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Спорудження магістральних газопроводів 
в складних гірських умовах вимагає підвищеної 
точності геодезичного забезпечення вишуку-
вальних і будівельних робіт. Важливим питан-
ням є вибір напрямку траси. Зсувні ділянки 
треба обійти, тому що будівництво на них при-
зводить до великих витрат на забезпечення на-
дійності роботи трубопроводів, збільшує сту-
пінь ризику.  

 Рельєф земної поверхні спричиняє багато 
небезпечних гідрометеорологічних явищ, а такі 
природні явища як селі, снігові лавини, зсуви 
спричиняють виникнення чи створення нових 
форм рельєфу. Рельєф сприяє міграції компо-
нентів-забруднювачів, розливів нафти, бурових 
розчинів та інших речовин з вмістом полютан-
тів. 

В сучасних умовах задачі проектування та 
експлуатації об’єктів нафтогазового комплексу 
повинні розв’язуватись на основі ГІС-техноло-
гій, серцевиною яких є цифрові моделі рельєфу 
[1].  

За даними електронної карти масштабу 
1:200000 з використанням пакету програм 
Surfer було розроблено цифрові моделі рельєфу 
Івано-Франківської області і окремих її частин. 
При створенні ЦМР було використано близько 
1,5 млн. вихідних точок [2].  

 Моделювання виконувалось лінійним ва-
ріантом універсального крайгінга, який дає 
найкращі результати. Всі вихідні точки моделі 

знаходяться на горизонталях. Оцінка точності 
моделювання виконана візуально за зображен-
нями вихідних і відтворених за ЦМР ізоліній. 
Точність відтворення залежить від розміру 
грід-сітки, який змінювався від 10×10 м до 
100×100м. На рисунку 1 зображено відтворені 
горизонталі гірського рельєфу в Яремчансько-
му районі.  

Результати моделювання показують, що 
навіть при розмірі грід-сітки 100×100 м відхи-
лення зображення горизонталей від вихідних не 
перевищує 1/3 перерізу рельєфу, що підтвер-
джує високу точність апроксимації рельєфу. 

На основі цифрової моделі рельєфу ство-
рено карти крутизни і експозиції схилів. Ці кар-
ти наочно демонструють можливості цифрових 
моделей рельєфу і їх похідних як об’єктивних 
джерел інформації про рельєф, необхідної для 
вирішення геоморфологічних, гідрологічних і 
сільськогосподарських завдань. 

Цифрова модель рельєфу надає багатосто-
ронню кількісну характеристику рельєфу, а са-
ме розподіл території за величиною кутів нахи-
лів схилів, експозиції схилів, визначення об’є-
мів гірських порід, значення середніх ухилів 
для певної території. Такі визначення були ви-
конані для області в цілому і для окремих її ча-
стин.  

З крутизною і експозицією схилів пов’язані 
такі небезпечні явища як снігові лавини і зсуви. 
Сніг зі схилів гір під дією сили тяжіння за пев-
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Приведены  результаты  цифрового  моделиро-
вания рельефа, построения карт крутизны и экспо-
зиции склонов, морфометрических карт, предложе-
но использовать методы моделирования при  стро-
ительстве и эксплуатации магистральных  газо-
проводов, мониторинге состояния окружающей  
среды,  управлении  природными  ресурсами. 

 

 The results of digital modeling of a relief,
 construction of maps of a steepness and exposition of
slopes, morphometrical maps are presented, it is offered
to use the methods of modeling at construction and
operation of objects of oil and gas complex, monitoring
of the condition of surroundings, management of nature
recourses.  
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них умов осипається, долаючи сили тертя.  
Лавини захоплюють з собою каміння, дерева, 
щебінь і виносять на дно долини. Великі лави-
ни мають значну руйнівну силу і завдають зна-
чні збитки, знищуючи будівлі, дороги, трубо-
проводи, мости. Часто лавини призводять до 
людських жертв. 

Виникнення снігових лавин і характер їх 
руху залежать від багатьох геоморфологічних, 
геоботанічних, гідрологічних і метеорологічних 
чинників. Вплив експозиції схилів виражається 
в тому, що південні схили краще прогріваються 
і сніг раніше починає танути, зменшуючи сили 
зчеплення, що затримують сніг. Вночі при зни-
женні температури утворюється наст, по якому 

свіжий сніг легко скочується вниз. Впливає на 
лавинний процес і вітровий режим. 

Іншим важливим фактором є висота і кру-
тизна схилів, розчленованість рельєфу. Важли-
вими є також геоботанічні фактори і господар-
ська діяльність, яка призводить до знеліснення 
схилів, що приводить до інтенсифікації лавин-
них процесів. 

Прогнозування лавин і селів останнім ча-
сом в зв’язку з освоєнням гірських районів Ка-
рпат, розвитком туризму, гірськолижного спор-
ту набуває важливого значення. Цифрові моде-
лі рельєфу можуть відіграти при цьому важли-
ву роль. Вони надають наочну і докладну інфо-
рмацію про лавинонебезпечні райони. До них 

 
Рисунок 1 — Відтворення горизонталей при розмірах грід-сітки 15×15 і 100×100 м 
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належать переважно знеліснені схили із знач-
ними кутами нахилу. В Карпатах такими є Гор-
гани (гори Менгил, Озерна) з крутизною схилів 
30°-35°, гори Стримба, Горб, Грофа, Сивуля з 
крутизною схилів 35°-40° та інші. На рисунку 2 
зображено район Карпат з виділеними чорним 
кольором лавинонебезпечними ділянками з 
крутизною схилів більше 35°. Цей рисунок де-
монструє можливості цифрових моделей рель-
єфу в прогнозуванні лавинних процесів. 

 Карти експозиції схилів дають можливість 
візуалізувати структурні або орографічні лінії 
рельєфу, тому що на цих лініях різко змінюєть-
ся експозиція схилів. Вибираючи оптимальну 
щільність ізоліній рівних експозицій, можна 
досягнути необхідної детальності і щільності 
зображення орографічних ліній, як це зображе-
но на рисунку 3. Визначення координат точок 
на структурних лініях за ЦМР не є складним і 
виконується в напівавтоматичному режимі. 
Можна говорити про новий метод напівавтома-
тичного визначення структурних ліній рельєфу 
за цифровою моделлю рельєфу. На рисунку 4 
зображено тривимірну модель рельєфу. 

Цифрова модель рельєфу дає можливість 
створювати морфометричні карти рельєфу. При 
створенні таких карт визначається щільність 
розчленування рельєфу, глибина розчленуван-
ня, віддалі до орографічних ліній. За ЦМР роз-
роблено алгоритм побудови морфометричних і 
морфографічних карт, який полягає в такому 
[3]: 

– за ЦМР створюється карта експозицій 
схилів, яка візуалізує структурні лінії рельєфу; 

– визначаються координати точок на стру-
ктурних лініях і формуються масиви координат 
точок на лініях позитивних і негативних форм 
рельєфу, тобто вододільних лініях XB, YB, ZB і 
лініях гідрографічної мережі, включаючи сухі 
водостоки XГ, YГ, ZГ; 

– для кожної точки грід-моделі з координа-
тами X, Y, Z обчислюються віддалі до всіх то-
чок на структурних лініях за формулами: 

     222
ВВВВ ZZYYXXL  , 

     222
ГГГГ ZZYYXXL  ; 

– вибираються найменші віддалі до водо-
ділів LBmin і до гідрографічної мережі LГmin, ви-
значається сума цих віддалей 

minminmin ГB LLL  ; формуються масиви 
мінімальних віддалей і їх сум; 

– за значеннями мінімальних віддалей LBmin 
створюються карти довжин стоку або віддалей 
до вододілів; за значеннями LГmin – карти відда-
лей до гідрографічної мережі; за значеннями 
Lmin – карти довжин схилів; 

– за координатами точок на вододільних 
лініях XB, YB, ZB створюються карти вершинно-
го рельєфу, а за координатами точок на струк-
турних лініях негативних форм рельєфу XГ, YГ, 
ZГ – карти ізобазіт, які у відповідності з класи-
фікацією Хортона можуть бути різних поряд-
ків; 

 
Рисунок 2 – Карта крутизни схилів 
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Рисунок 3 – Карта рельєфу з візуалізованими структурними лініями 

 

 
Рисунок 4 – Тривимірна цифрова модель рельєфу 
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– за різницями висот карт вершинного ре-
льєфу і топографічної поверхні HB-H створю-
ється карта глибини розчленування рельєфу, а 
за різницями висот топографічної поверхні і 
базисних поверхонь H-HГ створюються карти 
залишкового рельєфу, причому визначається 
об’єм гірських порід, які лежать вище базисних 
поверхонь; аналогічно створюються карти різ-
ниць вершинних і базисних поверхонь різних 
порядків; 

– для кожної точки гідрографічної мережі 
за координатами сусідніх точок визначають 
ухили i, за якими створюють карти ухилів гід-
ромережі. 

 Морфометричні карти створюються в ме-
жах басейнів рік або річкових систем. 

 За запропонованим алгоритмом розробле-
но програму мовою Object Pascal в середовищі 
Borland Delphi і створено карти басейну ріки 
Бистриця Солотвинська для поста Гута.  

 Розроблені на основі цифрової моделі ре-
льєфу карти крутизни і експозиції схилів, мор-
фометричні карти можуть бути використані як  
 

 
 

Зсуви – найпоширеніший екзогенний гео-
логічний процес на території Карпатського ре-
гіону, що досить часто завдає шкоди економіці 
країни. Не становлять виключення і об’єкти 
нафтогазового промислу. Враховуючи розмі-
щення цих об’єктів на силових ділянках, тут 
постають проблеми руху гірських порід зі схи-
лів, часто призводячи при цьому до руйнацій як 
самого об’єкта, так і комунікацій, які під’єднані 
до нього. Важливим науковим завданням є роз-
робка інженерних методів не тільки оцінки 
стійкості схилів, але й прогнозування подаль-
шого руху зсувних мас. 

Успіх боротьби зі зсувами багато в чому 
визначається рівнем нашим знань про природу 
зсувних процесів, механізм їх розвитку, досто-
вірністю оцінок ступеня активності зсувів і 
прогнозних  висновків. 

 

складові геоінформаційних систем при проек-
туванні і експлуатації нафтових і газових тру-
бопровідних мереж, моніторингу стану навко-
лишнього середовища, управління природними 
ресурсами. 
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Руйнування окремих схилів представляють 
собою явища менш руйнівні, ніж інші катаст-
рофи, наприклад, землетруси, повені, урагани, 
проте вони більш поширені і сумарний збиток 
від руйнування схилів безперечно більший від 
збитків одиничних природних процесів. Варто 
також додати, що значна частина збитків, за-
вданих землетрусами і повенями, зумовлена 
утвореними при цьому зсувами. 

Зсуви являють собою широко розповсю-
джене природне явище, яке відбувається  в різ-
них геологічних і кліматичних умовах. Воно 
полягає в повільному зсуві мас гірських порід 
на схилах, яке відбувається без відриву від по-
верхні ковзання. Швидкість оповзання може 
коливатися в широких межах, обумовлених на-
пруженим станом схилу і реологічними власти-
востями мас гірських порід. Напружений стан 
схилу складний і залежить від багатьох чинни-
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Рассмотрены основные принципы оценки ус-
тойчивости откосов на объектах нефтегазового 
профиля в Карпатском регионе, а также дана схе-
ма превентивных мер с целью избежания оползне-
вых проявлений. Математически определены основ-
ные параметры оползневых тел, что дало возмож-
ность отделить откосы с малой устойчивостью и 
рекомендовать соответствующие инженерные 
мероприятия  на данной территории. 

 Basic principles of hills stability estimation on the 
oil and gas objects in the Carpathians region are con-
sidered in this article. Also, recommended scheme of 
preventive measures is given with the aim of landslides 
avoidance. Main parameters of landslide bodies are 
defined mathematically and this allowed to separate 
hills with the smallest stability and to recommend the 
proper engineering measures on the definite territory. 

 


