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CHAPTER 5.1. GEOPHYSICAL ASPECTS OF STUDYING 
THE ECOLOGICAL STATE OF TRANSCARPATHIA

The paper considers the results of the study of geophysical fields in the 
Transcarpathian inland depression, which is a seismic region of Ukraine. On the 
territory of Transcarpathia local earthquakes are periodically registered, between 
which seismic calm is noted. In 2021, the expansion of rocks with a size of 12.6x10-
7 was noted. Earthquakes are registered in the intervals of rock compression. 
Variations in solar activity and their relationship with geophysical parameters 
have been studied. The connection between solar activity and the value of the 
geomagnetic index is revealed. The correlation of bark movements and variations 
of solar activity is noted. Comprehensive analysis of geophysical and astrophysical 
parameters indicates time intervals in which geophysical and astrophysical 
parameters correlate with each other. Seismotectonic processes are accompanied 
by changes in the parameters of both geophysical fields and astrophysical quantities. 
The results are important for solving the ecological problems of the region and for 
their use in the study of the ecological state in the lessons of natural sciences and 
nature circles. The conducted research of geophysical aspects of the ecological 
state of Transcarpathia is important for the scientific community of border countries: 
Poland, Slovakia, Hungary and Romania, as similar geological phenomena occur 
in their territories. In the future, it is important to coordinate complex geophysical 
research in seismic-generating areas, in particular the Carpathian-Balkan region, 
exchange experience and research results, especially during the war.
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РОЗДІЛ 5.1. ГЕОФІЗИЧНІ АСПЕКТИ ВИВЧЕННЯ  
ЕКОЛОГІЧНОГО СТАНУ ЗАКАРПАТТЯ

В роботі розглянуто результати дослідження геофізичних полів в Закарпат-
ському внутрішньому прогині, що являє собою сейсмогенеруючий регіон Укра-
їни. На території Закарпаття періодично реєструються місцеві землетруси, 
між якими відмічено сейсмічні затишшя. За 2021 рік відмічено розширення по-
рід величиною 12.6х10-7. Землетруси реєструються в інтервалах стиснення 
порід. Досліджено варіації сонячної активності та їх зв’язок із геофізичними 
параметрами. Виявлено зв’язок сонячної активності та величини геомагніт-
ного індексу. Відмічено кореляцію рухів кори та варіації сонячної активності. 
Комплексний аналіз геофізичних та астрофізичних параметрів вказує на  ін-
тервали часу в яких геофізичні та астрофізичні параметри корелюють між 
собою. Сейсмотектонічні процеси супроводжуються змінами параметрів як 
геофізичних полів так і астрофізичними величинами. Результати важливі для 
вирішення екологічних проблем регіону та для їх використання при вивчен-
ні екологічного стану на уроках природничих дисциплін та гуртках природ-
ничого напрямку. Проведені наукові дослідження геофізичних аспектів  еко-
логічного стану Закарпаття важливі для наукової спільноти прикордонних 
країн: Польщі, Словаччини, Угорщини та Румунії, оскільки на їх територіях 
відбуваються подібні геологічні явища. В майбутньому важлива координація 
комплексних геофізичних досліджень на сейсмогенеруючих територіях, зокре-
ма Карпато-Балканського регіону,обмін досвіду та результатами досліджень 
особливо в умовах війни.

Вступ 
Вивчення екологічного стану регіону, який розвивається як в госпо-

дарській діяльності так і в туристичному напрямку актуально, оскільки 
Закарпаття може мати проблеми пов’язані з кліматичними особливостя-
ми регіону. Тут на протязі 1998–2000 рр. область зазнала катастрофічних 
паводків та повеней, що супроводилися значними матеріальними збитка-
ми та людськими жертвами. Слід нагадати, що Закарпаття – сейсмогене-
руючий регіон України, який нагадує про себе декількома в середньому 
за рік підземними поштовхами на фоні численних слабких землетру-
сів. Важливість проведення дослідження геологічних та інших процесів 
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в регіоні полягає також і в тому, що географічне положення Закарпаття 
сприяло розташуванню тут об’єктів інфраструктури, зокрема підвищено 
небезпеки: газогонів, нафтогонів, продуктопроводів, високовольтних ЛЕП, 
залізниці, штучних водойм та транспортних артерій. В сучасних умовах 
можливі релокації підприємств, тому необхідно вивчення умов, що мо-
жуть привести до погіршення екологічного стану регіону. Результати, які 
будуть отримані при наукових спостереженнях та їх аналізу можуть бути 
використані в різноманітних напрямках, зокрема і при викладанні дис-
циплін природничого спрямування в загальноосвітніх закладах, гуртках 
МАН України, вищої школи. Методика обробки результатів природничих 
спостережень може бути використана при підготовці наукових проек-
тів, науково- дослідницьких робіт учнів членів МАН, екологічних проек-
тів, підготовці курсових та дипломних робіт з природничих дисциплін: 
фізики, геофізики, геології, географії, екології, прикладної математики. 
Отримані результати у вигляді таблиць, графіків та іншого картографіч-
ного матеріалу може бути застосований як дидактичний матеріал при 
викладанні навчального матеріалу, що стосується екологічного, геоди-
намічного та сейсмічного станів Закарпаття, зокрема Закарпатського 
внутрішнього прогину. Проведені дослідження є частиною планомірних 
наукових досліджень, що проводяться на території Закарпаття з 70-х 
років минулого століття та продовжуються і в наш час. На базі пунктів 
спостереження геофізичних параметрів та метеорологічних величин 
функціонували гуртки з природничих дисциплін та окремі працюють і на 
даний момент. Зокрема на базі режимної геофізичної станції  «Трос-
ник» Карпатської дослідно- методичної геофізичної та сейсмологічної 
партії Відділу сейсмічності Карпатського регіону Інституту геофізики  
ім. С.І. Субботіна НАН України в різні періоди діти займалися в гуртках: 
«Юний сейсмолог» при Тросницькій ЗОШ І–ІІ ст., «Юний геофізик» при 
Виноградівській філії Закарпатського територіального відділення МАН 
України, техніко- технологічний гурток, гурток «Екологічна інженерія», 
астрономічний гурток. На теперішній час учні займаються в гуртку «Ці-
кава фізика» при Виноградівській ЗОШ І–ІІІ ст. № 2 та Тросницькій ЗОШ 
І–ІІ  ст. Автор монографії є науковим керівником науково- дослідницьких 
робіт, екологічних та інших проектів учнів членів МАН України та вихо-
ванців інших природничих гуртків починаючи з 2003 року по теперішній 
час. За весь тривалий період роботи керівником гуртків, методистом було 
підготовлено десятки проектів на різноманітну тематику та представлено 
на різноманітні міжнародні та республіканські конкурси: виставку- конкурс 
«Майбутнє України», «Інтел- Еко Україна», «Еко- Техно Україна», Еколо-
гічну олімпіаду, конкурс захист науково- дослідницьких робіт учнів МАН, 
МАН-Юніор, Ерулит, технік, еколог, астроном, МАН-Юніор, Дослідник, 
технік, еколог, астроном, Всеукраїнський юнацький водний приз (ВЮВП), 
наукову конференцію «Україна – очима молодих», Олімпіаду геніїв. За 
результатами участі вихованців гуртків на конкурсах отримано призові 
місця. Автор приймав участь у конкурсі  «Джерело творчості» в номіна-
ції «Керівник гуртків-2014» та зайняв ІІІ призове місце, відмічений чис-
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ленними грамотами та дипломами, подяками МАН України, управління 
освіти та департаменту освіти Закарпатської області. Автор підготував 
методичні розробки для застосування їх в позашкільній освіті, приймав 
участь у конкурсі рукописів позашкільної освіти, де методичні розробки 
відмічені дипломами першого ступеня, підготовлено плани конспекти 
проведення гуртків природничого циклу, є учасником підготовки педаго-
гів в ЦЕРН (2019 рік), посол науки ЦЕРН в Україні, член географічного 
товариства – Закарпатське відділення та член угорського географічного 
товариства. Виходячи із актуальності проведення комплексних геофі-
зичних спостережень та їх аналізу проведено дослідження сейсмічної 
активності Закарпатського внутрішнього прогину за 2021 рік. Досліджено 
астрофізичні аспекти геодинаміки регіону та сейсмотектонічних проце-
сів за цей період. Метою дослідження є вивчення просторово- часового 
розподілу місцевої сейсмічності, зв’язків геодинамічного стану регіону із 
сейсмічністю Закарпаття та астрофізичних параметрів за цей період та 
їх вплив на екологію регіону. Обєктом дослідження - є екологічний стан 
Закарпаття, предметод дослідження є сейсмічність регіону, сучасні го-
ризонтальні рухи кори в зоні Оашського глибинного розлому, параметри 
астрофізичних полів. Методика дослідження: просторово- часовий розпо-
діл геологічних процесів, динаміка геомеханічних процесів та динаміка 
зміни астрофізичних параметрів. Для вирішення поставленої задачі вико-
ристано режимні геофізичні спостереження на території Закарпатського 
внутрішнього прогину, які проводяться на пунктах спостереження Відділу 
сейсмічності Карпатського регіону та Карпатського відділення Інституту 
геофізики ім. С. І. Субботіна НАН України за 2021 рік: режимна геофізич-
на станція «Тросник», пункт деформометричних спостережень «Короле-
ве». Проведені наукові дослідження геофізичних аспектів екологічного 
стану Закарпаття важливі для наукової спільноти прикордонних країн: 
Польщі, Словаччини, Угорщини та Румунії, оскільки на їх територіях від-
буваються подібні геологічні явища. В майбутньому важлива координація 
комплексних геофізичних досліджень на сейсмогенеруючих територіях, 
зокрема Карпато- Балканського регіону, обмін досвіду та результатами 
досліджень особливо в умовах війни.

В процесі еволюційного саморозвитку планети в результаті дії 
гравітаційно- ротаційних та ендогенних сил відбувається перерозподіл 
мас, що приводить до трансформації фігури літосфери від сфери до 
двовісного та тривісного еліпсоїдів і навпаки, зміни сплющеності та пе-
реміщення полюса в геологічному часі, визначено деформації фігури 
літосфери внаслідок переорієнтації полюса фігури [1]. Відомо, що дефор-
мації земної поверхні відображають процеси глибинної динаміки Землі, 
які виникають унаслідок поступово- обертового руху планети в просторі. 
На основі обчислених із GPS-даних моделі компонент горизонтальних 
деформацій знайдено швидкості головних значень і швидкості голов-
них осей деформацій земної кори, встановлено, що найбільші значен-
ня максимального зсуву у районах, розташованих навколо Українських 
Карпат, та швидкість дилатації має схожий розподіл [2]. В [3] встановле-
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но нелінійний характер дії сезонних змін вологи ґрунту на вертикальні 
переміщення земної поверхні в залежності від абсолютного значення 
вологості. Відмічено, що якщо вологість ґрунту перевищує його макси-
мальну молекулярну вологомісткість (ММВ), то її варіації не впливають 
на динаміку Землі. Даний факт пояснюється різним механізмом верти-
кальної інфільтрації води в ґрунті в залежності від його водонасичено-
сті: при значній вологості ґрунту її подальші зміни зумовлені переважно 
капілярними та гравітаційними силами, що не викликають деформацій 
і вертикальних переміщень земної поверхні. Визначено першочерговий 
комплекс геофізичних методів для неруйнівного контролю стану гірничих 
масивів на відпрацьованих соляних покладах із подальшим площинним 
прогнозуванням руйнівних процесів з метою запобігання наслідкам роз-
витку надзвичайних геологічних ситуацій. Ефективність представленого 
комплексу продемонстровано на основі досліджень в умовах розвитку 
природно- техногенного соляного карсту [4]. Представлено результати 
аналізу горизонтальних деформацій території Карпато- Балканського ре-
гіону та побудовано карти розподілу швидкостей дилатацій, припущено, 
що кореляційний взаємозв’язок між горизонтальними деформаціями ви-
значеними за даними ГНСС і узагальненою сейсмічністю проявляється 
тільки у зонах субдукції, де є інтенсивна сейсмоактивність і мають прояви 
постійні деформації земної кори, що підтверджується проявом зон коре-
ляцій, які розташовані вздовж однієї зі сторін активних розломів [5]. На 
підставі аналізу інформації про геодинамічну і сейсмотектонічну ситуацію 
в районі майданчика розташування проектованих споруд встановлено 
положення потенційних сейсмоактивних зон, в яких можуть виникати міс-
цеві землетруси, визначено сейсмотектонічний потенціал найближчих до 
майданчика сегментів розломів в термінах максимальних магнітуд [6]. Ви-
значено взаємозв’язки між структурно- тектонічними особливостями будо-
ви центральної частини Закарпатського прогину, сучасним геодинамічним 
розвитком фундаменту регіону та особливостями поширення сейсмічних 
хвиль і формування вогнищ локальних землетрусів. Відмічено, що для 
побудови механізму вогнища землетрусу слід враховувати швидкості 
пробігу сейсмічних хвиль у шарах для кожного випадку, враховуючи 
розташування сейсмічних станцій відносно глибинних і приповерхневих 
тектонічних порушень та вплив вулканічних порід [7]. Для Закарпаття є її 
невід’ємною частиною pони низьких швидкостей (області термобарично-
го розущільнення мінеральної речовини), що є обов’язкові при певному 
тиску і температурах у земній корі будь-яких регіонів, обов’язково фор-
муються в процесі прогрівання земних надр. Горизонти термобаричного 
разущільнення порід під впливом тектонічних напружень, різноспрямова-
них деформацій і вібрацій набувають властивостей сильно дислокованих 
середовищ, є зонами релаксації тектонічних напружень у вигляді земле-
трусів [8]. Карту сейсмічного зонування (районування) в амплітудних тер-
мінах коливань ґрунту пропонується використовувати при застосуванні 
спектрального методу розрахунку на аварійне сполучення навантажень 
з врахуванням сейсмічного впливу для визначення значення розрахунко-
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вих відносних прискорень ґрунту досліджуваного будівельного майданчи-
ка [9]. Виявлено кілька десятків електромагнітних провісників землетру-
сів з різними амплітудними, спектральними та часовими параметрами, 
пропонується новий підхід до пошуків електромагнітних провісників зем-
летрусів, який полягає у вивченні змін геоелектричних полів (потенцій-
них інфранизькочастотних провісників землетрусів) як більш чутливих, 
що дасть визначити геодинамічні активні зони, в яких можуть статися  
землетруси [10]. Проведено кількісну оцінку розрахункової інтенсивності 
сейсмічних струшувань (в балах шкали MSK-64) з урахуванням ефектів, 
пов‘язаних з локальними інженерно- геологічними умовами досліджувано-
го майданчика. Дослідження майданчиків будівництва дає уточнені зна-
чення сейсмічних впливів відносно загального сейсмічного районування 
країни, що дозволяє враховувати можливий приріст сейсмічної бальності 
та уникнути людських жертв і зменшити економічні втрати при сейсмічних  
проявах [11]. Теоретичне обґрунтування особливостей поведінки граві-
магнітних полів у зонах поширення зсувних процесів дозволяє оцінити 
природні умови формування та розвитку зсувів у даному регіоні. Виявлені 
зв’язки між впливом розломних зон на зсувні процеси за їхнім відобра-
женням у гравімагнітних полях, які можуть у майбутньому застосовува-
тись під час просторового прогнозування розвитку зсувів на територіях 
зі спорідненими структурно- тектонічними умовами [12]. Крім того, було 
виявлено, що орієнтація напруги змінюється вздовж геологічних кордо-
нів, таких як активні розломи та основні тектонічні лінії. Крім того, були 
визначені місця, де орієнтація напруги відрізняється від навколишньої 
області [13]. Потужність сейсмогенної зони зазвичай визначається на 
основі глибини мікросейсмічності або глибини блокування розломів, ви-
веденої з геодезичних спостережень. Досліджено сейсмічні та геодезичні 
спостереження в моделях розломів, які показують, що перехід між забло-
кованими та повністю повзучими областями може відбуватися в широко-
му діапазоні глибин [14]. У роботі [15] при аналізі даних про температуру 
Світового океану, питому вологість атмосфери Земного шару і сонячну 
активність виявлено чіткий 11-річний сонячний цикл у змінах температури 
поверхні океану і питомої вологості атмосфери.

Отримано відображення просторового розподілу повторюваності та 
інтенсивності сильних дощів та злив на території Закарпатської області 
як одного з найбільш зливонебезпечних регіонів України, розкриття вза-
ємозв’язків між орографією та просторовим розподілом сильних дощів 
шляхом використання інформації з пунктів спостережень всієї гідромете-
орологічної мережі області за 1999–2018 рр. [16]. Представлені резуль-
тати важливі для вивчення небезпечних геологічних процесів в регіоні та 
можливості їх прогнозування у майбутньому. Закарпатська область харак-
теризується наявністю високого природно- рекреаційного та туристично- 
курортного потенціалу, в аспекті розвитку природно- заповідної справи 
в Україні Закарпатська область посідає одне з провідних місць [17]. Тому 
важливо вивчення екологічного стану регіону, який характеризується 
сейсмогенеруючими територіями. В результаті проведених розрахунків 
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в [18] було отримано мережеві часові ряди для періоду 1946–2015 рр. 
які можуть бути використані для вирішення широкого спектра завдань 
кліматології, а також суміжних областей у світлі сучасних глобальних 
та регіональних змін клімату та адаптації до них різних сфер людської 
діяльності. Отримані оцінки зміни водного стоку гірських річок на основі 
проведених симуляційних процедур свідчать, що вони не є істотними для 
порушення гідрологічного режиму та водогосподарського балансу регіону, 
до 2070 р. буде змінюватися лише у межах природних флуктуацій [19]. 
В [20] показано, що для достовірної оцінки напружено- деформованого 
стану гірських порід і відповідно для прогнозування карстових процесів 
і деформацій, пов’язаних із наявністю видобувних камер і розвитком кар-
сту, та для вирішення еколого- геологічних задач можна успішно засто-
совувати метод природного імпульсного електромагнітного поля Землі 
(ПІЕМПЗ). Отримано результати регресійного аналізу між посувкою по 
розриву і магнітудою, які показують, що чим більша глибина залягання 
вогнища, тим більший коефіцієнт детермінації, і які потрібні для вияв-
лення впливу сейсмічності на зміну інших параметрів середовища, зо-
крема температури, характеристик вогнищ землетрусів, що дасть змогу 
побудувати діючу модель сейсмічності Закарпатського регіону [21]. Пред-
ставлено результати моніторингу деформацій земної поверхні території 
Закарпаття, виконаного за допомогою методу радарної інтерферометрії, 
що дозволяє здійснювати моніторинг зміщень земної поверхні в режи-
мі реального часу і оперативно отримувати актуальні дані і побудовано 
загальну карту вертикальних зміщень земної поверхні [22]. Представ-
лено результати досліджень на Карпатському геодинамічному поліго-
ні, що включає в себе сейсмонебезпечні регіони, зокрема, результати 
дослідження зв’язку геофізичних полів та сейсмотектонічних процесів 
в Закарпатті [23]. Отримано картину сучасних горизонтальних рухів кори 
в Закарпатті з метеорологічної точки зору, відмічено зв’язок досліджува-
них параметрів [24, 25, 26]. Проведено дослідження екологічного стану 
сейсмонебезпечних регіонів із застосуванням геофізичних методів [27]. 
Показано результати дослідження впливу гідрогеологічних факторів на 
сейсмотектонічні процеси в Закарпатті [28–31], які вказують на суттєвий 
вплив гідрогеологічних параметрів на геодинамічний стан регіону та ак-
тивізацію сейсмічних явищ.

5.1.1. Сейсмічний стан Закарпатського внутрішнього 
прогину за 2021 рік

Інформацію про сейсмічність регіону отримано із результатів сейсмо-
логічних спостережень, що проводяться на теренах Закарпатського 
внутрішнього прогину установами НАН України: Відділом сейсмічності 
Карпатського регіону та Карпатським відділенням Інституту геофізики ім. 
С. І. Субботіна НАН України. На території України функціонують режи-
мні геофізичні станції, сейсмологічні станції, деформометричні станції, 
розташовані по всій території, найбільша концентрація їх знаходиться 
в Закарпатті. Сейсмічний режим контролюється сейсмічними станціями 



367

DAS-03–5. Проведено аналіз просторово- часового розподілу місцевої 
сейсмічності за 2021 рік в місячному інтервалі, оскільки така методоло-
гія виявилася ефективною. Виконано дослідження часового розподілу 
місцевої сейсмічності в січні 2021 року на території Закарпатського вну-
трішнього прогину (рисунок 1).

Рис. 1. Просторово-часовий розподіл місцевої сейсмічності   
в січні 2021 року на Закарпатському внутрішньому прогині

Джерело: побудовано автором

В січні 2021 року в  Закарпатському внутрішньому прогині зареєстро-
вано 20 місцевих землетрусів, серед них  2 місцеві відчутні землетруси. 
Чітко виділяються 3 основні періоди сейсмічної активізації регіону: пер-
ша декада місяця, 3 декада, з розподілом-на початку та в кінці декади. В 
лютому на теренах Закарпаття зареєстровано 17 місцевих землетрусів, 
просторово-часовий розподіл яких представлено на рисунку 2.

Рис. 2. Просторово-часовий розподіл місцевої сейсмічності  
за лютий 2021 року. Закарпатський внутрішній прогин

Джерело: побудовано автором

Незначна частина сейсмічних подій відбулася на початку місяця,інші від-
булися у другій його половині. В березні 2021 року сейсмічними станціями 
на Закарпатті зареєстровано 14 місцевих підземних поштовхів (рисунок 3).
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Просторово-часовий розподіл місцевої сейсмічності в березні 2021 
року відмічений трьома групами сейсмічної активності (перша декада 
місяця, 17-21.03, 27-30 березня). Сейсмічність в квітні 2021 року пред-
ставлено 27 місцевими землетрусами (рисунок 4).

Рис. 3. Просторово-часовий розподіл місцевої сейсмічності  
в березні 2021 року. Закарпатський внутрішній прогин

Джерело: побудовано автором

Рис. 4. Просторово-часовий розподіл місцевої сейсмічності  
в березні 2021 року

Джерело: побудовано автором

Просторово-часовий розподіл місцевої сейсмічності в квітні 2021 
року представлений двома групами: в першій половині місяця, третя 
декада місяця.  В травні в Закарпатському внутрішньому прогині  заре-
єстровано 6 місцевих землетрусів (рисунок 5).

Сейсмічність регіону представлена активністю в другій половині 
місяця, що розділилася  на три періоди: 13-17 квітня, 23 та 29 квітня.  
В червні зареєстровано 4 місцеві землетруси (рисунок 6).

Активізація сейсмічності відмічена в третій декаді 2021 року. В липні 
зареєстровано 23 місцеві землетруси (рисунок 7).

Землетруси рівномірно розподілені в часі за липень 2021 року. Пред-
ставлено просторово-часовий розподіл місцевої сейсмічності на почат-
ку місяця (рисунок 8).
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Рис. 5. Просторово-часовий розподіл місцевої сейсмічності  
в травні 2021 року. Закарпатський внутрішній прогин

Джерело: побудовано автором

Рис. 6. Просторово-часовий розподіл сейсмічності в Закарпатському  
внутрішньому прогині за червень 2021 року

Джерело: побудовано автором

Рис. 7. Просторово-часовий розподіл місцевої сейсмічності  
в липні 2021 року

Джерело: побудовано автором

Рис. 8. Просторово-часовий розподіл місцевої сейсмічності  
серпні 2021 року. Закарпатський внутрішній прогин

Джерело: побудовано автором
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Представлено просторово-часовий розподіл місцевої сейсмічності в 
Закарпатському внутрішньому прогині за 2021 рік (рисунок 9).

Рис. 9. Просторово-часовий розподіл місцевої сейсмічності  
за 1-8.2021 рік. Закарпатський внутрішній прогин

Джерело: побудовано автором

На протязі досліджуваного періоду місцева сейсмічність в основно-
му рівномірно розподілена в часовому інтервалі. Виділяються інтервали 
часу тривалістю до 10 діб, коли наступає сейсмічне затишшя. За період 
з січня по серпень 2021 року на території Закарпатського внутрішнього 
прогину зареєстровано 117 місцевих землетрусів, така частота місце-
вих землетрусів характерна для даного регіону за останні періоди дослі-
дження. Проте на відміну від останніх п’яти років, почали реєструвати 
відчутні місцеві землетруси, що свідчить про активність сейсмотектоніч-
них процесів в регіоні. 27 жовтня 2021 року о 01.44.57 за Грінвічським 
часом на території центральної частини Закарпаття зареєстровано 
відчутний місцевий землетрус з координатами: φ=48.12 N; λ=22.96 E,  
H=8 км, в безпосередній відстані від режимної геофізичної станції «Трос-
ник» [https://www.emsc-csem.org/#2] (рисунок  10).

5.1.2. Геофізичні та астрофізичні аспекти екологічного  
стану  території дослідження

Дослідження  зв’язку астрофізичних параметрів та варіацій пара-
метрів геофізичних полів в регіоні проводиться тривалий період. Для 
проведення дослідження використано результати геофізичних спосте-
режень в регіоні та Інтернет ресурсів. Проводилися дослідження впли-
ву фаз Місяця на прояв сейсмотектонічних процесів в Закарпатському 
внутрішньому прогині, відмічено:число зареєстрованих місцевих земле-
трусів зростає в періоди Нового та Повного Місяця, коли гравітаційна 
взаємодія небесних тіл максимальна, що викликає збурення в Землі, 
що може спричинити розрядку напружено-деформованого стану верхніх 
шарів земної кори. Проводилося вивчення зв’язку параметрів Місяця, 
зокрема освітленості Місяця та сучасних рухів кори, варіацій відстані 
між Землею та Місяцем та місцевою сейсмічністю. Розширено спектр 
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астрофізичних параметрів та їх зв’язок із геодинамічним станом регіо-
ну, зокрема розглянуто варіації параметрів сонячної активності та зміни 
геомагнітного індексу. В роботі використано результати геофізичних та 
астрофізичних параметрів за 2021 рік. Алгоритм дослідження включає 
побудову просторово-часового розподілу місцевої сейсмічності, в місяч-
ному діапазоні, часовий розподіл сонячної активності, варіації геомагніт-
ного індексу, що характеризує магнітне поле Землі, проведення аналізу 
періодів аномальних величин спостережуваних параметрів, формуван-
ня висновків та пропозицій. Отримані результати важливі при створен-
ні моделі геодинамічного стану регіону, що є важливим при вирішенні 
екологічних проблем краю та прогнозуванню екологічно-небезпечних 
ситуацій в сейсмонебезпечних регіонах. Сейсмічний стан регіону отри-
мано із аналізу даних сейсмічних станцій, розташованих в центральній 
частині  Закарпаття, зокрема на РГС «Тросник», «Королеве», «Берего-
ве», «Нижнє – Селище», «Брід», «Мукачево», «Ужгород». Сучасні рухи 
кори вимірюються в штольні смт Королеве, де в 1989 році змонтовано 
горизонтальний кварцовий деформограф базою 24.5 м, азимут дефор-
мометра становить 80º (напрямок: E-W). За тривалий період дефор-
мометричних спостережень встановлено характер вікових рухів кори 

Рис. 10. Місцевий землетрус в Закарпатському  
внутрішньому прогині (27.10.2021) 

Джерело: [32]
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в зоні Оашського глибинного розлому: розширення порід величиною  
+10х10-7. Також виявлено періодичність рухів кори тривалістю 12 років, 
відмічено інтервали 2-2.5 роки, коли рухи кори характерні низькими ві-
ковими ходами, або стисненнями порід. Також відмічено, що після та-
ких спокійних геомеханічних станів, йдуть періоди, коли сейсмічність 
зростає. Тому важливо проведення безперервних спостережень геоди-
намічних параметрів в регіоні для розуміння стану сейсмотектонічних 
процесів та можливого прогнозування екологічно небезпечних процесів. 
В червні 2021 року на території Закарпатського внутрішнього прогину 
сейсмічними станціями зареєстровано 4 місцеві землетруси. Сучасні 
рухи кори представлені розширеннями порід величиною +13, 25 мкм 
(рисунок 11). Невелика кількість місцевих землетрусів малого енерге-
тичного класу відбулася в період інтенсивного розширення породи в 
зоні Оашського глибинного розлому. Сонячна активність в цей період 
характерна збуреннями в першій декаді місяця та в останні 5 днів і все 
це на фоні інтенсивного розширення порід в напрямку схід-захід. Ва-
ріації геомагнітного індексу та сучасні рухи кори: збурення відмічені в 
першій половині місяця при розширенні порід. Аналізуючи місцеву сейс-
мічність  в червні  2021 року та сонячну активність слід відмітити, що 
більшість місцевих землетрусів відбулися  в період понижених величин 
сонячної активності. Сейсмічність  та варіації геомагнітного індексу від-
мітили факт прояву місцевої сейсмічності в періоди характерні незнач-
ними величинами геомагнітного індексу.

Рис. 11. Геофізичні параметри та астрофізичні параметри: сучасні рухи 
кори (крива синього кольору), сейсмічність регіону (крива червоного 

кольору), сонячна активність (крива зеленого кольору) та геомагнітний 
індекс (крива фіолетового кольору). Червень 2021 року. Закарпатський 

внутрішній прогин
Джерело: побудовано автором
Вивчаючи варіації сонячної активності та геомагнітного індексу в цей 

період слід відмітити певну кореляцію цих параметрів на початку та в 
кінці місяця - зростання астрофізичних параметрів. Таким чином, зв’язок 
геофізичних полів із сейсмотектонікою регіону очевидний, також відмі-
чено кореляцію геофізичних параметрів із параметрами астрофізичного 
стану.
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В лютому 2021 року на території Закарпаття зареєстровано 23 місце-
ві землетруси, сучасні рухи кори представлені розширення порід вели-
чиною +4.4 мкм (рисунок 12). Рухи кори та сонячна активність відмічено 
кореляцію: розширення порід супроводжується зменшенням сонячної 
активності і навпаки. Сучасні рухи кори та геомагнітний індекс, відмі-
чено реакцію геомагнітного індексу на динаміку зміни напрямків рухів 
кори. Аналіз просторово-часового розподілу місцевої сейсмічності та со-
нячної активності привело до висновків:більшість подій проходить при 
малих значеннях сонячної активності, щодо сейсмічності та варіацій ге-
омагнітного індексу, необхідно відмітити сейсмічну активізацію протягом 
всього місяця як в періоди збурення так і в періоди затишшя.

Рис. 12. Геофізичні поля та астрофізичні параметри: сейсмічність регіону 
(діаграма червоного кольору), рухи кори (крива синього кольору),  
сонячна активність (крива зеленого кольору), геомагнітний індекс  
(крива фіолетового кольору). Закарпатський внутрішній прогин,  

липень 2021 року
Джерело: побудовано автором
Сонячна активність та геомагнітний індекс в цей період характерні 

збуреннями в час зменшення сонячної активності. Таким чином, періо-
ди інтенсивного руху кори супроводжуються сейсмічною активізацією, 
в цей період фіксуються збурення сонячної активності та коливаннями 
параметрів геомагнітного індексу. Сучасні горизонтальні рухи кори в зоні 
Оашського глибинного розлому представлені в цей період розширення-
ми порід  величиною: +6.6 мкм.  Сейсмічність Закарпатського внутріш-
нього прогину представлена 4 місцеві землетруси  за 1-6 серпня 2022 
року (рисунок 13). 

На початку місяця відмічено знакозмінний процес в сучасних рухів 
кори що супроводжується сейсмічною активізацією. Таким чином, гео-
динамічна аномалія співпадає в періодом прояву місцевої сейсмічності. 
Розширення порід протягом місяця супроводжується зростанням соняч-
ної активності, динамічні збурення корелюються збуреннями варіацій 
сонячної активності. 

Аналізуючи сучасні рухи кори та варіації геомагнітного індексу, не-
обхідно відмітити кореляцію збурень досліджуваних геофізичних та 
астрофізичних параметрів, що відмічено на початку та в кінці місяця. 
Розглядаючи сейсмічність та сонячну активність виявлено зв’язок їх між 
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собою: збільшення сонячної  активності супроводжується сейсмічним 
затишшям. Сейсмічність регіону та геомагнітний індекс:сейсмічність 
підвищується та супроводжується підвищенням геомагнітного індексу. 
Кореляцією сонячної активності та геомагнітного індексу підтверджуєть-
ся зв’язок цих геофізичних та астрофізичних параметрів, що вказує на 
вплив Сонця на геофізичні поля, які є основними індикаторами сейсмо-
тектоніки регіону. Отже, в серпні підтверджено взаємозв’язок геофізич-
них полів та астрофізичних параметрів, при дослідженні сейсмотекто-
ніки сейсмонебезпечних  регіонів на Землі. В цей період рухи кори в 
зоні Оашського глибинного розлому представлені розширенням порід 
величиною: +2.35 мкм. Також відмічено  знакозмінний період в другій 
половині місяця (рисунок 14). Аналізуючи варіації сонячної активності 
за цей період відмічено коливання із періодом 7-12 діб, в загальному 
сонячна активність підвищилася як розширення порід в рухах кори. Під 
час стиснення порід спостерігається підвищення сонячної активності в 
першій половині місяця, в період знакозміного геомеханічного процесу 
сонячна активність спадає.

Рис. 13. Геофізичний моніторинг та варіації астрофізичних параметрів в 
серпні 2021 року: рухи кори (крива синього кольору), сейсмічність регіону 
(крива червоного кольору), сонячна активність (крива зеленого кольору), 

геомагнітний індекс (крива фіолетового кольору).  
Закарпатський внутрішній прогин. Серпень 2021 року

Джерело: побудовано автором
Сучасні рухи кори в зоні Оашського глибинного розлому та геомаг-

нітний індекс: збурення геомагнітного індексу припадає на період зна-
козмінного процесу. Порівняння сонячної активності  та геомагнітного 
індексу  приводить до висновку: збурення геомагнітного індексу саме 
в час мінімуму сонячної активності. Таким чином, геодинамічний стан 
регіону зв̕’язаний із геофізичним полем через  індикатор: геомагнітний 
індекс. Це підтверджує припущення про вплив тектоніки регіону на зміни 
магнітного поля Землі. Постає питання: яким чином відбувається зв’язок 
астрофізичних величин із геофізичними величинами?

  В жовтні 2021 року виміряне зміщення земної кори в зоні Оашського 
глибинного розлому становить розширення порід величиною: +13.4 мкм 
(рисунок 15). Зростання розширення порід в цей інтервал часу супрово-
джується зростанням сонячної активності, причому  в період стиснення 
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порід сонячна активність представлена зростанням  і навпаки. Геомаг-
нітний індекс аномально зріс в період розширення порід та переходу до 
стиснення порід, тобто в період знакозмінного процесу. 

Рис. 14. Сучасні рухи кори (крива синього кольору), сонячна активність 
(крива зеленого кольору), геномагнітний індекс (крива фіолетового  

кольору). Вересень 2021 року Закарпатський внутрішній прогин
Джерело: побудовано автором

Рис. 15. Астрофізичні та геофізичні параметри в жовтні 2021 року.  
Закарпатський внутрішній прогин:рухи кори (крива синього кольору), 

сонячна активність (крива зеленого кольору), геомагнітний індекс  
(крива фіолетового кольору)

Джерело: побудовано автором

Сонячна активність та геомагнітний індекс: останній реагує на підви-
щення сонячної активності через певний період 1-2 доби. Таким чином, 
геофізичний параметр реагує на рухи кори та зміну сонячної активнос-
ті в околі певного інтервалу. В листопаді відмічено розширення порід 
величиною: +3.3 мкм. Параметри сонячної активності  варіювали асин-
хронно до варіацій зміщення земної кори в зоні Оашського глибинного 
розлому. Суттєвих аномалій сонячної активності не відмічено на фоні 
рівномірного розподілу параметру в часовому інтервалі. Геомагнітний 
індекс корелювався із рухами кори: зростання швидкості розширення 
кори супроводжувалося підвищенням величини геофізичного параме-
тру. Збурення геомагнітного індексу зареєстровано в період знакозмін-
них геомеханічних процесів на початку місяця (рисунок 16).
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Геомагнітний індекс та сонячна активність в основному зв’язані: 
зростання геомагнітного індексу та підвищення сонячної активності зна-
ходяться в одних часових рамках. Важливо:¨невеликі зміщення порід, 
відсутність швидких рухів супроводжуються спокійним фоном кривих 
астрофізичного та геофізичного моніторингу. В грудні сучасні рухи кори 
горизонтального напряму в зоні Оашського глибинного розлому пред-
ставлені стисненнями порід величиною: -8.7 мкм. Локальний мінімум 
рухів кори припадає на середину місяця. Сонячна активність в першій 
декаді місяця корелюються із зміщеннями земної кори: стиснення су-
проводжується зниженням сонячної активності. Інтенсивне зростання 
сонячної активності та її максимум припадають на період реєстрації 
знакозмінного процесу в геомеханічних рухах. Чи реально  вплив Сонця 
на тектоніку Землі?! Рухи  кори та геомагнітний індекс: стиснення порід 
супроводжується зменшення величини геомагнітного індексу, та відмі-
чають його збурення в період переходу стиснення порід на розширення 
в період зміни знаку сучасних рухів кори (рисунок 17).

Рис. 16. Сучасні рухи кори (крива синього кольору), сонячна активність 
(крива зеленого кольору), геомагнітний індекс (крива фіолетового  
кольору). Закарпатський внутрішній прогин. Листопад 2021 року

Джерело: побудовано автором

Рис. 17. Сучасні рухи кори (крива синього кольору), сонячна активність 
(крива зеленого кольору), геомагнітний індекс (крива фіолетового  

кольору). Закарпатський внутрішній прогин. Грудень 2021 року
Джерело: побудовано автором



377

Сонячна активність та варіації геомагнітного індексу в грудні 2021 
року: зростання сонячної активності супроводжується підвищенням ве-
личини геомагнітного індексу. Проаналізовано сучасні рухи кори в зоні 
Оашського глибинного розлому за 2021 рік. За 2021 рік зареєстровано 
розширення порід величиною: +30.9 мкм, (+12.61 х10-7, +1261 нстр) (ри-
сунок 18). 

Розглянуто варіації сонячної активності за 2021 рік (рисунок 19).

Рис. 18. Сучасні рухи кори в зоні Оашського глибинного розлому  
за 2021 рік. Закарпатський внутрішній прогин

Джерело: побудовано автором

Рис. 19. Сонячна активність в 2021 році
Джерело: побудовано автором

Сонячна активність протягом року характерна зростання величини та періоду 
її  коливання. Місцевий землетрус в жовтні 2021 року відбувся в інтервалі часу, 
коли відмічено підвищені величини сонячної активності.

Проаналізовано сейсмічність Закарпатського внутрішнього прогину за 2021 
рік (рисунок 20). Просторово-часовий розподіл місцевої сейсмічності подібний до 
сейсмічної активності в минулі роки.

Представлено часовий розподіл геомагнітного індексу за 2021 рік (рисунок 21).



378

  Аналіз варіацій геомагнітного індексу за 2021 рік відмітив особли-
вість динаміки змін: на початку року  протягом перших п’яти місяців ве-
личина спостережуваного параметру представлена підвищеними вели-
чинами, коливання параметру характерне низькими частотами, періоди 
коливань становлять близько  20 діб. Подібні збурення відмічені також в 
останні три місяці року: величини геомагнітного індексу збільшені в по-
рівнянні із періодом  на початку року. Періоди збурення в другій полови-
ні року супроводжуються сейсмічною активністю, зокрема реєстрацією 
відчутного місцевого землетрусу в Берегівському районі в жовтні 2021 
році. Таким чином, варіації геомагнітного індексу збурені в періоди сейс-
мічної активізації регіону, що може бути викликано змінами магнітного 
поля Землі, змінами фізичних характеристик гірських порід.

Рис. 20. Сейсмічність Закарпатського внутрішнього прогину за 2021 рік
Джерело: побудовано автором

Рис. 21. Варіації геомагнітного індексу за 2021 рік
Джерело: побудовано автором
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Висновки
Аналізуючи результати геофізичних досліджень в Закарпатському 

внутрішньому прогині необхідно зробити висновки:сейсмічність регіону 
характерна періодичністю, в жовтні зареєстровано відчутний місцевий 
землетрус в Берегівському районі. Сучасні рухи кори в зоні Оашсько-
го глибинного розлому представлені розширеннями порід величиною: 
+12,61 х10-7. Землетруси зареєстровано в періоди аномальних величин 
сучасних горизонтальних рухів кори. Параметри сонячної активності та 
її динаміка корелюються із динамікою сучасних горизонтальних рухів 
кори. Сейсмічна активність корелюється із сонячною активністю: зем-
летруси реєструються при підвищених величинах сонячної активності. 
Величина геомагнітного індексу  корелюється із сейсмічною активніс-
тю: підвищення величини магнітного поля супроводжується зростанням 
астрофізичного параметру.

Геомагнітний індекс та його варіації знаходяться в часових інтерва-
лах сейсмічної активності. Таким чином, підтверджується астрофізич-
ний аспект сейсмотектонічних процесів в Закарпатському внутрішньому 
прогині. Результати дослідження важливі для вирішення екологічних 
проблем регіону. 
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