіткіше, що 
зрештою, дає змогу значно підвищити точність 
визначення взаємного розташування відповідних 
джерел. Результати використання уточнених всту-
пів інколи просто вражаючі – невиразні початкові 
хмарки гіпоцентрів перетворюються на чіткі обри-
си тектонічних структур, з якими вони пов’язані 
[Shearer, 1997; Waldhauser, Ellsworth, 2002; Shearer 
та ін., 2005]. Окрім того, повторні землетруси 
використовувалися у таких різноманітних сейсмо-
логічних задачах, як оцінювання швидкості взаєм-
ного переміщення берегів розлому на глибині 
[Nadeau, McEvilly, 1999], визначення ступеня 
неоднорідності нижньої мантії [Tibuleac, Herrin, 
1999], моніторинг варіаіцій швидкості пружних 
хвиль у земній корі [Poupinet, 1984] тощо.  

 
Актуальність проблеми ототожнення вибухів 
З огляду на постійне збільшення обсягу даних 

цифрових сейсмічних спостережень, використання 
повторних подій стає актуальним завданням і в 
сейсмологічних дослідженнях у карпатському ре-
гіоні [Gnyp, 2009; Gnyp, 2010]. Завершення в ос-
танні роки процесу поетапного розширення і пере-
обладнання Карпатської мережі сейсмічних стан-
цій системами цифрової реєстрації, розробленими 
у відділі сейсмічності карпатського регіону ІГФ 

НАН України призвело до значного розширення 
(навіть за збереження сейсмічних давачів попе-
реднього зразка) динамічного діапазону записів та 
відповідного зниження енергетичного порога і 
збільшення кількості подій, що реєструються у 
найщільніших ділянках мережі (приблизно з 8 до 
5–6 класу) [Вербицький, Вербицький, 2005]. Іс-
тотне збільшення потоку сейсмологічної інфор-
мації – адже за відомим співвідношенням Ріхтера-
Гутенберґа на один землетрус вищого класу при-
падає кілька десятків подій нижчого – створило 
якісно нові можливості для досліджень і стеження 
за динамікою сейсмотектонічних процесів у регіо-
ні, місцева сейсмічна активність в якому порівняно 
невисока. До того ж підвищення чутливості ме-
режі призвело також до збільшення серед зареєс-
трованих подій кількості вибухів гірничодобув-
ного та іншого господарського призначення, що 
здійснюються з певною періодичністю у різних 
частинах регіону. Збільшилася, однак, не лише 
кількість, а й частка вибухів, оскільки за своїми 
енергетичними характеристиками вони потрапля-
ють саме у діапазон підвищення чутливості ме-
режі. Попри те, що вибухи (точні епіцентральні 
координати яких переважно відомі) можуть стано-
вити цінне джерело сейсмологічної інформації (їх, 
зокрема, використовували автори [Кутас та ін., 
1999; Кутас  та ін., 2003] під час складання регіо-
нального годографа P- та S-хвиль, а також під час 
дослідження природи об’ємних хвиль, що реєстру-
ються в Закарпатті), їх усе ж необхідно уміти від-
різняти від землетрусів та усувати, коли йдеться 
про складання каталогів місцевих землетрусів і 
вивчення сейсмічної активності в регіоні. Це зав-
дання набирає особливої актуальності, з огляду на 
підвищення останнім часом уваги саме до малих 
землетрусів, зумовлене як технічною можливістю 
їхньої масової реєстрації, так і їхньою значною 
інформативністю [Гнип, Вербицький, 2005; Гнип, 
2006; Gnyp, 2007]. 

 
Критерії визначення вибухів 

Хоча вибухи повторюються здебільшого у ста-
лих місцях та в денний час, що з урахуванням 
діапазону їхніх енергетичних класів вже само по 
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собі може бути їхньою ознакою, їх переважно усе ж 
важко відрізнити від землетрусів (особливо слабких і 
неглибоких), що можуть відбуватися там само. 
Епіцентри мукачівської серії землетрусів 2005–2006 
рр. майже збіглися, зокрема, з місцем розташування 
гірничовидобувного кар’єру в с. Кольчино, в якому 
впродовж цього періоду відбувалися й вибухи. 
Відомі, звісно, і деякі специфічні ознаки, за якими 
можна говорити про те, що зареєстрована подія є 
вибухом. Зокрема, однакові полярності перших 
вступів прямих P-хвиль, що відповідають хвилі 
стиску, на записах певної кількості сейсмічних 
станцій можуть свідчити про механізм вогнища типу 
об’ємного розширення, характерний саме для 
вибухів й аж ніяк не для землетрусів. Утім на 
практиці полярності перших вступів від слабких 
подій на тлі шумів визначити часто важко, а 
кількість сейсмічних станцій з відомими полярнос-
тями недостатня для однозначного висновку про 
механізм вогнища. Нечіткі, невиразні перші вступи 

поперечних хвиль на записах теж можуть свідчити 
про те, що джерелом є вибух. Зрештою, оскільки 
жоден з перелічених та інших відомих критеріїв 
[Андрущенко та ін., 2010] не забезпечує стовід-
соткової надійності визначення вибуху, їх засто-
совують переважно одночасно кілька.  

Важливою характерною ознакою вибухів у гір-
ничовидобувних кар’єрах є схожість (а часто і 
майже цілковита тотожність) їхніх хвильових 
форм на записах однієї і тієї самої станції. 
Оскільки не менш схожими бувають і так звані 
повторні землетруси, то відрізнити від них вибухи 
можна з одночасним застосуванням додаткового 
критерію, яким може бути, зокрема, епіцент-
ральний район і/або час виникнення події. Дійсно, 
якщо серед записів місцевих подій виявлено 
групу, що вирізняється схожістю хвильових форм, 
то рівномірний розподіл їх упродовж доби може 
свідчити про те, що йдеться про землетруси, і 
навпаки, якщо пік розподілу  припадає  на  денний 

 
Таблиця 1 

Дані про сейсмічні події з епіцентрального району Довге-Іршава, зареєстровані сейсмічною  
станцією Брід впродовж 2005–2007 років [Сейсмологический…, 2007, 2008, 2009].  

(крок дискретизації 0,02 с, час у джерелі для подій, яких немає в бюлетені, подано приблизно,  
з урахуванням часу пробігу Р-хвилі в інших подіях з тієї самої групи) 

Координати епіцентру 
Дата 

Час у джерелі 
(GMT),  
год, хв, с , град. , град. 

Глибина,  
км 

Енергетичний 
клас 

Епіцетральний район 

Група Довге 

16.08.2005 11 36 53,1 48,39 23,24 6,0 7,4 Довге 
12.09.2005 12 40 51,2 48,37 23,26 6,0 7,0 Довге 
25.10.2005 11 15 45,7 48,37 23,26 6,0 7,8 Довге 
06.12.2005 12 15 7,3 48,38 23,10 32,0 7,6 Іршава  
20.12.2005 13 57 9,5 48,37 23,23 2,0 7,7 Довге 
18.04.2006 12 21 30,4 48,35 23,26 6,0 7,2 Довге 
25.10.2006 13 31 57,1 48,33 23,23 5,1 7,1 Довге 
15.11.2006 9 40 40,1 48,36 23,27 6,0 7,2 Довге (землетрус?) 
25.03.2007 20 59 7,0 48,45 23,22 3,0 7,2 Довге (землетрус?) 
27.06.2007 9 43 47,3 48,41 23,30 10,0 6,7 Довге 
21.12.2007 13 57 8,2 48,34 23,26 2,0 6,6 Довге 
Група Ірашава-1 

08.09.2006-1 15 21 53,7 48,40 23,0 5,9 6,5 Іршава 
08.09.2006-2 15 24 30,15     немає в бюлетені 
08.09.2006-3 15 27 59,0     немає в бюлетені 
08.09.2006-4 15 39 23,5 48,42  23,0 5,3 6,2 Іршава 
08.09.2006-5 17 24 26,4 48,41 23,0 2,0 6,3 Іршава 
Група Іршава-2 

11.11.2006-1 5 35 2,0 48,37 22,94 2,0 7,0 Іршава 
11.11.2006-2 7 51 46,68     немає в бюлетені 
11.11.2006-3 13 18 18,48     немає в бюлетені 
05.12.2006 12 43 0,6 48,31 22,98 4,4 7,0 Іршава 

08.12.2006-1 8 25 44,4 48,41 23,13 1,6 6,5 Іршава 
08.12.2006-2 9 23 5,8 48,34 23,07 5,2 7,3 Іршава 
08.12.2006-3 11 33 32,56     немає в бюлетені 
08.12.2006-4 17 11 47,02     немає в бюлетені 
09.12.2006-1 8 8 27,1 48,37 23,09 6,0 6,5 Іршава 
09.12.2006-2 8 56 13,4 48,39 23,12 6,0 7,3 Іршава 
02.11 2007 17 20 32,4 48,32 22,99 10,9 6,3 Іршава 
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час і серед подій немає жодної нічної, то відпо-
відна група швидше за все складається з вибухів. 
До того ж, якщо епіцентральний район групи 
схожих між собою і здебільшого денних подій 
відповідає місцю розташування одного з відомих 
кар’єрів, то висновок про їхню природу як вибухів 
буде майже однозначний. 

 
Приклад застосування критерію  

схожості хвильових форм 
Для перевірки можливості виділення вибухів із 

застосуванням критерію схожості були обрані за-
писи кількох груп місцевих закарпатських подій з 
епіцентрами в районі Довге-Іршава, зареєс-
трованих сейсмічною станцією Брід впродовж 
2005–2007 рр. Оскільки станція розташована у 
місці з невисоким порівняно з іншими станціями 
мережі рівнем завад і найближче із них до 
зазначеного епіцентрального району (на відстані 
~20 км), вона зареєструвала і найбільше цих подій. 
Окрім того, у записах станції було виявлено ще 
кілька подій, ймовірно, з того самого епіцентраль-
ного району, але не зазначених у бюлетені [Сей-
смологический…, 2007, 2008, 2009] (табл. 1). Спо-

чатку до записів вертикальної компоненти швид-
кості з кроком дискретизації 0,02 с був застосо-
ваний двопрохідний фільтр Батерворда четвертого 
порядку зі смугою пропускання 0,5–3,5 Гц. Обран-
ня фільтра саме цього типу забезпечило збере-
ження початкової фазової характеристики сигна-
лів, що є важливою умовою для подальшого ко-
реляційного аналізу записів у часовій ділянці. Діа-
пазон частот був вибраний так, щоб він відповідав 
порівняно вузькій плоскій ділянці частотної 
характеристики сейсмічних давачів типу СМ3-КВ 
[Аранович та ін., 1996], якими обладнана біль-
шість сейсмічних станцій мережі (і станція Брід 
зокрема), і забезпечував водночас ефективне 
усунення шумів, що спотворюють часову форму 
сигналів. Відтак були обчислені функції взаємної 
кореляції між записами усіх пар подій у часових 
вікнах тривалістю від 3 до 8 с і з початком за 1–3 с 
до вступу Р-хвилі за даними бюлетеня [Сейсмоло-
гический…, 2007, 2008, 2009], визначені часові 
зміщення, що відповідають піковим значенням 
функції (табл. 2). 

За ступенем взаємної кореляції аналізова- 
ні записи чітко поділилися на три групи.   

 

 
 

 

 

 
 
 

Рис. 1. Зареєстровані сейсмостанцією Брід 
траси вертикальної компоненти швидкості 
для сейсмічних подій району Довге-Іршава 

(2005–2007 рр.) 

(крок дискретизації – 0,02 с, вікно, тривалістю 8 с, 
початок запису за 1,4 с до часу вступу Pg, траси 
суміщені за максимумом функції їхньої взаємної 
кореляції та нормалізовані відносно максимуму 

їхньої амплітуди у межах вікна) 
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Рис. 2. Діаграми кількості подій, зареєстрованих впродовж кожної години доби: а – для групи 
подій з епіцентрального району Довге (табл. 1, без подій 15.11.2006 і 25.03.2007); б – для групи 

подій з епіцентрального району Іршава-1 (табл. 1); в – для групи подій Іршава-2 (табл. 1);  
г – для трьох груп повторних землетрусів, що відбулися поблизу м. Мукачеве у 2005–2006 рр. 

До однієї з них належать записи подій з епіцен-
трами у районі Довгого, до двох інших – Іршави 
(табл. 1, 2, рис. 1). Утім виявилося, що кореляція 
записів двох подій (15.11.2006 і 25.03.2007) з епі-
центрального району Довге з іншими набагато 
менша (не більш ніж 0,57), ніж між записами кож-
ної з груп (не менш ніж 0,7). Окрім того, подія 
06.12.2005 р. з епіцентрального району Іршави (за 
бюлетенем [Сейсмологический…, 2009]) потрапи-
ла у групу подій з Довгого.  

На рис. 2 показано діаграми кількості подій, 
зареєстрованих впродовж кожної години доби, 
окремо для груп Довге (без урахування подій 
15.11.2006 і 25.03.2007 рр.) та Іршава-1 і Іршава-2. 
Для порівняння наведено також спільну діаграму 
для трьох груп повторних землетрусів, що відбу-
лися впродовж 2005–2006 рр. поблизу м. Мука-
чеве. Як бачимо з рисунка, на діаграмах Довге  
та Іршава-1 і Іршава-2 немає жодної нічної  
події. Переважання ж нічних подій на діаграмі  
для землетрусів, що відбулися поблизу м. Мука-
чеве, можна пояснити тим, що у денні години  
за підвищеного рівня шумів реєструється мен- 
ше слабких землетрусів, ніж у нічні, коли  
шум менший.  

Отже, з урахуванням наведених вище критеріїв 
можна зробити висновок, що фактично усі проаналі-
зовані події з епіцентрального району Довге-Іршава 
(за винятком подій 15.11. 2006 і 25.03.2007 рр., 
хвильові форми яких мало корелюють з іншими) 
можна визначити як вибухи. 

Цей висновок підкріплюється і тим, що поляр-
ності перших вступів у всіх цих подіях відповідають 
прямій хвилі стиску. На жаль, через мале співвідно-
шення сигнал/шум на інших станціях мережі, розта-
шованих на більших, ніж Брід епіцентральних від-
станях, визначити полярності вступів для цих слаб-
ких подій було неможливо. Зрештою, відомо також, 
що в околиці м. Іршава розташований гірничо-збага-
чувальний комбінат, сировину для якого видобу-
вають, мабуть, із використанням вибухів. 

 
Обговорення результатів 

Проблема “очищення” каталогів місцевих зем-
летрусів від вибухів стала особливо актуальною в 
останньому десятилітті з впровадженням цифро-
вої реєстрації на сейсмічних станціях Карпатської 
мережі і потребує пильної уваги та пошуку ефек-
тивних і зручних у використанні критеріїв ото-
тожнення останніх. Критерій схожості хвильових 
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форм придатний для визначення не усіх – зро-
зуміло – вибухів, а лише тих, що повторюються з 
певною періодичністю у сталих гірничодобувних 
кар’єрах. Утім, як показує досвід обробки даних 
сейсмічних спостережень у регіоні, ці вибухи ста-
новлять переважну більшість серед зареєстрова-
них станціями Карпатської мережі слабких подій. 
Це пов’язано з тим, що вибухи в кар’єрах 
переважно великої потужності і повторюються 
доволі часто. Ефективність застосування критерію 
схожості для визначення саме таких вибухів 
очевидна. Іншою перевагою критерію є його 
висока надійність. За наявності шумів оцінити, 
зокрема, полярності перших вступів на достатній 
кількості станцій для відповідного класу подій – 
завдання майже нереальне. На ступінь же взаємної 
кореляції хвильових форм шуми впливають 
набагато менше, особливо у ділянках записів з 
великою порівняно з першими вступами ампліту-
дою. До того ж, як бачимо і з наведеного прикла-
ду, критерій придатний і в застосуванні до записів 
лише однієї станції, яку можна обрати з-поміж 
інших з урахуванням кількості і якості записів, 
зареєстрованих нею. Зрештою, якщо провести 
відповідний аналіз для більшої кількості станцій і 
з уточненням вступів фаз, то можна відтак уточ-
нити й абсолютне та відносне розташування 
епіцентрів вибухів [Gnyp, 2009; Gnyp, 2010] з 
надійнішою прив’язкою їх до відомих кар’єрів. 

 
Висновки 

Оскільки істотною характерною ознакою 
вибухів у постійних гірничодобувних кар’єрах є 
схожість їхніх хвильових форм на записах однієї і 
тієї самої станції, її – у поєднанні з даними про 
епіцентральний район і/або час виникнення події – 
можна використовувати як критерій ототожнення 
вибухів. Наведений у роботі приклад ототожнення 
вибухів з епіцентрами в районі Довгого та Іршави 
доводить ефективність і надійність критерію, до-
цільність його практичного використання під час 
оброблення даних сейсмічних спостережень і 
складання каталогів місцевих землетрусів.  
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ВЗРЫВОВ В КАРПАТСКОМ РЕГИОНЕ УКРАИНЫ  

ПО ПРИЗНАКУ ПОДОБИЯ ИХ ВОЛНОВЫХ ФОРМ  

Ю.Т. Вербицкий, А.Р. Гнып, М.М. Наривна, О.М. Новотна, И.И. Ярема 

Предложено использовать критерий подобия волновых форм на одной и той же станции для 
идентификации взрывов, проводимых на постоянно действующих горных карьерах Карпатского региона 
Украины. Приведен пример идентификации взрывов из эпицентрального района Долгое-Иршава, 
проведенных там в течении 2005–2007 годов. Сделан вывод об эффективности критерия и целесооб-
разности его применения с целью очистки каталогов местных землетрясений от взрывов.  

Ключевые слова: взрыв; землетрясение; критерий подобия волновых форм; каталоги местных 
землетрясений. 

 
IDENTIFICATION OF QUARRY BLASTS IN THE CARPATHIAN REGION OF UKRAINE 

BY THE CRITERION OF SIMILARITY OF THEIR WAVEFORMS 

Yu.T. Verbytskyy, A.R. Gnyp, M.M. Narivna, O.M. Novotna, I.I. Yarema 

The criterion of similarity of waveforms at the same station is suggested for identification of quarry blasts 
conducted on regular basis at local extraction cites of Carpathian region of Ukraine. Case study is presented of 
the identification of quarry blasts from epicentral area of Dovhe-Irshava, conducted there during 2005–2007. 
The conclusion has been drawn that the criterion is effective and applicable for removing the quarry blasts from 
catalogues of local earthquakes.   

Key words: quarry blast; earthquake; criterion of similarity of waveforms; catalogues of local 
earthquakes. 
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