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МЕТОДИКА ОЦІНКИ РІВНЯ 
ПОТУЖНОСТЕЙ РІЗНОМАНІТНИХ 
ВИБУХІВ З ВИКОРИСТАННЯМ 
СЕЙСМОГРАМ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 
ЙМОВІРНОГО ТИПУ 
БОЄПРИПАСУ 

Сейсмологічною мережею Головного центру спе-
ціального контролю Державного космічного агент-
ства України з початком повномасштабної агресії рф 
проти суверенної України було зареєстровано тисячі 
сейсмічних сигналів від вибухів у результаті ракет-
них, авіаційних, артилерійських ударів, значення маг-
нітуди mb яких перевищує 0,5. На основі аналізу цих 
сейсмічних сигналів були визначені співвідношення між 
енергетичними класами  ( ), магнітудами ( )mb , мак-
симальними амплітудами поздовжніх об’ємних фаз 
max
PA  і потужностями ( )Y  вибухів в тротиловому екві-

валенті у Київській, Житомирській, Вінницькій, Хмель-
ницькій, Чернігівській областях. Результати аналізу 
співвідношень ( )K f Y , ( )mb f Y , maxlg( ) (lg )PY f A  
дозволяють здійснювати оцінки потужностей вибу-
хів в тротиловому еквіваленті і визначати ймовірні 
типи боєприпасів.  

Ключові слова: сейсмічна станція, сейсмічний сиг-
нал, сейсмічна хвиля, вибух, боєприпас, потужність в 
тротиловому еквіваленті, магнітуда, енергетичний 
клас, максимальна амплітуда, вибухова речовина, 
кількість вибухової речовини.    
  

ВСТУП 
Для оцінки рівня впливу вибуху на об’єкти необхід-

но знати масу речовини, що вибухнула. Однак, кожна 
вибухова речовина має різні властивості та характери-
зується певною кількістю кількісно-якісних показників. 
З метою приведення оцінки наслідків різних вибухів до 
єдиного критерію, прийнято це робити через тротиловий 
еквівалент. Далі для розуміння змісту матеріалу статті 
наведемо основні терміни та визначення, що зазвичай 
застосовуються у сейсмології та вибухотехніці.

Тротиловий еквівалент являє собою таку масу троти-
лу, при вибуху якої виділяється стільки ж енергії, скільки 
її виділиться при вибуху заданої кількості конкретного 
пального або вибухової речовини. При цьому під ви-
бухом розуміється процес швидкого виділення вели-
кої кількості енергії, викликаного раптовим фізичним 
або хімічним перетворенням речовини або суміші. Він 
може бути викликаний детонацією або фізичним роз-
кладом речовин, а також під час хімічних перетворень, 
при швидкому згорянні газо-, паро- або пилоповітряних 
сумішей. Основною ознакою вибуху є миттєва зміна тис-
ку, який залежить від температури та об’єму продуктів 
горіння. 

У найбільш широкому значенні слова вибухом нази-
вають фізичне або хімічне перетворення речовини, що 
супроводжується украй швидким переходом його енергії 
в енергію стиснення і руху вихідної речовини або про-
дуктів його перетворення та навколишнього середовища.

Вибухові речовини – це ті речовини, що здатні до 
вибухових перетворень, а  вибухові перетворення – це 
швидка хімічна реакція, що супроводжується вибухом. 
До фізичних відносяться вибухи, при яких не відбува-
ються хімічні реакції. Це вибухи, що працюють під тис-
ком, вибухи електродинамічні і термодинамічні. 

Хімічним вибухом вибухової речовини (ВР) нази-
вають хімічне перетворення, що самопоширюється з 
великою швидкістю і протікає з виділенням великої кіль-
кості тепла та утворенням газів. До хімічних вибухів 
відносяться вибухи конденсованих ВР, вибухи пальних 
газопароповітряних або пилоповітряних сумішей [1].

З багаторічного досвіду вивчення підземних, назем-
них хімічних вибухів відомо, що певна незначна частина 
енергії (менше 5 %) передається в зону пружних дефор-
мацій, включаючи утворення сейсмічних коливань [2].

Масштаб сейсмічного явища по запису сейсмічних 
хвиль на деякій відстані від джерела (вибуху боєприпа-
су) може бути оцінено шляхом розрахунку магнітуди М 
або енергії Е. Під терміном магнітуда (М) розуміється 
відносна енергетична характеристика землетрусу, що 
представляє собою логарифм максимальної швидкості 
коливань земної поверхні або логарифм максималь-
них зміщень в сейсмічних хвилях різного типу, об-
рахований від деякого умовного рівня, що відповідає 
слабкому поштовху, магнітуда якого прийнята за 0. 
Значення величини енергетичного класу землетрусу К 
визначається як логарифм у розмірності джоуль енергії 
Е сейсмічних хвиль, які перетинають референс-сферу 
радіусу 10 км [3].

Слід зазначити, що значення величин магнітуди і 
енергетичного класу залежить від величини потужності 
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вибуху боєприпасу в тротиловому еквіваленті зі сторони 
теплового поля. 

Метою статті є розробка методики оцінки потужнос-
тей різноманітних вибухів в тротиловому еквіваленті з 
використанням сейсмограм для визначення ймовірного 
типу боєприпасу, що застосовувався, для її послідуючого 
врахування у діяльності державних, науково-дослідних 
та експертних установ.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Згідно із законом збереження енергії, сумарна потен-

ційна енергія Е заряду вибухової речовини записується 
формулою з переліченням її  основних складових:

,                            (1)

де  – частка енергії, що витрачається на даремну 
роботу при вибуху (нагрів породи та води, виникнення 
ударної та звукової хвиль, розліт породи тощо);  – 
частка енергії, що йде на утворення сейсмічних хвиль;    

 – частка енергії, що йде на дроблення породи.  
З іншого боку, сумарну потенційну енергію Е заряду 

вибухової речовини можна записати також у вигляді 
наступного виразу:

QC,                                    (2)

де Q – теплота вибуху в Дж/кг, C – маса вибухової речо-
вини в кг [4, 5]. 

Величина пружної енергії, яка бере участь в утво-
ренні сейсмічних коливань в навколишньому масиві, 
тобто величина випромінюваної сейсмічної енергії, 
залежить від геологічної будови середовища, глибини 
вибуху і, в першу чергу, від типу породи навколо заря-
ду вибухової речовини, її фізико-механічних, а також і 
інших властивостей [6]. На практиці під час обробки 
сейсмічних даних широкого поширення набула класи-
фікація подій з енергетичних класів К, що була введена 
Т.Г. Раутіаном [7, 8]. 

В останні роки опубліковано ряд робіт, де ця кла-
сифікація використовується і для хімічних вибухів, в 
тому числі слабких, оскільки вона дозволяє проводити 
визначення на відстанях, починаючи від 10 км. При ви-
значенні енергетичного класу події використовувалася 
максимальна амплітуда в Р і S(Lg) фазах сейсмічних 
хвиль на короткоперіодних каналах. Далі розрахунок 
для визначення величини К будемо проводити за фор-
мулою [7]:

  1,8lg( ) ( )K Ap As ,                     (3)

де: Ap і As – максимальна амплітуда Р і S хвиль в мікро-
нах; σ(∆) – калібрувальна функція для Ap + As в діапазоні 
відстаней від 10 до 3000 км.

Величина К може бути визначена також як [7, 8]:

lg( )cE ,                                 (4)

де Ec – енергія, яка випромінюється при сейсмічній події 
в Дж.

Для визначення залежності між енергетичним класом і 
оцінками потужності вибухів в роботі використовувалися 
статистичні дані про вибухи у Київській, Житомирській, 

Вінницькій, Хмельницькій, Чернігівській областях під 
час обстрілів з боку військ рф. До речі, потужність ви-
бухів при цьому становила від декількох десятків до 
декількох сотен кілограм в тротиловому еквіваленті. За 
результатами досліджень та обробки результатів експери-
ментальних (реальних) даних отримана апроксимаційна 
залежність між енергетичним класом K і потужністю 
вибухів Y, що має наступний  вигляд:

1,5511lg( ) 1,2653K Y .                      (5)

Коефіцієнт детермінації при цьому склав 2 0,97R .
На рис. 1 показана залежність між енергетичним кла-

сом і потужністю вибухів, розрахованою за співвідно-
шенням (5). 

Враховуючи (5), визначаємо потужність Y:

( 1,2653)/1,551110 KY .                            (6)

За аналізом матеріалів [9−11] використаємо залеж-
ність між магнітудою mb і енергетичним класом K:

0,46 0,64mb K .                           (7)

Враховуючи формули (5) і (7), можна визначити за-
лежність між магнітудою mb і потужністю вибухів Y:

0,7143lg( ) 0,05746mb Y  .                 (8)

Тоді потужність Y з (8) визначиться як:
( 0,05746)/0,714310 mbY .                          (9)

Слід зазначити, що при наявності експериментальних 
матеріалів постійні коефіцієнти рекомендовано визнача-
ти з використанням статистичних даних із застосуванням 
моделі множинної лінійної регресії, яка виражена у ви-
гляді прямої залежності середнього значення величини 
Y (результуючої змінної) від двох або більше величин   
1 2 3, , . . ., n (незалежних змінних): 

0
1

n

i i
i

Y b b x                              (10)
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Рис. 1. Залежність між енергетичним класом 
і потужністю вибухів, 

розрахованою за співвідношенням (5)
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або при наявності n спостережень у вигляді:

 1 1,
1

, 1,.., ,
n

i i i j i
i

y x i n j i,        (11)

де ijx  – значення j-ї незалежної змінної ( jx ) в i-му спо-
стереженні, β – коефіцієнти при змінних, i – похибка.

Модель множинної лінійної регресії (11) для зручності 
у матрично-векторному виді виглядає як:

11 ... 1, 11 1 1

21 ... 2, 12 2 2

1 ... , 1

1
1
. . .

. . .. . .

. . .. . .
1

k

k

n n nn n k

x xy
x xy

y x x

.           (12)

Для вибухів, зареєстрованих мережею сейсміч-
них станцій, оцінки потужностей на епіцентральних 
відстанях 7–220 км здійснено із співвідношення, що 
отримане з використанням результатів про вибухи у 
Київській, Житомирській, Вінницькій, Хмельницькій, 
Чернігівській областях у ході бойових дій з рф. Вираз 
регресійного рівняння з відповідними коефіцієнтами 
при параметрах моделі був отриманий у наступному 
вигляді:

maxlg( ) 1,076lg( ) 1,4082lg( ) 2.9358PY A ,    (13)

де: max
PA  – максимальна амплітуда поздовжньої хвилі в нм; 

∆ – епіцентральна відстань в км.
Параметри регресії в дослідженнях визначалися за 

допомогою методу найменших квадратів [12]. 
Враховуючи (13), потужність Y з неї визначаємо за 

співвідношенням:

max1,076 lg( ) 1,4082( ) 2,935810
PAY .                  (14)

Для прикладу на рис. 2 і 3 відповідно наведені сейсмо-
грами ракетного обстрілу м. Хмельницького 18 лютого 
2023 року та атаки дронами-комікадзе об’єкту інфра-
структури в Київській обл. 10 жовтня 2022 року.

Перший удар: час вступу – 07:03:04 (UTC + 0), енер-

гетичний клас К = 5,5 (
5,5 1,2653
1,551110 537Y  кг), магнітуда 

mb = 1,9 (
1,9 0,05746

0,714310 550Y кг), максимальна ампліту-

да Р – хвилі max
PA = 0,56 нм ( 1,076 lg(0,56) 1,4082 lg(213) 2,935810Y  

520кг), потужність в тротиловому еквіваленті Y = 520–
550 кг.  

Другий удар: час вступу – 07:04:15 (UTC + 0), енер-

гетичний клас K = 5,6 (
5,5 1,2653
1,551110 623Y  кг), магнітуда 

mb =1,94 (
1,9 0,05746

0,714310 626Y  кг), максимальна ампліту -

да Р – хвилі max
PA  = 0,69 нм ( 1,076 lg(0,56) 1,4082 lg(213) 2,935810Y

650 кг), потужність в тротиловому еквіваленті Y = 620−
650 кг.

Час вступу: 07:54:39 (UTC + 0), епіцентральна 
відстань ∆ = 40 км, енергетичний клас K = 4,0, (Y

4,0 1,2653
1,551110 58 кг), магнітуда mb = 1,2 (

1,2 0,05746
0,714310Y  

58 кг), максимальна амплітуда Р – хвилі  max
PA  = 0,65 нм 

( 1,076 lg(0,65) 1,4082 lg(40) 2,935810 58Y  кг), потужність в троти-
ловому еквіваленті Y = 50− 60 кг.  

Кількість вибухової речовини або її масу С при прове-
денні розрахунків, як правило, виражають через потуж-
ність в тротиловому еквіваленті Y. Значення потужності 
при цьому визначається за співвідношенням:

 efY K C,                                 (15)

де: C – маса вибухової речовини, кг; efK  – коефіцієнт 
приведення вибухової речовини до тротилу.

Рис. 2. Сейсмограма ракетного обстрілу м. Хмельницького 18 лютого 2023 року 
(2 ракетних удари) на елементах станції PS-45
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Рис. 3. Сейсмограма обстрілу дpонами-комікадзе об’єкта інфраструктури в Київській обл. 10 жовтня 2022 року 
на елементах станції PS-45

Маса вибухової речовини зі співвідношення (15) ви-
значається однозначно, але воно складено для вибуху, 
при якому ударна хвиля розповсюджується у вигляді сфе-
ри. Коли вибух відбувається на деякій поверхні, ударна 
хвиля розповсюджується в повітрі у вигляді півсфери. 
Для вибухів на абсолютно твердій поверхні вся енергія, 
що виділилася при вибуху, розповсюджується в межах 
півсфери і, отже, значення маси вибухаючої речовини 
як би подвоюється. Для вибуху на не абсолютно твердій 
поверхні, наприклад, на ґрунті, частина енергії витра-
чається на утворення воронки. Облік цієї витрати ви-
конується за допомогою коефіцієнта η (наприклад, для 
ґрунту η = 0,6; для бетону = 0,95). Y в загальному випадку 
визначається за формулою [1]:

 2 ,efY K C                                (16)

з якої маса вибухової речовини C визначиться як:
1(2 )efY K .                            (17)

Боєприпаси, в залежності від кількості вибухової ре-
човини в них та її типу, мають різну потужність в троти-
ловому еквіваленті, тому, оцінивши кількісне значення 
потужності вибуху в тротиловому еквіваленті, можливе 
визначення ймовірного типу боєприпасу (авіаційні бомби, 
керовані (некеровані) ракети, артилерійські боєприпаси).

ВИСНОВКИ 
Використавши сейсмограми вибухів різноманітних 

засобів ураження (наприклад, авіаційних бомб, бойо-
вих частин ракет, артилерійських боєприпасів тощо) 
на сейсмічних станціях Головного центру спеціально-
го контролю Державного космічного агентства Украї-
ни на основі аналізу статистичних даних про вибухи у 
Київській, Житомирській, Вінницькій, Хмельницькій, 
Чернігівській областях, потужності вибухів яких стано-
вили від декількох десятків до декількох сотен кілограм, 

отримані функціональні залежності в тротиловому екві-
валенті: потужності вибухів Y від енергетичного класу K 

(
1,2653

1,551110
K

Y  ); потужності вибухів Y від магнітуди mb 

(
0,05746

0,714310
mb

Y ); потужності вибухів Y від максимального 
значення амплітуди поздовжньої фази сейсмічної хвилі   

max
PA ( max1,076 lg( ) 1,4082 lg( ) 2,935810 PAY ).   
Отримані емпіричні залежності дають змогу визна-

читиcя з питанням: до яких ймовірних типів належать 
застосовані засоби ураження (авіаційні бомби, ракети, 
артилерійські боєприпаси тощо)?
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Osadchyi V., Fesai O., Korniienko I.,               
Grabchenko V., Rasstrygin O.

METHODIC FOR ESTIMATING 
THE POWER OF VARIOUS EXPLOSIONS USING 

SEISMOGRAPHS TO DETERMINE 
THE LIKELY TYPE OF AMMUNITION 

On February 24, 2022, the armed forces of the russian 
federation began a full-scale invasion of the territory 
of sovereign Ukraine. The seismological network of the 
Main Center of Special Control of the State Space Agency 
of Ukraine registered thousands of explosions (missile, 
aviation, artillery strikes) with a magnitude of mb exceeding 
0.5. Based on the analysis of seismic signals registered by 
the stations of the seismological network of the Main Center 
of Special Control of the State Space Agency of Ukraine 
relations between energy classes were determined (K), 
magnitudes (mb), maximum amplitudes of longitudinal 
volume phases.

From many years of experience in studying underground, 
ground-based chemical explosions, it is known that a certain 
insignifi cant part of the energy (less than 5 %) is transferred 
to the zone of elastic deformations, including the formation 
of seismic oscillations. The scale of a seismic phenomenon 
by recording seismic waves at some distance from the source 
(an ammunition explosion) can be estimated by calculating 
the magnitude M or energy E.

Using seismograms of explosions of aerial bombs, missile 
warheads, artillery ammunition at seismic stations of the 
Main Center for Special Control of the State Space Agency 
of Ukraine on the basis of analysis of statistical data on 
explosions in Kyiv, Zhytomyr, Vinnytsia, Khmelnytsky, 
Chernihiv regions, the power of explosions of which ranged 
from several tens to several thousand kilograms, functional 
dependences were obtained: explosion power in TNT 
equivalent.

The obtained empirical dependencies make it possible 
to determine to which probable types the ammunition used 
belongs (aerial bombs, missiles, artillery ammunition).

Keywords: seismic station, seismic signal, seismic wave, 
explosion, ammunition, power in TNT equivalent, magnitude, 
energy class, maximum amplitude, explosive substance, 
amount of explosive substance.
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