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САМООРГАНІЗОВАНА КРИТИЧНІСТЬ У ЗСУВНИХ ПРОЦЕСАХ ОДЕСЬКОГО УЗБЕРЕЖЖЯ 

(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. М.Н. Жуковим) 

Вивчено особливості розподілу зсувів на ділянці Одеського узбережжя Ланжерон-Аркадія. Виявлено, що для зсувів Одесько-
го узбережжя є характерними: просторова масштабна інваріантність; часова масштабна інваріантність (флікер-шум).  

This study examines the landslide distribution features on the Odessa coast Lanzheron-Arkadia. It is revealed, that the Odessa coast 
landslides exhibit spatial and temporal scale invariance (flicker noise) behaviour.  

Вступ. Вивчення зсувних процесів, як у просторово-
му, так і в часовому вимірі в конкретних регіональних 
умовах є важливим комплексним завданням геодезичної, 
геологічної, геодинамічної та гідрологічної практики. 
Просторово-часові характеристики зсувних процесів 
особливо повно повинні враховуватися при проектуванні, 
будівництві й експлуатації складних інженерних споруд. 

Мета статті полягає у виявленні властивостей само-
організованої критичності у зсувних процесах на ділянці 
Одеського узбережжя Ланжерон-Аркадія. У зв'язку з 
цим здійснено аналіз факторів формування і розвитку 
зсувів; вивчено динаміку зсувів ділянки Ланжерон-
Аркадія та закономірності розподілу площ зсувних тіл в 
часі і в просторі. 

У геологічній будові схилів досліджуваної ділянки уз-
бережжя можна виділити такі різновиди порід: лесоподі-
бні суглинки, червоно-бурі глини і суглинки, меотичні 
глини; понтичні вапняки; піщані прошарки та лінзи з напі-
рними водами і лігнітизовані глини (потенційна зона зсу-
ву); зсувні глинисті накопичення, в яких втоплені роздро-
блені брили вапняку. Зсувні накопичення представлені 
лесоподібними суглинками, червоно-бурими глинами, 
вапняками і піщано-глинистими відкладами меотису.  

Основним зсувоутворюючим фактором на північно-
західному узбережжі Чорного моря є абразія [2]. Проте 
на Одеському узбережжі також розвиваються зсуви, змі-
щення яких визначається не тільки розмивом порід мо-
рем, але й іншими процесами, наприклад, тектонічними 
рухами [4], коливанням рівня підземних вод [3], атмос-
ферними опадами [1], коливанням температури та ін. 

За літолого-геодинамічними ознаками на Одеському 
узбережжі виділяються чотири типи зсувів [2]. Було 
опрацьовано дані спостережень за п'ятдесятьма зсува-
ми ІІ типу на ділянці Ланжерон-Аркадія в період з 1945 
по 1964 рр. Зсуви ІІ типу – це зміщення лесоподібних 

порід четвертинного віку по верхньопліоценових черво-
но-бурих глинах. 

Протягом всього періоду спостережень на досліджу-
ваній ділянці майже щорік спостерігаються невеликі за-
коли плато, які відчленяють ділянки, складені лесоподіб-
ними породами. Ці зміщення викликані підвищеною во-
логістю, що обумовлено наявністю водоносного горизон-
ту в четвертинних відкладах, а також надмірною інфільт-
рацією опадів та витоків з каналізаційної системи [2]. 

З досвіду дослідників, які займаються мапуванням 
зсувів [7], відомо, що частота появи зсувів як функція їх 
магнітуди (тобто ураженої площі) може бути охаракте-
ризована за степеневим законом в багатьох районах. 
Такий характер розподілу зсувів був виявлений як при 
мапуванні природних зсувів [7], так і в лабораторних 
експериментах [8]. Важливим результатом цих дослі-
джень є виявлена степенева залежність між частотою 
появи зсувів ( NK ) і ураженою зсувами площею (A). 

Проте такі дослідження для Одеських зсувів не прово-
дилися. Розподіл зсувів за степеневим законом, який 
називають також фрактальним або масштабно-
інваріантним розподілом, може відігравати важливу 
роль в розвитку ландшафту [6].  

Одним з видів самоорганізації дисипативних систем 
є самоорганізована критичність. Концепція самооргані-
зованої критичності була розроблена П. Баком та ін. в 
1987 році і була застосована до фізичних, геофізичних, 
біологічних та інших явищ [5].  

Система виявляє самоорганізовано-критичний хара-
ктер [6; 9], якщо: а) має тенденцію переходити в нерів-
новажний стан (критичний стан), де б) розподіл розмірів 
явища (наприклад, уражена зсувами площа або площа 
зсувних тіл) є масштабним інваріантом (просторова 
масштабна інваріантність), і де в) поведінка в часі є 
флікер-шумом 1/ f  (часова масштабна інваріантність). 
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Результати аналізу фактичного матеріалу. Здійсне-

ний нами аналіз даних спостережень за 50-тьма зсувами II 
типу за період з 1945 по 1964 рр показує, що зсувам Оде-
ського узбережжя притаманні властивості самоорганізо-
ваної критичності. Рис. 1 демонструє інтегральний зв'язок 
"частота – площа" для зсувів на ділянці Одеського узбе-
режжя Ланжерон-Аркадія (вісь Х – інтегральна площа зсу-
вного тіла, вісь Y – інтегральна частота появи зсувів). З 
рисунку видно, що існує степенева залежність між часто-
тою прояву зсувів NK  і площею зсувного тіла S (як того і 

вимагає умова самоорганізованої критичності): 
b

NK CS  (1) 

Для співвідношень подібних (1) збільшення площі 
зсувного тіла в Х разів відповідає зменшенню частоти 

прояву зсувів в bX  разів (у нашому випадку 1,15X  разів, 

тобто порядок площі зсувного тіла b=1,15; постійна 
процесу С=1,05, рис. 2). 

На кривій (рис. 1, в подвійному логарифмічному ма-
сштабі) збіг із степеневим законом спостерігається при-

близно при порядках величини площі 3 26,7 10 км   і 
2 22,5 10 км  , тобто в цих межах площ спостерігаєть-

ся просторовий масштабно-інваріантний характер роз-
поділу зсувів, що свідчить про самоподібність зсувів на 
цих ділянках. Аналогічні процеси і ділянки середовища 
називають саморегульованими, тобто здатними до са-
моорганізації. Просторова масштабна інваріантність 
означає відсутність характерних розмірів площ, на яких 
виявляються зсуви.  
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Рис. 1. Розподіл частот появи зсувів на ділянці Одеського узбережжя Ланжерон-Аркадія 
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Рис. 2. Розподіл частот появи зсувів з площею зсувних тіл 3 2 2 26,7 10 2,5 10км S км    
на ділянці Ланжерон-Аркадія 

Таким чином, співвідношення (1) в подвійному ло-
гарифмічному масштабі лінійно пов'язує просторові 
характеристики з частотою прояву зсувів NK  в межах 

площ 3 2 2 26,7 10 2,5 10км S км      на ділянці Лан-
жерон-Аркадія. Про це свідчить рис. 2. Інакше кажучи, 
лінійна ділянка виявляється в межах вказаних площ; 

поза цими межами площ розподіл даних відхиляється 
від степеневого закону, що, можливо, пов'язано з ма-
сштабами системи. 

Для виявлення часового масштабно-інваріантного 
характеру зсувів (скейлінгові властивості) ми побудува-
ли криві спектрів потужностей площ відколотих зсувних 
тіл в часі (рис. 3).  
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Рис. 3. Розподіл площ зсувних тіл в часі на ділянці Одеського узбережжя Ланжерон-Аркадія 

Спектр потужності зсувних тіл має 1/ f  характер: 
1,0f   (умова самоорганізованої критичності), тобто ха-

рактер, який загалом приймається як 1/ f  шум. Степе-
невий закон (з мірою 1,0) виявляється в межах 

0,1 0,6 1(10 10 )роки   , рис. 3. Постійна процесу складає 

0,06 (рис. 4). Для порівняння зазначимо, що в [6; 7] при 
моделюванні зсувних процесів і перевірці їх властивості 
самоорганізованої критичності величина степеня ста-
новить 1,10 та 1,16, відповідно. 
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Рис. 4. Розподіл площ зсувних тіл в часі, в межах 0,1 0,6 1(10 10 )роки   , на ділянці Ланжерон-Аркадія 

Таким чином, дослідження показує, що зсувні про-
цеси спільно з силами, що викликають ці процеси на 
Одеському узбережжі, можна розглядати як явище са-
моорганізованої критичності. Виявлені закономірності 
розподілу зсувів на дослідженій ділянці можуть відігра-
вати певну роль в еволюції ландшафту місцевості. Крім 
того, врахування цих закономірностей буде корисним 
при складанні мап ураженості зсувами і здійсненні про-
тизсувних заходів. 

Висновки. Зсувам Одеського узбережжя притаман-
ні властивості самоорганізованої критичності, а саме:  

 нелінійність внутрішньої динаміки зсувних процесів;
 просторова масштабна інваріантність, що призво-

дить до фрактальної просторової самоподібності. Ви-
явлена степенева залежність між частотою прояву зсу-
вів NK  і площею зсувного тіла S. Степеневий закон 

спостерігається при порядках величини площі 
3 26,7 10 км   та 2 22,5 10 км  . Порядок площі зсув-

ного тіла b=1,15;  

 часова масштабна інваріантність: частотний
спектр площ зсувних тіл є флікер-шумом. Частотний 

спектр потужності зсувних тіл має 1/ f  характер: 1,0f  . 
Степеневий закон (з мірою 1,0) виявляється в межах 

0,1 0,6 1(10 10 )роки   . 
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