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Чому ми не стомлюємося кілька років поспіль удосконалювати оцінку сейсмічного ризику, названого нами «додатковим»?

Тому, що в останні десятиліття основним чинником зниження інжененерно-сейсмогеологічної стійкості лесових порід (що поширені на майже двох третинах площі України) є їх геотехнічна та фізико-хімічна деградація під впливом підтоплення і наступного засолення, спричинених господарською діяльністю та змінами клімата. Відомо, що за 1982-2004 рр. в різних регіонах площі підтоплення зросли у кілька разів.

Причому, якщо в зоні природно високих рівнів стояння грунтових вод (Полісся і Закарпаття) підтоплення має природно-техногенне походження, то в зонах нормального (Лісостеп) і недостатнього зволоження (Степ) воно має передусім яскраво виражену техногенну причину (через масове зарегулювання поверхневого стоку, до 60-70%, і зрошення), як і в ареалах міських агломерацій (через втрати з мереж водопостачання і водовідведення).
Розвитку підтоплення у товщі лесів та лесово-суглинистих порід (ЛСП) сприяє їх висока фільтраційна анізотропія при значному переважанні вертикальної проникності над горизонтальною (у 5-15 разів), що обумовлює формування стовбчатої структури зон зволоження і водонасичення. Крім того, переважання у лесових слабоущільнених грунтах пиловатих кварцевих (50%) та глинистих (30%) часток, які скріплені переважно карбонатним (вапняковим) водонестійким цементом, обумовлює їх високу чутливість до порушень водо-теплопереносу техногенного або природного походження. Загалом, леси та ЛСП відзначаються невеликою щільністю (1,3-1,6 т/м3), малою природною вологістю (10-20%), великою пористістю (понад 45%). На них відбувається додаткове ускладнення інженерно-геологічних умов, пов’язане з наявністю у товщі лесових порід викопних грунтів із зниженою проникністю, які в багатьох районах сприяють формуванню техногенних водоносних горизонтів і прискореному розширенню площ підтоплення. Із сукупним впливом згаданих факторів пов’язане зростання ризику критичних деформацій інженерних споруд.
Відповідно, на великих територіях перезволожених лесів збільшилася загроза руйнування споруд і комунікацій від імовірного сейсмічного струшування через активізацію явищ просадковості. За таких умов виникла додаткова інженерно-геотехнічна загроза, оскільки в разі струшування провокуються «стрибки» порового тиску у підґрунті споруд, зсуви на схилах і тиксотропне розрідження підтоплених лесів через їх перехід у пливунний стан (внаслідок зменшення зчеплення між мінеральними частками) та віброруйнування неводостійкої агрегатної структури лесового ґрунту.

Масштаб зазначеної додаткової загрози істотний, оскільки за нашою картометричною оцінкою частка підтоплених лесів із сумарною сейсмічністю I( 6 балів (за шкалою МСК-64) від площі України ще у 2004 р. становила 10,3%, а від площі всіх підтоплених грунтів – 37,2%. Тоді ж частка населених пунктів (міст і сіл) на підтоплених лесах із сумарною сейсмічністю I( 6 балів становила майже 14% (від усіх в Україні), а частка їх загроженого населення (від всього тодішнього населення України) – 9,4% (4,56 млн. осіб).
Через це необхідна кількісна оцінка ризику пошкодження споруд з причини цієї додаткової загрози. 
Такий ризик економічно інтерпретується як: обсяг компенсаційних платежів за рік, загальна сума яких може бути визначена як максимальна сума страхових виплат (в разі реалізації пошкодження або руйнування споруд чи комунікацій з цієї причини), або як обсяг амортизаційних платежів за рік, яких достатньо для запобігання певної конкретної загрози руйнування з цієї причини (на зміцнення сейсмостійкості конструкцій тощо).
Методологія оцінки додаткового сейсмічного ризику як специфічної регіональної компоненти зовнішньої загрози руйнування споруд, обумовленої поширенням інженерно-геологічної деградації лесових порід внаслідок зволоження (підтоплення) через активізацію техногенного впливу та змін клімату (потепління, зменшення промерзання верхнього шару грунту, збільшення інфільтраційного зволоження верхнього шару лесового масиву) на території України, були розроблені нами раніше і викладені в кількох публікаціях [1-5].

Згідно з ними оцінка такого додаткового ризику розраховується для всієї території України та її адміністративних областей у трьох варіантах за формулами, де кількість населення на загрожених територіях є ключовою змінною.
1) без врахування кліматичних параметрів :
Rdestr = Ndv • Pm • kN • b • рS;




  (1)

2) з врахуванням багаторічних кліматичних параметрів :
Rdestr_kl = Ndv • Pm • kN • b • рS • ((Tfl / 365) + (Tsh • t / (365 • 10))) рік-1;




  (2)

3) у т.ч. з врахуванням зменшення тривалості весняної повені (під впливом змін клімату):
Rdestr_ch = Ndv • Pm • kN • b • рS • (((Tfl • с) / 365) + (Tsh • t / (365 • 10))) рік-1;




  (3)

де:  Ndv – норма житлової площі на одну людину (прийма-ється, що 12 м3);
Pm – середня балансова вартість м2 житлової площі (приймається, що $1 тис.);

kN – кількість населення на підтоплених лесах в ареалах сумарної сейсмічності
 ( 6 балів (осіб);

рS – імовірність сейсмічного поштовху (руйнівної події) згідно з картою загального сейсмічного районування ЗСР-2004, карта В (де рS = 10-3 рік-1);

b – поправочний коефіцієнт ступеню пошкодження будівлі, залежний від інтенсивності струшувань І (І = 6-6,9 балів: b = 0,1;  І = 7-7,9 балів: b = 0,3;  І = 8-8,9 балів: b = 0,7;  І ≥ 9 балів: b = 1);
Tfl – середня багаторічна тривалість повені в регіоні, днів (за кліматичними узагальненнями);
Tsh – середньорічна кількість зафіксованих в регіоні аномальних злив у період 2001-2010 рр.;
t – тривалість підтоплення після аномальної зливи, днів (приймається, що t = 14);

с – коефіцієнт зменшення тривалості весняної повені (за оцінками кліматологів УкрНДГМІ).

У загальному випадку уточнення значень оцінки за наведеною схемою можливе у двох основних напрямах [5]: перший – уточнення картометрично визначеної засобами ГІС-аналізу кількості населення в ареалах додаткового ризику; другий – актуалізація значень і тенденцій зміни врахованих кліматичних параметрів.
Причому уточнення кількості загроженого населення може бути здійснене у кількох напрямах:

– корегування контурів поширення лесів;

– корегування ареалів регіонального підтоплення;

– актуалізація кількості населення в населених пунктах;

– корегування кількості загроженого населення в населених пунктах (пропорційно частці площі контуру поселень, яка потрапляє у ареал ризику).
Відповідно, таке уточнення передусім потребує оновлення даних інженерно-геологічних обстежень та екологічного моніторингу розвитку процесів підтоплення, а також – своєчасної публікації кліматологічних узагальнень.
Картографічне узагальнення контурів лесів в Україні було здійснене Геоінформом в кількох варіантах у 1980-1990 рр. (в М 1:1000000 та 1:500000), але після цього не уточнювалося. Картографування ареалів підтоплення за результатами моніторингу (у тому ж масштабі) було виконане у 2002-2004
 та 2015 роках і після цього також не здійснювалося. Дані про кількість населення в кожному сільському населеному пункті Держстатом не публікуються, через що залишається використовувати наявну електронну карту
 із шаром кількості населення в кожному поселенні за результатами перепису 2001 р.

Тобто маємо дані для розрахунку оцінюваного ризику десь приблизно «на початок 2000-х рр.», як базового варіанту у стартовій точці спостереження. Динаміка цієї оцінки в часі може бути отримана тільки опосередковано, шляхом зміни значень кліматичних параметрів. Але й публікація результатів узагальнення необхідних нам кліматичних показників за межами 2010 рр. фахівцями УкрНДГМІ також досі не здійснена.
Тому ми сьогодні вимушено обмежені уточненням базового варіанту оцінки. Воно було здійснене за рахунок: по-перше, підбору найточнішого варіанту картографічного відображення контурів просторового поширення лесів, по-друге – автоматизації розрахунку частки площі контуру населеного пункту, що потрапляє у ареал ризику (для пропорційного зменшення кількості загроженого населення, якщо контур ареалу ризику січе контур відповідного поселення). Ця процедура тепер поширена на всі населені пункти.
Найточнішим відображенням контурів лесів закономірно виявилися електронні шари «Карти поширення лесових грунтів за просадковістю на території України» (М 1:1000000, Державна служба геології та надр України,1995), люб’язно надані нам цього року Геоінформом. Спроба використання для оцінки ризику оцифрованої нами (зі сканованого паперового носія, також наданого Геоінформом) «Інженерно-геологічної карти прогноза просадковості лесових порід Української РСР» (М 1:1000000, Мінгео СРСР, 1988), була невдалою через неприпустиму просторову нев’язку з шаром контурів населених пунктів на рівні 1-10 км (і більше, особливо в місцях стикування аркушів карти). Вона придатна лише для регіональних порівнянь площ прогнозованого ураження.
Для оцінки ризику втрати несучої здатності зволожених лесових грунтів були враховані леси всіх трьох типів за просадковістю, оскільки відмінності у потужності лесового чохла (до 10 м, 10-20 м або понад 20 м) є несуттєвими для реалізації фізичного механізму тиксотропного розрідження підтоплених лесів внаслідок різкого зростання порового тиску через потужні струшування (зокрема сейсмічні).
Розрахунок частки площі прогнозованого ураження від усієї площі поселення (з наступним визначенням кількості загроженого населення) реалізований шляхом порівняння атрибутивних таблиць (формат даних .dbf) картографічних шарів: «підтоплені населені пункти на лесах в зоні сейсмічності ( 6 балів» та «всі населені пункти». Для цього в таблицю «підтоплені населені пункти …» додані показники: вся площа населеного пункту, частка площі прогнозованого ураження та кількість загроженого населення, що розраховуються програмними засобами СУБД FoxPro. Ними ж формуються обласні файли цих даних для розрахунку пообласних сум загроженого населення. Крім того, для уточнення кількості загрожених населених пунктів і видалення повторно врахованих у цих обласних файлах вибираються і позначаються населені пункти за умовами: «значення частки загроженого населення = 0 або < 0,1» та «кількість загроженого населення = 0». Потім «вручну» перевіряється і корегується сукупність населених пунктів, які необхідно видалити. Далі засобами СУБД формується результуюча таблиця уточнених пообласних значень сумарної кількості загроженого населення і населених пунктів.
В результаті зазначеного уточнення оцінка кількості населення, що мешкає на підтоплених лесах в зоні загальної сейсмічності ( 6 балів в Україні в цілому дещо зменшилася – до 4,56 млн. осіб (-9% порівняно з попередньою версією оцінки) та становить до 10% від населення у всій зоні сумарної сейсмічності ( 6 балів. Натомість кількість населених пунктів, що потрапила у всі зони додаткового сейсмічного ризику, зросла до 4026 (+19,9% порівняно з попередньою версією оцінки).
Відповідно змінилася й оцінка додаткового регіонального ризику сейсмічного руйнування споруд на підтоплених лесах і ЛСП без врахування кліматичних параметрів, яка розглядається нами як максимальна оцінка, – до 20,15 $ млн. рік-1 (таблиця 1).
Середня оцінка (тобто з врахуванням кліматичних параметрів) зменшилася до 3,37 $ млн. рік-1, а мінімальна (з врахуванням також зменшення тривалості весняної повені) – до 2,38 $ млн. рік-1.

Тобто до рівня, відповідно, 10,6%, 1,78%, 1,25% від загального регіонального ризику руйнування споруд, розрахованого у всій зоні сумарної сейсмічності ( 6 балів.
Таблиця 1.

Уточнена економічна оцінка додаткового регіонального ризику сейсмічного руйнування споруд на підтоплених лесах і ЛСП в Україні в цілому.

	
	Категорії ризику, 

$ млн. рік-1
	Сумарна сейсмічність, балів 

	
	
	Всього ( 6 
	6-6,9
	7-7,9
	8-8,9
	( 9 

	1
	Загальний сейсмічний ризик
	189,82
	13,28
	102,3
	59,24
	15,01

	Додатковий ризик руйнування на підтоплених лесах і ЛСП

	2
	– без врахування кліматичних параметрів
	20,15
	0,73
	9,28
	9,87
	0,27

	3
	    % від загального ризику
	10,62
	5,50
	9,07
	16,66
	1,80

	4
	– з врахуванням кліматич-них параметрів
	3,37
	0,122
	1,55
	1,65
	0,045

	5
	   % від загального ризику
	1,78
	0,92
	1,52
	2,79
	0,30

	6
	– у т.ч. із врахуванням зменшення тривалості весняної повені
	2,38
	0,086
	1,09
	1,16
	0,032

	7
	   % від загального ризику
	1,25
	0,65
	1,07
	1,96
	0,21


Джерело: авторські розрахунки.

Змінився й територіальний розподіл показника економічної оцінки додаткового сейсмічного ризику на душу населення. В лідерах залишилася Одеська область, але на другу позицію вийшла Закарпатська (була Чернівецька), на третю – Дніпропетровська (була Миколаївська), а на четвертій залишилася Полтавська область. Нова ієрархія регіонів виглядає ще більш імовірною, ніж попередня, оскільки ще краще корелює з територіальними особливостями розподілу ареалів регіонального підтоплення просадкового і геомеханічно послабленого лесово-породного масиву та збільшення інтенсивності сумарної сейсмічності.

Висновки

Масштабна російсько-українська війна збільшила актуальність удосконалення оцінки названого нами «додатковим» сейсмічного ризику на підтоплених лесах в Україні, процес реалізації якого запускається потужними струшуваннями, що викликають розрідження і втрату несучої здатності лесових ґрунтів внаслідок незворотної зміни їх агрегатної структури.
Оскільки такі струшування можуть набувати критичних значень не лише природного (сейсмо-геофізичного), але й вибухово-техногенного походження, зокрема спровокованого воєнними діями (артилерійські, бомбові, ракетні удари тощо).
Це особливо неприємно в умовах, коли лесові грунти займають понад 62% території України, а їх зволоження продовжує поширюватися внаслідок практично повного зарегулювання стоку через зростання кількості ГЕС і ставків та зміни клімату. Тому відносно невеликі локальні площі підтоплення, малопомітні в сухі періоди, у періоди надмірного зволоження (повінь, тривала дощова погода, дощі великої інтенсивності) зливаються у великі ареали, стаючи потужним регіональним фактором загрози для стійкості споруд і комунікацій (навіть магістральних).

Зокрема під таку загрозу потрапляють і земляні греблі, побудовані з лесових порід, збільшуючи імовірність гідродинамічних надзвичайних ситуацій, особливо в басейнах малих і середніх річок, де домінують такі греблі.

Щоб перейти від теоретичного (як у нас сьогодні) до цілком практичного рівня оцінки цього ризику доцільно здійснити серію експериментальних досліджень з метою визначення діапазону порогової інтенсивності струшувань (у показниках вивільненої енергії та завданого прискорення), яка гарантовано призводить до реалізації тиксотропного розрідження зволожених лесових і лесоподібних грунтів.
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