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Брош ю ра подготовлена на осн ове  результатов исследований , в ы п ол
нявш ихся в 1993-1995 гг. в рамках Государственной научно-технической  
програм м ы  "Б езопасность  населения и народнохозяйственны х объектов  с 
учетом  риска возникновения природны х и техногенны х катастроф ", проект 
2.2.1, в котором  приним али  участие следую щ ие организации: И нститут  сей 
см оло ги и  О бъединенного  И нститута ф изики Зем ли  Р А Н , Н аучн о
инж енерны й и  координационны й сейсм ологический  центр Р А Н , И нститут 
зем н ой  коры  С О  Р А Н , И нститут  литосф еры  Р А Н , И нститут  п р облем  пере
дачи инф орм ации Р А Н , Ц ентральны й  научно-исследовательский  институт 
строительны х конструкций М и н строя  Р Ф  с  участием М еж дународной  А к а 
дем ии  инф орматики.

Брош ю ра предназначена в осн овн ом  д ля  долж ностны х ли ц , п рини 
м аю щ их реш ения на  городском , реги он альн ом  и ли  государственном  уров
нях, д ля  п ланирую щ их органов, страховых ком паний и  др ., а такж е д ля  ж и
телей  сейсм оопасны х районов.

В брош ю ре дается общ ее  представление о  сейсм ической  опасности , о  
последствиях си льн ы х  зем летрясений, о б  уязвимости населения , зданий и 
сооруж ений , ли н и й  ж изнеобеспечения в сейсм оопасны х районах. О бсуж да
ются вопросы  прямы х и косвенны х, вторичных и долгосрочн ы х  потерь от 
зем летрясений  и пути м иним изации этих потерь. Разработанны е методики 
могут бы ть использованы  д ля  оценки  сейсм ического  риска в масш табе рес
публики , края, области , района, города, поселка  и ли  отдельн ого  объекта.

В качестве примера рассмотрен  город  И ркутск, д ля  к оторого  на о сн о 
ве анализа о ц ен ок  сейсм ической  опасности  территории города, данны х о  
н аселен и и  города и его инфраструктуре с  использованием  геоинф орм аци- 
он н ы х систем  сделан  прогноз некоторы х видов ущерба.

Брош ю ра подготовлена группой специалистов в составе: канд. ф из.- 
мат. наук Ф .Ф . Аптикаев, канд. техн. наук В.Г. Гитис, д. геол . мин. наук 
Г .Л . К оф ф , канд. физ.мат. наук Н .И . Ф ролова .
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ВВЕДЕНИЕ

С р еди  п риродны х катастроф  н аи более  тяж елы е последстви я  вы зы ваю т 
зем летрясен и я . Д л я  мира в ц ело м  ущ ерб  о т  зем летрясен и й  превы ш ает ущ ер б  
о т  всех о стальн ы х  природны х катастроф  вместе взятых. П о  оц ен к ам  эк сп ер 
тов  Ю Н Д Р О  й Ю Н Е С К О , еж егодны й ущ ерб от  зем летр ясен и й  составляет  
н еск ольк о  десятков  м и лли ардов  д оллар ов  и  во м н оги х  развиваю щ ихся стра
нах п о глощ а ет  значи тельн ую  часть н ац и он альн ого  дохода. О д н о  катастро
ф и ческ ое  зем летрясен и е  м ож ет унести  д о  м и лли о н а  ж и зн ей  и п ри чи н и ть  
ущ ерб  д о  100 м лрд. д о л л . С Ш А . П р и  этом  негативны е эк о н о м и ч еск и е  п о 
следствия  н аблю даю тся  д алек о  за пределам и  территории , н еп оср ед ств ен н о  
пострадавш ей от  зем летрясения . П р оц есс  урбанизации  ведет к  ув ели ч ен и ю  
м атер и альн ого  ущ ерба о т  зем летрясений . Е сли  в п р о ш лом  десяти лети и  в 
эп и ц ен тр альн ой  зон е  8-б а л л ь н о го  зем летрясения  на каж дого ж ителя  п р и хо 
д и лся  средн и й  убы ток  в 1500 д о л л . , то  теперь эта циф ра д ости гает  
30 000 д о л л .

Н а гля д н ы  прим еры  ущ ерба, п ри чи н ен н ого  зем летр ясен и ям и  п о с ле д 
н и х  л ет . В результате зем летрясен и я  средней  си лы  в Н ортрид;.;е  (С Ш А )  в 
1994 г., прои сш едш его  в о тн оси тельн о  м алон аселен н ом  рай он е , п рям ой  
ущ ер б  т о л ь к о  ли н и я м  ж и зн еобесп ечен и я  превы сил 2 млрд. д о л л . Д ан н ая  ве
ли ч и н а  отраж ает т о ль к о  затраты  на р ем он т  повреж денны х к ом м ун и к ац и й , а 
п р о гн озн ая  оц ен к а  к осв ен н ого  ущ ерба  составляет на п ор яд ок  б о л ь ш у ю  ве
ли ч и н у .

Затраты  на  р ем он тн ы е работы  п о сле  трех зем летр ясен и й  в С Ш А  (С а н -  
Ф ер н а н д о  1971 г., Л о м а  П р и ета  1989 г., Н ортридж  1994 г .)  состави ли  
29 м лрд . д о л л , (в  ценах 1994 г .), что  зн ач и тельн о  м ен ьш е п оследств и й  з е м л е 
тр ясен и я  в К о б е  (Я п о н и я ) 1995 г.

Т о л ь к о  п рям ой  ущ ерб  от  разруш ения ж и лы х  зданий в  пос . Н еф тегор ск  
в результате зем летрясен и я  28 мая 1995 г. превы сил 230 м лрд . р уб . (в  ценах 
на 1 и ю н я  1995 г.). У си ле н и е  зданий  д о  7 б а ллов  (б е з  в ы селен и я  ж и льц о в ) 
о б о ш л о с ь  бы  в 100 м лрд, руб., а п овы ш ен и е сей см остой к ости  ещ е  в п р о ц ес 
се  возведения  зданий  состав и ло  бы  4 -5%  о т  стои м ости  строи тельства  н есей 
см остой к и х  зданий. Ч и с л о  п о ги бш и х  в результате зем летр ясен и я  —  1989 ч е 
ло в ек , ран ен ы х  —  б о л е е  400 ч елов ек  (п р и  о бщ ей  ч и слен н о сти  н а селен и я  п о 
селк а  о к о л о  3000 челов ек ).

В  табл . 1-3 в качестве прим ера анализирую тся  п оследстви я  зем летр я 
сен и й  п о след н и х  л ет , п рои сш едш и х в районах с  разны м и  эк о н о м и ч еск и м  и  
со ц и а льн ы м  ур овн ям и  развития. О тн оси тельн ая  вели чи н а  п отер ь  п о  о т н о 
ш ен и ю  к  валов ом у н а ц и о н а льн о м у  продукту в среднем  м ен ьш е в вы сок ораз
виты х странах.

В табл . 1-3 приведены  дан н ы е о  количестве N c  п о лн о ст ь ю  обр уш и в 
ш ихся  зданий , коли честве N d  с ер ьезн о  повреж денны х здан и й  и  п р я м ом  
ущ ер бе  в м и лли о н а х  д о л л . С Ш А  п о  курсу на м ом ен т  зем летрясен и я . Каж дая 
и з  т а бли ц  1-3 соответствует о п р ед елен н ом у  и н тервалу сей см и ч еск ой  и н тен 
си в н ости  в районах, подвергш ихся сей см и чески м  воздействиям  (7 , 8, 9 б а л 
л о в  соотв етств ен н о ). О ц ен к и  в процентах относятся  к  н а и бо лее  п остра 
давш ей  части  рассм атриваем ой территории. Д ан н ы е приводятся  в порядке 
возрастания магнитуды  М . Х о р о ш о  видно, что  ущ ерб  возрастает не т о ль к о
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Таблиц а  1. У щ ер б , причиненны й зем летрясениям и с  интенсивностью  
7 баллов  на рассматриваемой территории

Район Дата М N c Nd N c+ N d
Ущерб,

млн
долл.

Сицилия 7.06.1981 4.5 - 100 - -

Кентукки, С Ш А 27.07.1980 4.8 — 306 - 2.0
Новая Зеландия 2.03.1987 5.3 - — — 85.0
Китай 6.11.1983 5.4 3300 - -

Сальвадор 25.11.1986 5.4 *29% - - -

Калифорния 28.06.1991 5.4 - - - 33.5
Перу 5.04.1986 5.5 2000 — — —
Калифорния 13.08.1978 5.6 — - — 15.0
Турция 13.05.1986 5.6 1500 — — 120.0
Болгария 7.12.1986 5.7 1300

(80%)
Орегон, С Ш А 21.09.1993 5.8 - *1000 - 7.5
Калифорния 24.04.1984 6.1 - - - 10.0
Перу 30.05.1990 6.5 6000

(30%)
Чили 8.08.1987 7.0 *1000 — — —

Айдахо, С Ш А 28.10.1983 7.3 50 200 250 15.0
П р и м е ч а н и е .  Здесь и в последующих таблицах М  — магнитуда землетрясе
ния; Nc — число разрушенных зданий; Nd — число поврежденных зданий.

Таблиц а  2. Ущ ербу причиненны й зем летрясениям и с интенсивностью  
8 б аллов  на рассматриваемой территории

Район Дата М Nc Nd N c+ N d Ущерб, 
млн долл.

1 2 3 4 5 6 7
Бельгия 8.11.1983 4.3 - сотни - —

Колумбия 31.03.1983 5.0 - - - 500.0
Италия 29.04.1984 5.4 1200 *31.0
Нидерланды 13.04.1992 5.5 182.0
Албания 16.11.1982 5.6 329 2208 2537 -
Сальвадор 10.10.1986 5.6 *34% - - 2000.0
Туркмения 14.03.1983 5.7 75% - - -

Аргентина 26.01.1985 5.9 12 500 — —
Таджикистан 13.1-0.1985 6.0 *900; 90% -

кирпичных
Йемен 13.12.1982 6.1 — 300 - 90.0

деревень
Киргизия 15.05.1992 6.3 5500 22.4
Греция 20.06.1978 6.4 8287 13 918 22 205 190.0
Греция 9.07.1980 6.4 1085 4605 5690 —

Калифорния 2.05.1983 0.5 500 - - 31.0
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Таблица 2____________ ___________ ___________________________________________ Окончание
1 2 3 4 5 6 7

Греция 24.02.1982 6.7 £150 - - 900.0
Румыния 30.08.1986 6.9 12 500 42 500 55 000 -
Грузия 29.04.1991 6.9 - - 95% -
Индия 20.10.1991 6.9 201 800 74 714 275 514 —

Албания 15.04.1979 7.0 70.7
Чили 3.03.1985 7.6 45 000 76 000 121 000 1800,0
Япония 12.06.1978 7.6 1383 5524 6907 800.0
Япония 26.05.1983 7.9 943 — — 600.0

Табли ц а  3. У щ ер б , причиненны й землетрясениям и  с интенсивностью  
9 б аллов  на рассматриваемой территории

Район Дата М Nc М Nc+Nd
Ущерб,

млн
долл.

1 2 3 4 5 6 7

Италия 29.04.1984 5.4 1200 - - £31.0

Греция 13.09.1986 5.7 1500
(47%)

1050 2550
(80% )

800.0

Марокко 29.02.1960 5.8 80% - — —

Сицилия 15.01.1968 5.9 — — — 320.0
Ливан 16.03.1956 6.0 6000 — - —

Югославия 26.07.1963 6.1 700 1800 2500 500.0
Никарагуа 28.12.1972 6.2 — 50 000 

(75%)
2000.0

Греция
Италия

4.03.1981
6.05.1976

6.3
6.5

250
11 000
(98% )

500.0
3600.0

Новая Зеландия 2.03.1987 6.5 - — — 200.0
Турция 19.08.1966 6.7 19 000 — - 35.0
Армения 7.12.1988 6.7 100% — - 17 000.0
Пакистан 1.02.1991 6.8 5187 79 900 85 087 —
Иран 10.04.1972 6.8 100% — - 5.0
Индия 19.10.1991 6.9 20 186 74 714 94 900 —
Китай 16.03.1925 7.0 £70 000 - — —

Китай 1.08.1937 7.0
(90%) 

£30 000 _ — -

Югославия 15.04.1979 7.0 70% — - 2200.0
Мексика 2.4.10.1980 7.0 90% _ - -
Иран
о. Гуам, С Ш А

21.06.1990
8.08.1993

7.1
7.1

100% — ~~ 7200.0
115.0

Турция 28.03.1970 7.2 13 795 5586 19 386 97.0
Иран 1.09.1963 7.2 — _ 199 500 30.0
Турция 24.11.1976 7.2 - - 9282

(95%)
25.0

Румыния 4.03.1977 7.2 32 900 
квартир

- £2000.0
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Таблица 3 _______________________________________________________________________ О кончание
1 1 2 3 4 5 6 7
Калиф орния 18.10.1989 7.2 1300 20 881 22 181 8000.0
Узбекистан 19.03.1984 7.2 - 50% - -

Я пония 16.01.1995 7.2 98 960 200 000.0
о. Сахалин 28.05.1995 7.2 52.2
Иран 31.08.1968 7.4 12000 40.0
Алж ир 10.10.1980 7.5 80% 3000.0
Киргизия 19.08.1993 7.5 8200
Гватемала 4.02.1976 7.5 25 4750 1100.0
Турция 1.02.1944 7.5 50 000
Иран 16.09.1978 7.6 ^15 0СЭ 11,0
Китай 27.07.1976 7.8 98% 6000.0
М ексика 19.09.1985 8.1 412 3124 3536 5000.0

(60% )

Т а б ли ц а  4. С р ав н и тельн ая  оц ен к а  п отер ь  о т  зем летр я сен и й  
за  п о с ле д н и е  д еся ти лети я  п о  д ан н ы м  страховой  к о м п а н и и  M u n ich  R e

Д еся т и лет и я 1960-1969 1970-1979 1980-1989 1986-1995

Ч и с л о  со б ы ти й 5 14 16 16

Э к о н о м и ч еск и е
потери

11.5 43.5 69.5 177

С траховы е вы платы 92 747 3500 18500

П р и м е ч а н и е .  Оценки потерь даются в млрд долл. С Ш А  в ценах 1994 г.

при  ув е ли ч ен и и  б а л л ь н о с т и , н о  и  п ри  возрастании  м агнитуды . П о с л е д н е е  

св я зан о  с тем , что  с  р о ст о м  м агн и туды  возрастаю т и  п ло щ а д и , п одв ер 
ж ен н ы е  воздей стви ям  каж дой и н тен си в н ости .

Н а  ри с. 1 приведены  о ц ен к и  п отер ь  о т  зем летр я сен и й  за  год  и  за  д е с я 

ти лети я , сд елан н ы е  п о  м и р ов ы м  д ан н ы м  страховой  к о м п а н и и  M u n ich  R e  
[S m o lk a , 1995]. В табл . 4 п р и водятся  д ан н ы е  о  с ей см и ч еск о й  акти вн ости  
(у в е ли ч ен и е  ч и с л о  с о б ы т и й ) и  ув е ли ч ен и и  п отер ь  о т  зем летр я сен и й  за  п о 
след н ее  д есяти лети е : так  ч и с л о  со бы ти й  с  тяж елы м и  п о след ств и я м и  в о  всем  
м и ре  п о  ср ав н ен и ю  с  60 -м и  годам и  у в е ли ч и ло сь  в 3.2 раза , а о б ъ е м  п отер ь  
в о зр ос  в 15.4 раза.

А н а л и з  п ри чи н  ув ели ч ен и я  п отер ь  гов о р и т  о  т о м , ч то  э т о  —  д а лек о  н е  
с л уч а й н о е  яв лен и е , а н еобр ати м ы е п о след ств и я  б ы стр о го  р о ста  н а селен и я , 
п р о м ы ш ле н н о ст и , инф раструктуры , к ом м ер ч еск ой  и э к о н о м и ч еск о й  д е я 

т е л ьн о ст и  в круп н ы х  городах  и п р о м ы ш ле н н ы х  центрах, р а сп о ло ж ен н ы х  в 
сей см оа к ти в н ы х  регионах . Э то  п ри води т  к  вы воду о  н ео б х о д и м о ст и  и н в е 
сти р ов ан и я  р абот  п о  стратегии  ум ен ьш ен и я  п отер ь  о т  зем летр я сен и й  д о  т о 
го , как  п р о и зой д ет  зем летр я сен и е , а н е  расходовать  во  м н о го  раз б о л ь ш е  в 
п ер и од  реаги рован и я  и в осста н ов лен и я  п о с л е  н его.

Р еа ли зац и я  стратегии  о сущ еств ля ется  в соответстви и  с  п лан ам и  п р е

в ен ти в н ы х  м ер оп р и я ти й , п од готав ли в аем ы м и  п од  рук ов од ств ом  адм и н и 

страц и и  соответствую щ и х  р еги о н ов , гор о д ов  и л и  о б ла стей  со в м естн о  с  за и н 
тер есов а н н ы м и  м и н и стерствам и  и  орган и зац и ям и .
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1960-1995 гг. п о  д ан н ы м  страховой  к ом п ан и и  п М ю н х ен е



В наш ей стране п о сле  крупны х сейсм ических  катастроф  п оследн и х  л е т  
зам етно  п ов ы си ло сь  осозн ан и е сейсм ической  оп асн ости , предприним аю тся 
кон кретн ы е ш аги п о  улучш ен и ю  планирования , создан и ю  соврем ен н ы х  
стр ои тельн ы х  н орм  и правил, уточ н ен и ю  оц ен о к  сей см и ческой  опасн ости  
отд ельн ы х  территорий , развитию  стратегии ум ен ьш ен и я  п оследстви й  з е м л е 
трясений , образованию  и о буч ен и ю  н аселения . О днако в тех  районах, где на 
протяж ении  п оследн и х  л е т  си льн ы е  зем летрясения  н е н ап ом и н али  о  себе, 
такие п одготови тельн ы е м ероприятия , как правило, н е  проводятся .

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Б лагодаря уси ли я м  меж дународны х организаций , в первую  очередь 
Ю Н Е С К О  и Ю Н Д Р О , в настоящ ее время вы работаны  о бщ и е  принц ипы  
бор ьбы  со  сти хи й н ы м и  бедствиям и  л ю б о й  природы : зем летрясен и ям и , ура
ганам и , наводн ен и ям и , изверж ениям и  вулканов  и др. [C o -op era tive ..., 1991; 
M itiga ting ..., 1991; Proc. o f  U N D R O ,  1994]. Н а  этих  принципах разрабаты ваю т
ся м етоды  ум ен ьш ен и я  ущ ерба о т  стихийны х бедствий в разны х странах. 
Д ля  всех м етодов  осн ов н ы м и  п он яти ям и  являю тся  О П А С Н О С Т Ь , У Я З В И 
М О С Т Ь , Р И С К .

П о д  сейсм ической  опасност ью  поним ается  вероятность  п оявлен и я  
сей см и ческ и х  воздействий оп р ед елен н ой  си лы  на заданной  п лощ ади  в тече
ние задан н ого  интервала времени. С ей см и ческ и е  воздействия выраж аю тся в 
б аллах  ш калы  сей см и ческой  ин тен си вн ости , ам плитудах к олебан и й  грунта 
или  и н ы х  характеристиках, и сп ользуем ы х  инж енерам и-проектировщ икам и .

У язвим ост ь  определяется  как отн ош ен и е  стои м ости  рем онта  
(в о сста н о в лен и я ) к  о бщ ей  стои м ости  соответствую щ его  э лем ен та  риска. 
У я зв и м ость  изм еняется  о т  0 (отсутствие повреж дений ) д о  1.0 (п о л н о е  раз
руш ен и е ). У я зв и м ость  н е зависит ни  о т  вы бора валю тной  единицы , ни  от  
уровня ин ф ляц и и . Зная текущ ую  стои м ость  элем ен та  риска, л е гк о  перейти  к 
ущ ер бу  в д ен еж н ом  вы раж ении. П о д  элем ент ам и р и ска  п оним ается  все на
ходящ ееся  на рассм атриваем ой территории  —  лю д и , и н ж ен ерн ы е соор уж е
ния граж данского  и п р ом ы ш лен н ого  назначения, ли н и и  ж и зн еобесп ечен и я , 
другие состав ля ю щ и е инф раструктуры , экон ом и ческая  и ком м ерческая д ея 
т ельн о сть  и т.д. З ависим ость степ ен и  повреж дений о т  си лы  воздействий 
(степ ен и  сей см и ч еск ой  о п асн ости ) назы вается функцией уязвим ост и.

С ейсм ический р и ск  —  вероятность  со ц и а льн ого  и эк о н о м и ч еск о го  
ущ ерба , свя зан н ого  с  зем летрясен и ям и  на  заданной  территории  в течение 
о п р ед елен н ого  интервала времени.

С ей см и ч еск и й  риск , сейсм ическая оп асн ость  и  уязви м ость  связаны  
со отн ош ен и ем

Л  =  Я  х V,

где R  —  сей см и чески й  р и ск  (о т  ан гли й ск ого  risk ); Н  —  сейсм ическая  о п ас
н ость  (о т  а н гли й ск о го  hazard );  V  —  уя зви м ость  (о т  ан гли й ск ого  vulnerability ).

О ц ен ки  сей см и ческой  опасн ости  и сей см и ческ ого  риска —  не сам о 
ц ель , а н еобходи м ы е этапы  д ля  проведения м ероприятий  п о  сн и ж ен и ю  п о 
терь  от  зем летрясен и й . Э ти  м ероприятия  м ож н о  подразделить на следую щ и е 
категории:
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• оп ти м и зац и я  п лан и р овочн ы х  реш ений , т.е. разм ещ ен и е объектов  в 
н а и бо лее  безоп асн ы х  в сейсм и ческом  отн ош ен и и  местах;

• техническая  м елиорац ия  грунтов: улучш ен и е их  несущ ей  сп о со б н о ст и  
и  сей см и чески х  характеристик;

• сн и ж ен и е уязвим ости  элем ен тов  риска, в частности  сн о с  объ ек тов  с 
вы сок ой  уязвим остью , ук реп лен и е  и ли  переп роф и ли рован и е объектов  
с н едостаточн ой  сей см остой костью , проектирование н ов ы х  о бъ ек тов  с 
п р и ем лем ой  уязвим остью ;

• м ероп ри яти я  соц и альн ого  характера, в частности  о буч ен и е  н аселен и я  
и  спец и али стов  н еобходи м ы м  действиям  д о , во  время и  п о с л е  з е м л е 
трясения ;

• п одготовка  п лан ов  превентивны х м ероприятий  и  их  реализац ия .
В больш и н ств е  стран с  вы соким  уровнем  сей см и ч еск ой  оп асн ости  

страхование о т  зем летрясен и й  рассматривается как составная часть к о м 
плекса  м ероп ри яти й  п о  ум ен ьш ен и ю  ущ ерба  и сокращ ен и я  ср ок ов  ли к в и да 
ции  негативны х последствий  [Earthquakes..., 1992; Кофф и др., 1995]. П р и  
о бя зательн ом  страховании от зем летрясен и й  страховы е ставки, зависящ ие от  
м естоп олож ен и я  объекта , грунтовы х услови й , типа соор уж ен и я , качества 
строительства  служ ат экон ом и ч еск и м  регулятором  д ля  р а зум н ого  ра зм ещ е
ния объектов  и обесп ечен и я  достаточн ой  сей см остой кости .

С о ц и а ль н о  п р и ем лем ое  сниж ение риска, зависящ ее о т  уровн я  разви 
тия общ ества , находит свое отраж ение в закон одательн ы х  актах и  стр ои 
тельн ы х  н орм ах  и  правилах.

СЕЙСМИЧЕСКАЯ ОПАСНОСТЬ

П о  оп р ед елен и ю , сейсм ическая  оп асн ость  оценивается  в терм инах  
р асп ределен и я  вероятности  сей см и чески х  воздействий (в  ба лла х  ш к алы  сей 
см и ч еск ой  интен си вн ости  и  в параметрах к олебан и й  грунта ) п о  и х  си ле  в 
пространстве и врем ени. П р и  оц ен к е  сей см и ческой  оп асн ости  н еобход и м о  
определить :

• м еста  возм ож ны х очагов  зем летрясен и й  (з о н  В О З );
• с и л у  эти х  зем летрясен и й ;
• частоту  п овторения  зем летрясен и й ;
• ож идаем ы е параметры  сей см и чески х  воздействий.

Д л я  это го  проводятся  работы  п о  сей см и ч еск ом у рай он и рован и ю , к о 

тор ое  в Р о сси и  подразделяется  на  три  вида: общ ее сейсм ическое р айонирова 
ние  (О С Р ),  дет альное сейсм ическое районирование  (Д С Р )  и сейсм ическое  
м икрорайонированис  (С М Р ) .  Разли чи е  меж ду О С Р , Д С Р  и С М Р  заклю чается  
в содерж ании  задач, методиках их  реш ения  и, глаиное, в объектах  и зучения . 
Э ти  разли чи я  обуславли ваю т разли чн ы е м асш табы  картирования.

Задача О С Р  —  и зучен и е крупны х сей см оген ер и р ую щ и х  структур, 
оп р ед еля ю щ и х  сей см и ч н ость  регионов . С  п ом ощ ью  о ц ен о к  сей см и ч еск ой  
оп асн ости , приведенны х на  карте О С Р , м ож н о  п рогнозировать  повреж дения 
объектов  м ассовой  застройки. П р едполагается , что сущ ествен н ы й  ущ ер б  от  
повреж дения объектов  такого  типа вызывается зем летрясен и ям и  с  м агн и ту
дам и  М >  6.1. Генерализац ия , свойственная  О С Р , соответствует задаче вы де

л ен и я  крупны х сей см оген ери р ую щ и х  зон , повы ш ает надеж ность средних
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о ц е н о к  о п а сн о сти  в эти х  зон ах , т.е. п редлагает  то , ч то  н уж н о  д л я  п л а н и р о 

вания м ер оп р и я ти й  п о  ум ен ьш ен и ю  сей см и ч еск о го  ри ск а  в государ ств ен н ом  

и р е ги о н а ль н о м  (с у б р е ги о н а ль н о м ) м асш табах. О С Р  проводи тся  на о сн о в а 
н и и  д ан н ы х  с е й с м о ло ги и , г е о ло ги и , геоф и зи ки , геодези и  и  д р уги х  областей  
н ауки  [М е т оди ческ и е ..., 1974; Сейсм ическое..., 1980].

Ц ель  Д С Р  —  и зуч ен и е  сей см оген ер и р ую щ и х  структур , п р ед став ля ю 
щ и х  о п а с н о ст ь  д ля  к о н к р етн о го  объекта . Н ео б х о д и м о ст ь  б о л е е  д ет гл ь н ы х  

и сслед ов а н и й  связана  с  о с о б о й  ц ен н остью  объ ек та  и /или  с  т ем , ч то  п овреж 

д ен и е  о бъ ек та  м ож ет  п редставлять  у гр о зу  д л я  здор ов ья  и ж и зн и  л ю д ей  и 
ок р уж аю щ ей  среды , н ан ести  сущ еств ен н ы й  м атери альн ы й  ущ ер б . П о д  о б ъ 
ек том  при  Д С Р  п он и м ается  как  о тд ел ь н о е  соор уж ен и е , так  и  к о м п ле к с  с о 

ор уж ен и й , н а се лен н ы й  п ун к т  и л и  р ай он  п ер сп ек ти в н ого  н а р о д н о х о зя й 
с т в ен н о го  о св оен и я .

М ет о д и ч е ск и м и  р ек ом ен д ац и я м и  п о  Д С Р  п р ед усм отр ен о  п р ов ед ен и е  
Д С Р  двух  к ла ссо в  [М ет оди ческ и е ..., 1986]. Д С Р  1-го к ласса  п р ов од и тся  в ра 
д и усе  25 к м  о т  в н еш н ей  гран и ц ы  о бъ ек та  б е з  о ф а н и ч е н и й  п о  р а н гу  карти 

р уем ы х  структур . П р и  Д С Р  Н -г о  к ла сса  картирую тся зо н ы  В О З  с  М  >  5.1 в 

ради усе д о  100 км . З н ач ен и я  ради усов  вы бран ы  так, ч тоб ы  зем летр я сен и я  с 
м агн и тудам и  Л/ < 5 .1  на р асстоян и и  свы ш е 25 км  и  с  М  <  6.1 н а  р асстоян и и  

св ы ш е 100 км  вы зы вали  со тр я сен и я  н а  п лощ а д к е  о бъ ек та  с о  ср ед н и м и  гр ун 
тов ы м и  у с ло в и я м и  н е  б о л е е  6 б а л л о в  с  в ер оятн остью  0.9.

П р и  О С Р  и Д С Р  и зучаю тся  зо н ы  В О З , т.е. и сто ч н и к и  сей см и ч еск о й  

о п а с н о ст и , а  такж е л о к а л ь н ы е  зав и си м ости  парам етров  с ей см и ч еск и х  в о з 
д ей ств и й  о т  р асстоян и я  и  хар ак тери сти к  оч агов  и среды . П р и  О С Р  о с н о в 

н ы м  э л е м е н т о м  карты  является  б а л л  ш к алы  сей см и ч еск о й  и н тен си в н о сти ; 

при  Д С Р ,  к р о м е  то го , п р ои звод и тся  п р о гн озн ая  о ц ен к а  парам етров  с ей с м и 
ч еск и х  к о леб а н и й : м ак си м альн ы х  ам п ли туд  уск ор ен и й , ск о р о стей , см еш е 
н и й , сп ек тр а ль н о го  состава  и п р о д о лж и тельн о сти  к олеба н и й .

З а да ча  С М Р  с о стои т  в о ц ен к е  в ли я н и я  м естн ы х  гр ун товы х  ус ло в и й  на 

о ч а го в ое  сей см и ч еск о е  воздействие [Д ж у р и к  и др., 1988]. П о д  м естн ы м и  

у с ло в и я м и  п он и м аю тся  о с о б е н н о с т и  рельеф а , состав  и с тр о ен и е  среды , н а 
л и ч и е  гр ун тов ы х  вод  и др уги е  ф акторы , в ли я ю щ и е  на  сей см и ч еск и й  эф ф ект. 
В ли я н и е  м естн ы х  у с ло в и й  н ель зя  рассм атривать в отры ве о т  характеристик  

оч агов ы х  воздей стви й , и зучаем ы х при  Д С Р . В ли я н и е  м естн ы х  ус ло в и й  м о 
ж ет б ы т ь  р а зли ч н ы м  в зави си м ости  о т  у г л о в  подхода  сей см и ч еск и х  в о лн , их 

п о ля р и за ц и и , сп ек тр ов  и др. О с о б о е  в н и м ан и е при  С М Р  уд еля ется  п р о гн о зу  

в тор и ч н ой  гео ло ги ч ес к о й  о п асн ости , св я зан н ой  с  зем летр я сен и я м и  

(р а зж и ж ен и е  грунта, п росадки , о п о л зн и , о бв алы  и др .).
О С Р , Д С Р ,  С М Р  яв ляю тся  состав н ы м и  частям и  р абот  п о  о ц ен к е  с е й 

с м и ч ес к о й  о п асн ости . Р езультаты  р а б от  п о  о ц ен к е  сей см и ч еск о й  оп асн ости  
п р ед став ля ю тся  в виде карт, как п р ав и ло , в и зо ли н и я х  сей см и ч еск и х  в о з 

д ей ств и й  с  о п р ед еле н н о й  п ов тор я ем остью .
П р и  вы бор е  парам етров  сей см и ч еск и х  воздействий  п р и м ен и т ель н о  к 

у с ло в и я м  Р о сси и  след ует  п р и н и м ать  вс в н и м ан и е с лед ую щ и е  о б с т о я т е л ь 
ства:

1. В сущ еств ую щ и х  н ы н е  с т р о и тельн ы х  н орм ах  и правилах  б а л л  с е й 
см и ч ес к о й  ш к алы  и сп о льзуется  в качестве о п р ед еля ю щ его  парам етра с е й 

см и ч ес к о й  оп асн ости .
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2. Балл сейсмической шкалы хотя и является в известной мере описа
тельной характеристикой, однако, будучи оцениваемым по степени повреж
дений зданий и сооружений, прямо описывает сейсмический эффект.

3. В отличие от весьма малочисленных инструментальных данных о 
колебаниях грунтов при сильных землетрясениях имеется значительный 
объем макросейсмических данных о степени повреждений различных объек
тов, допускающих их статистическую обработку и выдачу результатов в ве
роятностном виде, необходимом при оценках сейсмического риска [Ляхтер 
и др., 1978; Ляхтер, Фролова, 1983; Ляхтер, Иващенко, 1986; Штейнберг и др., 
1993].

Поэтому балл сейсмической шкалы остается и в будущем в качестве 
одной из основных характеристик сейсмических воздействий.

На разных стадиях работ по оценке сейсмической опасности исполь
зуются следующие исходные данные.
1. Для выявления зон ВОЗ:

- исторические сведения о землетрясениях;
- результаты инструментальных сейсмологических наблюдений;
- геоморфологические признаки, в том числе палеосейсмологические 

данные;
- данные о разломной тектонике;
- интенсивность новейших и современных движений земной коры по 

геологическим данным;
- интенсивность современных движений земной коры по геодезическим 

данным;
- аномалии геофизических и других полей.

2. Для оценки максимальной магнитуды землетрясения:
- исторические сведения о землетрясениях;
- результаты инструментальных сейсмологических наблюдений;
- оценки мощности сейсмоактивного слоя;
- данные о корреляции максимальных магнитуд с сейсмической актив

ностью;
- данные о корреляции максимальных магнитуд с размерами геологиче

ских структур или элементами этих структур;
- сведения о корреляции максимальных магнитуд с характеристиками 

аномальных зон, выделенных с применением методов геологии, геофи
зики, геохимии, геодезии.

3. Для оценки повторяемости сотрясений:
- исторические сведения о землетрясениях;
- результаты инструментальных сейсмологических наблюдений;
- ограниченно, сведения о тектонике и палеосейсмологии;
- данные о характере трещиноватости горных город;
- данные о количестве речных террас.

4. Для оценки сейсмических воздействий:
- данные о корреляции параметров движений грунта с баллами шкалы 

сейсмической интенсивности и др. макросейсмическими признаками;
- записи сильных движений при местных землетрясениях;
- записи слабых местных землетрясений, экстраполированные в область 

сильных движений по эмпирическим закономерностям;
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- расчетны е оц ен к и  с  и сп ользов ан и ем  кор р еляц и он н ы х  соотн ош ен и й  
м еж ду параметрами сей см и чески х  воздействий и характеристиками 
очагов  (м агнитуда, глуби н а , расстоян и е, "ж есткость" подвиж ки , т.е. с о 
о тн ош ен и е  низкочастотн ой  и вы сокочастотной  составляю щ и х  сей см и 
ч еск ого  и злучен и я , тип  подвиж ки, характеризую щ ийся коэф ф и ц и ен том  
Л о д е -Н а д а и , скорость  развития разлом а , сбр ош ен н ое  нап ряж ен и е), тип  
среды , вм ещ аю щ ей  оч аг (о садоч н ы й  чехол , кристалли чески й  ф унда
м ент, кора , верхняя м ан ти я ), геоф изические характеристики среды , 
вм ещ аю щ ей  очаг ^плотность, скорости  распространения сейсм ических  
в о лн ), раздр облен н ость  среды  (к оли ч еств о  р азлом ов  на  ед и н и ц у  п л о 
щ ади ), простирание геоло ги ч еск и х  структур, коэф ф ициенты  уравнения 
м акросей см и ческого  п о ля , коэф ф ициенты  уравнений в олн ов ы х  п олей , 
р езон ан сн ы е  и  другие свойства  грунтов.

П р и  оц ен к е  потерь  о т  зем летрясен и й  н еобходи м о  учиты вать н е то льк о  
оп асн ость , связанную  с  разры вами на дн ев н ой  поверхности  и  сей см и ч еск и 
ми к олеба н и я м и , н о  и другие виды  геоло ги ч еск ой  опасн ости , сп р ов оц и р о 
ванны е зем летрясен и ям и .

ВТОРИЧНЫЕ ПРОЦЕССЫ И ЯВЛЕНИЯ, 
СОПРОВОЖДАЮЩИЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ

З ем летр ясен и я  сопровож даю тся м н огоч и слен н ы м и  вторичны м и  п о 
следстви ям и  (табл . 5 ), ущ ерб  о т  которы х м ож ет бы ть весьм а сущ ественны м . 
И звестн ы  случаи , когда и м ен н о  вторичны е п роц ессы  ответственны  за 
о сн ов н ую  м ассу  ж ертв и  убы тков.

Т абли ц а  5. П оследстви я  вторичны х воздействий зем летрясен и й

Травм атизм  и ги бель  лю дей  
Д о п о лн и т ел ь н а я  заболеваем ость  лю дей  
Д и ск ом ф ор тн ы е  услови я  д ля  лю дей  
Разруш ения  зданий и сооруж ений  
П о тер и  крова 
П отер и  им ущ ества
П овреж ден и е паропроводов  и других назем ны х ком м уникац ий  
П овреж ден и е воздуш ны х ли н и й
П овреж ден и я  подзем ны х ком м уникац ий  и ком м уникац ий  внутри д ом ов
Завалы
Завалы  д о р о г
З атоп лен и е  территории
Н аруш ен и е тран спортной  доступ н ости
Загрязнение территории
Загрязнение неф тепродуктам и
Г и б е ль  растительности
Взры в
П ож ар

Н ар уш ен и е систем ы  м еди ц и н ского  обслуж ивания  
Н ар уш ен и е работы  аварийны х служ б
Н ар уш ен и е систем ы  ж и зн еобеспечения___________________________________________
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П р и  зем летр ясен и и  в сен тябре  1923 г. б ольш ая  часть ж и телей  Т о к и о  
п о ги бла  о т  пож ара, а н е  о т  обруш ен и я  л е гк и х  дом и ков . З ем летр ясен и е  
23 января 1556 г. в прови н ц и и  Щ э н ь с и  соп ровож далось  ги б ел ь ю  830 тыс. 
ч елов ек  и з-за  обв алов  л ессо в ы х  пещ ер. В о  время зем летр ясен и я  31 мая 
1970 г. в П ер у , на ск ло н е  горы  У аскаран , в 130 км  о т  очага зем летр ясен и я , 
сотрясен и я  расш атали  скалы  и  л ед , превративш иеся в к а м ен н о -лед я н ую  л а 
вину. П р ом ч ав ш и сь  с о  ск ор остью  200 км/ч п о  д ли н н о й  д о ли н е , лав и н а  раз
руш и ла  2 городка, п о ги б ло  25 тыс. ч елов ек  —  почти  все населен и е .

В о  время зем летрясен и я  1971 г. в С а н -Ф ер н а н д о  в о зн и к ли  сотн и  м а
лы х  о п о л зн ей  в горах С а н -Г а б р и эль , разруш ивш их д ор о ги , д ом а  и  р а зли ч 
ны е сооруж ения .

О тк ли к и  Т аш к ен тск о го  зем летрясен и я  26 апреля  1966 г. и двух  с и л ь 
ны х 7 -б а лльн ы х  аф терш оков (9  и  24 м ая ) 5 ию ня 1966 г. вы звали  проседан и е 
гребня п лоти н ы  озера  Я ц и н к уль  в С редней  А зи и . 18 и ю н я  п р о и зо ш ел  п р о 
рыв п лоти н ы , в результате к о тор о го  о гром н ая  масса  воды  о бъ ем о м  
6.5 м лн  м 3, разруш ив ц ентральную  часть п лоти н ы , выдавив и  разм ы в о к о л о  
3 м лн  м 3 грунта, о бр уш и лась  в д о л и н у  реки  Тегерм еч . П р ер ы в н ы й  паводок  
трансф орм ировался  через 1.5 км  о т  завала в водокам енны й  с е л ь  вы сотой  д о  
12 м.

В качестве о сн ов н ы х  при н ц и п ов  систем атизации  втори чн ы х воздей 
ствий и  п оследстви й  зем летрясен и й  и сп ользую тся : генезис, п о след о в а тель 
ность, направлен н ость , п р одолж и тельн ость , расп ростран ен н ость  (т а б л . 6). 
П о  ген ези су  все вторичны е воздействия и  п оследствия  м ож н о  о бъ ед и н и ть  в 
две группы : природны е и техн оген н ы е, хотя последствия  при  это м  м огут  
бы ть п р и родн ы м и , п р и р од н о-техн оген н ы м и , техн оген н ы м и , соц и альн ы м и .

В торичны е воздействия и , соответственно , их последстви я  м огут  воз
никать сразу  в м ом ен т  подзем н ы х  толчков . Н априм ер , завал о т  р а зр уш ен н о 
го здания  о дн ов р ем ен н о  м ож ет стать при чи н ой  наруш ения тр ан сп ортн ой  
д оступ н ости . В п оследую щ и е  часы  возникаю т п оследствия  в тор ого  и  п о с л е 
дую щ и х  ур овней : наруш ение работы  служ б  аварийной  и м ед и ц и н ск ой  п о 
м ощ и  и  связанны е с  этим  д оп о лн и т ель н ы е  человечески е  ж ертвы  и  т.д.

П о  п родолж и тельн ости  вторичны е последствия  д еля тся  н а  м гн ов ен 
ны е (см ер ть  человека , разруш ение здания о т  взры ва), кратковрем енны е 
(пож ар  в разруш ен н ом  при зем летрясен и и  д о м е ) и д ли тельн ы е , которы е 
часто н о ся т  скры ты й характер, наприм ер  хрон и чески е  заболев ан и я , вы зы 
ваемы е п си хи чески м  травм атизм ом  в м ом ен т  зем летрясен и я  и  в связи  с  п о 
терей  б ли зк и х . Д р уги м  при м ер ом  м ож ет служ ить сей см оген н о е  ож и в лен и е  
о п о л зн я  через 2-3 н ед ели  п о с л е  зем летрясения .

Х арактеру воздействий соответствует и  ти п  вы зы ваем ы х и м и  п о сле д 
ствий: н еобр ати м ы е (н ап ри м ер , катастроф ическое пораж ение лю д ей  яд ов и 
ты м и  вещ ествам и ), трудно  обратим ы е (завал д ор о ги  и  д о . )  и обрати м ы е 
(п овреж ден и я  расти тельн ости  и др .).

П о след ств и я  в соответствии  с  характером  объектов  и их  устой ч и 
востью  к  то м у  и ли  и н о м у  виду втор и чн ого  воздействия м огут  проявляться  
на зн ач и тельн ой  п лощ ади  (за то п лен и е , загрязнение тер р и тор и и ), н о си ть  л о 
кальны й  п лощ а д н о й  (зав ал ) и ли  ли н ей н ы й  характер (п овреж ден и е п одзем 
ны х ком м ун и к ац и й  и др .).
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Т абли ц а  6. С истем атизация последствий  вторичны х 
воздействий зем летрясений

О сн ов н ы е  принципы  
систем атизации

Воздействия П оследстви я

П о  ген ези су П р и родн ы е

Т ех н о ген н ы е

П р и родн ы е
П р и р од н о -техн оге : ш ы е
Т ех н о ген н ы е
С оц и альн ы е
П р и р од н о -техн оген н ы е
Т ех н о ген н ы е
С оц и альн ы е

П о  п оследов ательн ости  
в о зн и к н овен и я

В м о м ен т  п одзем ны х 
толч к ов
В течен и е  2-3 ч п о сле  
подзем н ы х  толч к ов  
С пустя  3 ч п о сле  п од 
зем н ы х  толч к ов

П ерви чн ы е (п ер в о го  
ур овн я )
В торичны е (в тор ого  
ур овн я )
Т р ети ч н ы е (третьего  
ур овн я )

П о  н ап равленности Н еп осредствен н ы е
О п осредован н ы е

П р ям ы е
К осв ен н ы е

П о  п р одолж и тельн ости  
явлен и я

В м ом ен т  воздействия 
В течение 2-3 ч п о сле  
воздействия 
Д о  конца  ликвидац ии  
последствий

М гн ов ен н ы е
К ратковрем енны е

Д ли тельн ы е

П о  и н тен си вн ости Д оп усти м ы е
Л и кви ди руем ы е
К атастроф ические

О братим ы е 
Т р уд н о  обратим ы е 
Н еобр ати м ы е

П о  характеру 
распространения

О п ределяю тся  не то льк о  
и н тен си вн остью  воздей 
ствия, н о  и параметрами 
рец ипиентов

Л о к а ль н ы е
Л и н ей н ы е
П ло щ а д н ы е

В городе, когда зем летрясен и е  м ож ет стать при чи н ой  аварий н а  м н о 
гих объектах, возникает чрезвы чайная ситуация в виде ц еп н ой  реакции  воз
действий  и  и х  последствий  на  различны х уровнях.

В торичны е воздействия п р и н осят  о гр ом н ы й  ущ ерб , оц ен к а  котор о го  в 
настоящ ее время —  трудно  вы полним ая  задача и з-за  слож н ы х  связей и 
м н огообр ази я  внутренних и внеш них ф акторов, одн ов р ем ен н о  вли яю щ и х  на 
ущ ерб.

УЯЗВИМОСТЬ

В крупны х городах н аи более  остро  возникает п р облем а  уязвим ости  
населен и я . Ч ем  б ольш е город, тем  бы стрее он  развивается и  тем  слож н ее  
п р облем ы  соверш енствования управления  и контроля . С п р о с  на зем лю  в 
черте города  и за его  пределам и  порож дает географ ическую  эксп ан си ю . Зна-
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читальная часть гор од ск о го  н аселен и я  м ож ет прож ивать в районах, подвер 
ж ен н ы х разли чн ы м  видам  природны х опасностей .

К огд а  п роисходит си льн ое  зем летрясен и е, н ам н ого  труднее о р га н и зо 
вать п ои сковы е, спасательны е и  восстановительны е работы  в крупны х го р о 
дах с н едостаточн о  обосн ов ан н ы м  с точки  зрения сей см и ч еск ой  оп асн ости  
развитием  территории  и строительством .

У я зв и м ость  гор од ск о го  ж илья  во время зем летрясен и й  сущ еств ен н о  
зависит о т  типа застройки  и инф раструктуры  города. Разны е ти п ы  зданий  
характеризую тся разной  уязвим остью . Н априм ер , кирп и чн ы е здания чащ е 
разруш аю тся при зем летрясен и ях  под  воздействием  си ль н ы х  к о леба н и й  
грунта, н еж ели  б о лее  л е гк и е  соор уж ен и я  и ли  ж елезо бето н н ы е  каркасны е 
сооруж ения . О ц ен ки  уязвим ости  разны х ти п ов  соор уж ен и й  часто  и сп о ль зу 
ется д ля  п рогн оза  чи сла  п оги бш и х  и раненны х при ож и даем ом  собы ти и , 
п о ск о льк у  м еж ду ни м и  сущ ествует си льн ая  корреляц ия .

Н и ж е приводится п еречен ь зданий, сооруж ений  и э лем ен то в  ин ф рас
труктуры  н а и бо лее  уязвим ы х при  природны х катастрофах:

• стары е ж и лы е здания , п остроен н ы е п о  устаревш им  стр ои тельн ы м  
н орм ам  и правилам , и , как  правило, п лох о  сохранивш иеся  к  н астоя 
щ ем у  врем ени;

• здания , п остр оен н ы е д о  введения сп ец и альн ы х  требован и й  п о  к о н 
т р о лю  качества строительства ;

• сп о н тан н о  возникш ая застройка в районах с  п отен ц и а льн ой  с ей см и 
ческ ой  и вторичной  геоло ги ч еск ой  опасн остью , где здания сп р о ек ти 
рованы  и построен ы  без  учета м ероприятий  п о  сей см остой к ости ;

• соврем ен н ы е здания и  соор уж ен и я , п остр оен н ы е .по  п роектам , н е  о т 

вечаю щ им  требованиям  действую щ их норм ативны х д ок ум ен тов , и ха
рактеризуем ы е н и зки м  качеством  строительства ;

• м еди ц и н ски е  учреж дения, н е рассчитанны е на  прием  б о л ь ш о го  к о ли 
чества пострадавш их о т  зем летрясен и я ;

• ш к олы  и другие общ ествен н ы е здания , п остр оен н ы е п о  устаревш им  

н орм ам  и правилам ;
• м осты  и путепроводы , насы пи  и  дренаж ны е трубы , п о стр оен н ы е  п о  

проектам , н е  отвечаю щ им  требованиям  д ей ствую щ и х  н орм ати вн ы х 
д окум ен тов , п олучаю т сер ьезн ы е повреж дения во  врем я зем летр я се 
н ий  и затрудняю т эвакуацию  пострадавш их, передвиж ение сп асателей , 
доставку предм етов  первой  н еобходи м ости  в пострадавш ие р ай он ы ; к  
так ом у  ж е эф ф екту приводят и узки е ули ц ы , завален н ы е п о сле  з ем ле 
трясен и я  разруш енны м и  д ом ам и ;

• си стем ы  водоснабж ения ;
• к ан али зац и он н ы е систем ы ;
• ли н и и  электропередач  и  си стем ы  энер госн абж ен и я ;
• газовы е магистрали .

П овреж ден и е зданий  и соор уж ен и я , а такж е отд ельн ы х  э лем ен то в  и н 
ф раструктуры  оказы вает на  н а селен и е  как непосредствен н ое , так  д о л г о 
ср оч н ое  воздействие. П р ям ой  эф ф ект состои т  в ги бели  лю д ей  и п о луч ен и и  
травм и ранений  о т  обруш ен и я  зданий и сооруж ений  во врем я зем летр я се 
ния. Д о л го ср о ч н ы й  эф ф ект связан с б о лезн я м и , потерей  тр уд о сп особ н ости , 
ги белью  лю д ей  и з-за  отсутствия и ли  недостаточной  м ед и ц и н ск ой  п о м ощ и ,
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неэф ф ективной  эвакуацией пострадавш их, недостатком  в р ем ен н ого  ж илья и 
запасов воды , продовольствия , электричества  и топлива.

Э к он о м и ч еск и е  потери , вы зы ваемы е зем летрясен и ям и  и  соп р ов ож 
д аю щ и м и  его  явлен и ям и  и процессам и , подразделяю тся на  п рям ы е и к о с 
венны е, вторичны е и долгоср оч н ы е.

П р ям ой  эконом ический эф ф ект . П р ям ой  эк он ом и ч еск и й  эф ф ект 
(п о те р и ) вызы вается повреж дением  отд ельн ы х  элем ен тов  инф раструктуры , 
повреж дением  и ли  разруш ением  м атериальны х ц ен н остей , зданий  и  с о о р у 
ж ений  во  время зем летрясен и я ; эти  потери  отн оси тельн о  л е гк о  м ож н о  рас
считать и составить сценарий  зем летрясен и я  оп р ед елен н ой  интенсивности .

С  развитием  городской  застройки  возрастаю т п р ом ы ш лен н ы е  и п р о 
изводственны е м ощ н ости . С оответствен но  становится б ольш е  р и ск  прям ы х 
потерь.

К освенны е эконом ические пот ери. К осв ен н ы е  эк он ом и ч еск и е  потери  
связаны  с  наруш ением  сроков  и объ ем ов  производства (и з -за  потери  зд о р о 
вья и ги бели  рабочих, сбоев  в ф ункционировании  элем ен тов  инф раструкту
ры и сф еры  обслуж и ван и я ), с  наруш ением  ком м ерческой  и ф инансовой  
д еятельн ости , сокращ ен и ем  расходов и объ ем ов  п отр еблен и я  населением . 
Э ти  ф акторы  м огут  вызвать ц еп н ую  реакцию  ум ен ьш ен и я  д оход ов  и  ув е ли 
чен и я  безработицы .

Д аж е незн ачи тельн ое  собы ти е , к оторое  м ож ет вызвать повреж дения 
о д н о го  и ли  двух м остов  и ли  ж елезн одорож н ы х  путей , м ож ет п ов леч ь  за  с о 
бой  зн ач и тельн ы е сбои  (задерж ки ) в работе транспорта. П отен ц и альн ы е  
эк о н о м и ч еск и е  потери , связанны е с  задерж ками транспорта  и ли  наруш ен и 
ем  тран сп ортн ы х  систем , м огут  бы ть  оц ен ен ы  через стои м ость  еж едневны х 
потерь в тор го в ле  и ком м ерции.

П о  м ере сниж ения товарооборота  косвен н ы е потери  увеличиваю тся, 
что м ож ет привести  к  эк он ом и ч еск ой  депрессии . Н априм ер , зем летр ясен и е  
в январе 1994 г. в Н ор^ридж е (С Ш А )  п ри вело  к  потери  п р и бы ли  в размере 
308 м лн  д о л л , т о л ь к о  от  отказа туристов  посетить  Л о с  А н ж елес  в 1994 г.

В т оричны е эконом ические пот ери. О н и  возникаю т как  следствие 
других эф ф ектов  сам ого  собы тия :

• наруш ения в снабж ении  водой  и ли  в ф ункционировании  о бщ еств ен 
н о го  здравоохранения , повы ш аю щ ие р и ск  возн и к н овен и я  эп и дем и й ;

• недостатка продовольствия  и ли  других товаров, ведущ его  к  ув ели ч е
н и ю  роста  цен и, возм ож но, ин ф ляц и и ;

• сок р ащ ен и я  объем ов  ф инансирования соц и альн ой  сф еры , образова
ния , эк он ом и ч еск ой  д еятельн ости  и з-за  сокращ ения  д оход ов  и н е о б 
ходи м ости  ф инансирования восстановительны х и стр ои тельн ы х  работ;

• ув ели ч ен и я  цен  из-за  п овы ш ен н ого  спроса  на стр ои тельн ы е м атериа
л ы  и квалиф ицированную  рабочую  силу.
Д о л госр оч н ы е  эконом ические пот ери. К  ним  м ож н о  отн ести  потери  

м еж дународны х инвестиций  и  зарубеж ны х ры нков, разруш ение отдельн ы х  
отр аслей  п ром ы ш лен н ости , увели чен и е  деф ицита бю дж ета и падение н а 
ц и о н а льн о го  год ов о го  дохода. С теп ен ь  д олгоср оч н ы х  эк он ом и ч еск и х  потерь  
м ож н о  охарактеризовать врем енем , н еобходи м ы м  д ля  восстан овлен и я  э к о 
н ом и к и  города, района, области  д о  уровня , которы й  б ы л  перед катастроф ой.

16



ОЦЕНКА УЯЗВИМОСТИ

У я зв и м ость  н аи более  просто  определяется  д ля  зданий  и соор уж ен и й : 
как о тн ош ен и е  стои м ости  восстан овлен и я  к  его  п ервон ачальн ой  стои м ости . 
П роц едура  о ц ен к и  уязвим ости  предполагает след ую щ и е этапы  работ:

• классиф икац ия  объектов  (э л ем ен т о в ) риска п о  их внутренним  
свойствам  и, главн ое, п о  степени  их реакции  на  задан н ое  сей см и ч е
ск о е  воздействие;

• паспортизац ия  объектов  на заданной  территории , т.е. о тн есен и е  каж 
д о го  объекта  к  то м у  и ли  и н о м у  классу, оц енка  его  стои м ости  и  т.д.;

• о п р ед елен и е  ф ункций  уязвим ости  д ля  каж дого класса  объ ек тов , т.е. 
о ц ен к а  со отн о ш ен и я  м еж ду сей см и чески м  воздействием  и степ ен ью  
ущ ерба.
Н а  практике классиф икация объектов  осущ ествляется  п о  ш калам  сей 

см и ческой  ин тен си вн ости  (лю д и , ж ивотны е, здания типа  А ,  Б, В и д р .). Н о  
ввиду отсутствия в ш кале Г О С Т  6249-52 новы х сей см остой к и х  зданий  и с о 
оруж ений , в т ом  ч и сле  соврем ен н ы х  ли н и й  ж и зн еобесп ечен и я , т р уб о п р ов о 
дов , тран сп ортн ы х  соор уж ен и й  и др ., при проведении  р абот  п о  оц ен к е  уя з
вим ости  и сей см и ч еск о го  риска н еобходи м о  введение н овы х к лассов  о б ъ ек 
тов. В П р и лож ен и я х  1-3 приведены  ш кала Г О С Т  6249-52, утверж денная в 
качестве государственного  стандарта в 1952 г., б о л е е  п оздняя  н ео ф и ц и а ль 
ная ш кала  M S K -6 4 , а такж е табли ц а  значений  ускор ен и й  к олеба н и й  грунта 
при и н тен си в н ости  сотрясений  1 = 6 , 7, 8 и  9 ба ллов , и сп ользуем ы х  в р а зли ч 
ны х ш калах.

П р и  п роведении  паспортизации  сооруж ений  для- ум ен ьш ен и я  объ ем а  
работ  на  р еги о н альн ом  и ли  городском  уровне он и  такж е п одразделяю тся  на 
соответствую щ ие классы . В свою  очередь, эти  классы  соор уж ен и й  м огут  
подразделяться  на подклассы  в соответствии  с  их ф изическим и, и м ехан и че
ским и  характеристикам и , таким и  как несущ ая о сн ов н ую  н агрузку систем а , 
архитектурны е к ом п он ен ты , м атериалы  конструкции , ср ок  служ бы  со о р у 
ж ения и др. В н астоящ ее время в наш ей стране и за рубеж ом  и м ею тся  раз
ли ч н ы е  м етодики  проведения паспортизации  соор уж ен и й , отли ч аю щ и еся  в 
деталях  [Восст ановление..., 1988; И нст рукция..., 1987; М ет одические..., 1980, 
1989; Правила..., 1988; П олож ение..., 1990; Раш ут ина , 1987; С Н и П , 1987]. В 
ц елом  ж е процедура паспортизации  сооруж ений  и объектов  и н о й  природы  
предусматривает обя зательн ы е этапы :

1)  п одразделен и е и зучаем ой  территории  (гор од / р еги он ) на зон ы ;
2)  к лассиф икация объектов  в пределах каж дой зон ы ;
3 ) о п р ед елен и е  количества  объектов  каж дого класса  в каж дой зон е ;
4 ) о п р ед елен и е  ф ункции  уязвим ости  объектов  каж дого  класса. 
Ф ун к ц и я  уязвим ости , связы ваю щ ая степ ен ь  ущ ерба с  ур ов н ем  с ей 

см и ч еск ого  воздействия, определяется , в о сн ов н о м , эм п и р и ч еск и м  путем . 
И зучаю тся  инж енерны е п оследствия  си льн ы х  м естны х зем летр ясен и й , о ц е 
ниваю тся коэф ф иц иенты  повреж даем ости  d  и  потери  д ля  каж дого  класса  
объектов . И сп ользуется  мировая статистика данны х п о  ущ ер бу  д ля  к лассов  
объектов , находящ ихся на и зучаем ой  территории , в ан ало ги ч н ой  с ей см о гео - 
л о ги ч еск о й  ситуации.

О п и сан и е  степеней  повреж дений  d  зданий и  соор уж ен и й , при н яты х  в 
Росси и , приводится в П р и лож ен и и  2.
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Рис. 2. Ф ункции уязвимости кирпичных зданий
da —  нет повреждений; d\ — легкие повреждения; d i —  умеренные по
вреждения; 4з — тяжелые повреждения; сЦ — разрушения; d$ — обвалы

П о  результатам  и н ж ен ер н о го  о бслед ов а н и я  п о след ств и й  з ем летр я се 

н и й  оц ен и в ается  к о эф ф и ц и ен т  п овреж даем ости  K d  (ср ед н я я  с т еп ен ь  п о 

вр еж ден и я ) д л я  о д н о ти п н ы х  объ ек тов :

K d  = ^ djni

f  N  ш

где dj —  степ ен ь  повреж ден и я  здан и й ; щ  —  ч и с л о  о д н о ти п н ы х  здан и й  с  п о 
вреж ден и ям и  df, N  —  о б щ е е  ч и с л о  здан и й  это го  типа, в зав и си м ости  о т  и н 

т ен си в н о сти  зем летр ясен и й .
В ер оя тн остн ы й  характер степ ен и  п овреж дения  здан и й  при  задан н ом  

воздей стви и  учи ты вается  м атрицам и  повреж даем ости . Т а к и е  м атрицы  в н е 

я в н о м  виде п ри сутствую т в ш калах  сей см и ч еск ой  и н тен си в н ости .
Н е о б х о д и м о  п р ояв лять  о с тор о ж н о сть  при  о бъ ед и н ен и и  р а зли ч н ы х  н а 

б о р о в  д ан н ы х , о тн о ся щ и х ся  на первы й взгляд  к зданиям  о д н о ти п н ы м , н о  

и м ею щ и м  р а зли ч н ы е  к он стр ук ти вн ы е реш ен и я . Т а к , ки р п и чн ы е здания  в 
р а зн ы х  странах  м о гу т  вести  себя  п о -р а зн о м у . О д н ак о  в ц е ло м  такие ф ун к 
ц и и  уя зв и м ости  п о зв о ля ю т  п ровести  качествен н ую  о ц ен к у  ри ск а , оп р ед е 

л и т ь  ур о в ен ь  в о зм ож н ой  повреж даем ости  д а н н о го  ти п а  со ор уж ен и й  (а  с л е 
д о в а т е л ьн о , и  о ц ен и т ь  п о тер и ) при  зем летр я сен и и  задан н ой  и н тен си в н о сти  
(р и с . 2 ) [M e ga c ities ..., 1995; Structures..., 1995].

И м ею т ся  п оп ы тк и  введения н ов ы х  к ла ссо в  со ор уж ен и й  (д о  7 к ла ссо в ) 

с  о ц ен к а м и  д ля  н их  ож и даем ы х к оэф ф и ц и ен тов  п овреж даем ости  K d  =  

=  {d i n j)/ N , где dj —  с теп ен ь  п овреж дения  зданий ; л,- —  ч и с л о  о д н о ти п н ы х  
здан и й  с  п овреж ден и ям и  df, N  —  о б щ ее  ч и с л о  зданий  э т о го  ти п а  в зав и си 
м о сти  о т  и н тен си в н о сти  зем летр я сен и й  (та бл . 7 ). П о  ш к але  M S K -6 4  степ ен ь  

п ов р еж д ен и я  d  и м еет  ш есть  градаций:
0 —  отсутств и е  к а к и х -ли б о  повреж ден и й ;
1 —  л е гк и е  повреж дения : т о н к и е  т р ещ и н ы  в ш тукатурке, отк алы в ан и е 

н е б о л ь ш и х  к уск ов  ш тукатурки ;
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Т а б ли ц а  7. О ж идаем ы е коэф ф ициенты  повреж даем ости  K d  

д ля  разли чн ы х ти п ов  зданий в зависим ости  о т  и н тен си вн ости  
зем летрясен и й  (п о  м атериалам  Б .А . К и р и к ов а )

Т и п

зданий

И н тен си в н ость  /, баллы

6 7 8 9

А 2.0 3.0 4.0 5.0

Б 1.5 2.5 3.5 4.5

В 1.0 2.0 3.0 4.0

Г 0.5 1.5 2.5 3.5

д 0.5 1.0 2.0 3.0

Е 1.0 1.5 2.5

Ж - 0.5 1.0 2.0

2 —  ум ер ен н ы е повреж дения: н ебольш и е  трещ и н ы  в стенах, о тк алы 
вание д о в о ль н о  б ольш и х  кусков  ш тукатурки, падение кр ов ельн ы х  черепиц , 
тр ещ и н ы  в ды м овы х  трубах, падение частей ды м овы х труб ;

3 —  тяж елы е повреж дения: больш и е  глубок и е  и сквозн ы е тр ещ и н ы  в 

стенах, падение ды м овы х труб ;
4 —  разруш ения: обр уш ен и е внутренних стен  и стен  за п олн ен и я  кар

каса, п р о ло м ы  в стенах, о бр уш ен и е частей зданий , разруш ение связей  м еж 
д у  о тд ельн ы м и  частям и зданий;

5 —  обвалы : п о лн о е  разруш ение зданий.
Здесь бук в ен н ы м и  индексам и  обозн ачен ы  здания разли чн ы х  ти п ов :

А  —  здания  с  гли н о би тн ы м и  стенам и , со  стенам и из кирп и ча -сы рц а  
и ли  р ван ого  кам ня на  г ли н я н о м  растворе без д ер ев я н н ого  каркаса;

Б —  здания без ан тисейсм ических  м ероприятий : из г ли н я н о го  о б о 
ж ж ен н ого  и ли  си ли к атн ого  кирпича и ли  камней прави льн ой  ф орм ы  н а  рас
творе м арки 10 и ниж е; здания типа А , уси лен н ы е  д еревян н ы м  р аск осн ы м  
каркасом ;

В —  здания б ез  ан ти сей см и чески х  м ероприятий : д еревян н ы е, каркас
ны е с  щ итовы м , зап олн ен и ем  с  н есущ и м и  стенам и  из кирпича и ли  кам ней  
прави льн ой  ф орм ы  на растворе марки о к о л о  25;

Г  —  к р уп н облоч н ы е  и каркасны е здания, и м ею щ и е н еп о лн о е  ан ти 
сей см и ч еск ое  у си лен и е ; д еревянны е р ублен ы е дом а;

Д  —  кр уп н оп ан ельн ы е  здания, и м ею щ ие н еп о лн о е  а н ти сей см гч еск о е  
уси лен и е ; здания , зап роектированны е на 7 баллов ;

Е , Ж  —  здания , запроектированны е на 8 и 9 б а лло в  соответствен н о .
П о с к о л ь к у  степ ен ь  повреж дений  зданий при заданном  воздействии  

н о си т  вероятн остн ы й  характер, т о  сделаны  попы тки  ввести м атрицу 
в ероятн ости  повреж дения зданий (табл . 8 9).

Н а  о сн ов е  анализа  обслед ов ан и я  последствий  си льн ы х  зем летр ясен и й  
мира сделан а  экспертная оц ен к а  уязвим ости  транспортны х соор уж ен и й  
(н а сы п и , вы ем ки , верхнее строение пути , твердое д ор ож н ое  покры тие, 
м осты , т о н н е ли , галереи , п одп ор н ы е стены , трубы , оп оры  к он так тн ой  сети ) 
(табл . 10).
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Т а б ли ц а  8. М атрица вероятности  повреж дений р азли чн ой  степени  
при р а зли чн ой  и н тенсивности  I  [M itiga ting ..., 1991]

С теп ен ь

повреж дений

У язв и -

м ость

И н тен си в н ость  /. б а ллы

6 7 8 9 10

1 0.000 0.950 0.490 0.300 0.14 0.03

2 0.005 0.030 0.380 0.400 0.30 0.10
3 0.050 0.015 0.080 0.160 0.24 0.30

4 0.200 0.004 0.020 0.080 0.16 0.26

5 0.450 0.001 0.015 0.030 0.10 0.18

6 0.800 0.000 0.010 0.020 0.04 0.10
7 1.000 0.000 0.005 0.010 0.02 0.03

Табли ц а  9. М атрицы  вероятности  повреж дений д ля  зданий  
р а зли ч н о го  типа п о  данны м  и н ж ен ерн ого  анализа  последствий  

си льн ы х  зем летрясен и й  в Т ур ц и и  [ P ro c . o f  the U N D R O ,  1984]

С теп ен ь

повреж дения

Б аллы  по  ш кале M S K -6 4

5 1 6 _ J г л 1 8 I1 9

Здания из местных материалов

Нет повреждений 0.35 0.25 0.15 0.02 0.00
Легкие повреждения 0.45 0.35 0.20 0.08 0.05
Средние повреждения 0.15 0.30 0.40 0.30 0.20
Тяж елые повреждения и обрушения 0.05 0.10 0.25 0.60 0.75

Глинобитные здания

Нет повреждений 0.70 0.50 0.20 0.05 0.00
Легкие повреждения 0.25 0.34 0.22 0.15 0.05
Средние повреждения 0.04 0.14 0.43 0.40 0.35
Тяжелые повреждения и обрушения 0.01 0.02 0.15 0.40 0.60

Кирпичные здания
Нет повреждений 0.95 0.80 0.40 0.20 0.05
Легкие повреждения 0.04 0.15 0.35 0.30 0.15
Средние повреждения 0.01 0.05 0.23 0.40 0.50
Тяж елые повреждения и обрушения 0.00 0.00 0.02 0.10 0.30

Здания с  деревянным каркасом

Нет повреждений 0.90 0.70 0.60 0.20 0.05
Легкие повреждения 0.09 0.23 0.25 0.30 0.35
Средние повреждения 0.01 0.07 0.14 0.30 0.45
Тяж елые повреждения и обрушения 0.00 0.00 0.01 0.10 0.15

Здания с  железобетонным каркасом

Н ет повреждений 0.95 0.80 0.60 0.15 0.10
Легкие повреждения 0.05 0.18 0.20 0.30 0.25
Средние повреждения 0.00 0.02 0.14 0.40 0.35
Тяж елые повреждения и обрушения 0.00 0.00 0.06 0.15 0.30
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Т абли ц а  10. Э кспертная  оценка  уязвим ости  транспортны х соор уж ен и й  
при зем летрясен и ях  (п о  м атериалам  Г. С . Ш есто п ер о в а )

Сила землетря
сения по шкале 

M SK-64, баллы
Характер  повреж дений

У я зв и м ость  V

V  • ■ ^са__
7 м естны е деф орм ации 0 0.2 0.10
8 о бщ и е  деф орм ации 0.1 0.4 0.25

9 наруш ения п рочн ости 0.2 0.8 0.50

10 наруш ения устойчивости 0.4 1.0 0.70

Табли ц а  11. С оотн о ш ен и е  ранены х и  убиты х в зависим ости  
о т  степ ен и  разруш ений соврем енны х зданий [M itiga tin g ..., 1991]

С теп ен ь
повреж дений

У язви м ость Л егк и е
ранения

С ерьезн ы е
ранения

Ф атальн ы е
исходы

1 0.000 - - -

2 0.005 3/100 000 1/250 000 1/1 000 000
3 0.050 3/10 000 1/25 000 1/100 000
4 0.200 3/1 000 1/2 500 1/10 000
5 0.450 3/100 1/250 1/1 000
б 0.800 3/10 1/25 1/100
7 1.000 2/5 2/5________ ________ш _______

Т абли ц а  12. С оотн о ш ен и е  ранены х и убиты х (в  %  о т  ч и сла  ж и телей ) 
в зависим ости  о т  степени  повреж дений соврем ен н ы х  зданий

С теп ен ь
повреж дений

У язв и м ость Л егк и е
ранения

С ерьезн ы е
ранения

Ф а тальн ы е
исходы

1 0.000 - - -

2 0.050 0.030 0.004 0.001
3 0.450 3.000 0.400 0.100
4 1.000 30.000 4.000 1.000
5 1.000 40.000 40.000 20.000

О ц ен и ть  уя зви м ость  м н оги х  элем ен тов  риска весьма трудн о , а и ногда  
и невозм ож н о . Е сли  ч еловечески е  ж ертвы ещ е м ож н о вы разить в процентах  
и ли  д о ля х  о т  о бщ его  н аселен и я , т о  денеж ны е оц енки  в этом  случае  теряю т 
см ы сл  п о  о п р ед еле н и е .

С ей см и ч еск и е  вибрации н еп осредствен н о  жис.ни человека  н е угрож а
ют: оп асн ость  представляю т падаю щ ие предметы , части разруш аю щ ихся 
зданий.

Н а  осн ов е  м ировой  статистики Ф ед ер альн ы м  А ген тств ом  С Ш А  по 
чрезвы чайны м  ситуациям  приняты  усредненны е соотн ош ен и я  м еж ду ч и с 
л о м  ранены х и убиты х д ля  соврем ен н ы х зданий (табл . 11). Э та  табли ц а  с н е 
б ольш и м и  и зм ен ен и ям и  м ож ет бы ть трансф орм ирована д ля  о ц ен о к  степ е
ней  повреж дений  от  1 д о  5, соответствую щ их градации, п ри н ятой  в Р о сси и  
(табл . 12).
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ОЦЕНКА СЕЙСМИЧЕСКОГО РИСКА

П о  о п р ед елен и ю  р и ск  —  это  в ер оятн ость  эк о н о м и ч е с к о го  и с о ц и а л ь 
н о го  ущ ер б а  д ля  д ан н о й  терри тори и  за о п р ед елен н ы й  п р ом еж уток  врем ен и  

[А п т и к а ев  и  др., 1994; Кофф и др., 1996; Ш о й гу  и др., 1992; M itiga tin g ..., 1991; 
P a v lov  et a l., 1995]. В о зм ож н ы  о ц ен к и  риска, вы раж енны е в п р о ц ен тн о м  о т 
н о ш ен и и  п отер ь  д л я  о тд ельн ы х  э л ем ен т о в  ри ска  и ли  в д ен еж н о м  вы раж е
н и и  эти х  потерь . П р о ц ен т н о е  вы раж ение сей см и ч еск о го  риска  уд о б н ее  тем , 

что  д ля  о тд ельн ы х  элем ен т о в  р и ск а  так ое  вы раж ение б о л е е  с та би льн о . Н а 
п ри м ер , ув е ли ч ен и е  к оли ч еств а  ж и лы х  зданий  задан н ого  ти п а  в н ек о тор ом  

зад ан н ом  р а й о н е  н е  и зм ен я ет  о ц ен к у  р и ск а  в п р оц ен тн ом  о тн о ш е н и и , хотя  
в д е н еж н о м  вы раж ении  р и ск  ув ели ч и тся  п р о п о р ц и о н а ль н о  п р и р о сту  ж и лой  
п лощ а д и . К р о м е  то го , п р о ц ен тн о е  о тн о ш ен и е  п отер ь  н е  зави си т  о т  и н ф ля 
ц и и , п о зв о ля ет  сравнивать результаты  о ц е н о к  п о  м атериалам  р а зли ч н ы х  

стран  н еза в и си м о  о т  со о т н о ш ен и я  к ур сов  валю т.
В качестве п ок азателей  ущ ер ба  и сп ользую тся : 

для  населения  —  ги бель , травм атизм , п си хи ч еск и й  стр есс ; п отери  ж и лья  и 
и м ущ еств а ; п отеря  р а б о т о сп о с о б н о с ти , расходы  на л е ч е н и е , вы п латы  из 

страховы х  ф он дов  и с о ц и а л ь н о го  о бесп еч ен и я ; о б н и щ а н и е  в результате  

б е зр а бо ти ц ы ; расходы  на за хор он ен и я , в том  ч и сл е  п отер и  ц ен н ы х  з ем ель  
д л я  устр ой ств а  к ладби щ ; к ом п ен сац и я  п отери  ж и лья  и л и ч н о г о  и м ущ ест 

ва; вы н уж ден н ая  м о б и ль н о ст ь , в т о м  ч и сле  затраты  на в р ем ен н ое  п ер есе 

л е н и е  и о бу стр ой ств о  на н о в о м  м есте ; сн и ж ен и е  качества тов ар ов  и  у с лу г ; 
п ов ы ш ен и е  т р а н сп о р тн ой  у с та лости  и др .; 

для ж ил ищ н о-к ом м у н а л ьн о го  хо зя й ст ва  и пром ы ш ленност и  —  п отер и  н а х о 

д я щ и хся  на  б а ла н се  здан и й  и со ор уж ен и й ; и н ж ен ер н ой  инф раструктуры ; 

о бо р уд о в ан и я , м атери алов  и сы рья ; сн и ж ен и е  о бъ ем о в  п р одук ц и и ; с о 
к р ащ ен и е  ср о к о в  служ бы  о сн о в н ы х  и о б о р о тн ы х  ф он дов ; ув е ли ч ен и е  к о 
ли ч еств а  тек ущ и х  и п лан о в о -п р ед уп р ед и тельн ы х  р ем о н тов ; д о п о л н и т е л ь 

ны е затраты  на п лан и р ов к у , и н ж ен ер н ую  защ иту и б ла гоу стр ой ств о  тер 
р и тор и и ; затраты  на н о в ое  стр ои тельств о , р ем о н т  и ли  у с и ле н и е  зданий  
д л я  п о л н о го  и ли  ч асти ч н ого  в о зо б н о в лен и я  утр ач ен н ого  н а ц и о н а ль н о го  

д о ст о я н и я  и др .; расчистка  завалов ;
для се>гьского хо зя й ст ва  —  п отери  о сн о в н ы х  и о б о р о тн ы х  ф он дов , сн и ж ен и е 

о бъ ем а  п р одук ц и и , ухуд ш ен и е качества у годи й  и др .; 
для оздоровит ел ьно-рекреационны х р есу р сов  —  сн и ж ен и е  п ок азателей  ка

чества , сн и ж ен и е  ем к ости  р а зли ч н ы х  к о м п о н ен то в  р ек р еац и он н ы х  р есур 
со в  и др .;

для природной  среды  —  р о ст  нагрузки  в р езультате н о в о го  о твода  з ем ель , н е 
б ла го п р и я т н ы е  и зм ен ен и я  эк о ге о б и о ц е н о зо в  (за гр я зн ен и е , ги б е л ь ),  и з 
м е н ен и е  р ельеф а , геоф и зи ч еск и х  и геохи м и ч еск и х  п о ле й ; н егати вн ы е и з 
м ен ен и я  п р и р од н ы х  у с ло в и й  со ц и о т ех н о ген н о й  д ея тельн о сти , нап ри м ер  

у с ло в и й  за хо р о н ен и я  ради оакти вн ы х отходов ; 
для внеш ней эк он ом и ческ ой  среды  (п о  о тн о ш е н и ю  к  зо н е  б ед с т -в и я ) —  п р о 

сто и  п р ои зв од ств ен н ы х  средств  и р абочей  си лы  во в заи м осв я зан н ы х  о т 

р а сля х , ухуд ш ен и е здоровья  н а селен и я  и з-за  н ед оп остав ок  продуктов , л е 
карств  и т .п ., сн и ж ен и е  качества товаров  и у с лу г , утрата части  н а ц и о 
н а ль н о го  д ох од а  как  след ств и е  п р остоев  и сн и ж ен и я  о б ъ ем о в  п родукц и и ,
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так  и вследствие расходования ф едеральны х средств на  вы нуж денны е д о 
п о лн и тельн ы е  затраты  общ ества  и др .;

в  ф инансовой сф ере —  ш траф ы, п ен и  и н еустойки  за  н аруш ение эк о н о м и ч е 
ски х  обязательств , просрочки  платеж ей , потери  платеж ей  за  ж и лье , п оте 
ри  н а ло гов  на о бор от , п р и бы ль  и т.д.;

в  сф ере м ат ериальны х резервов —  сниж ение аварийны х запасов , затраты  на 
их в о зо б н ов лен и е ;

в сф ере ликвидации последст вий  —  затраты  на содерж ание авари й н о- 
сп асательн ы х  отрядов , н ак оп лен и е  технических  и м атери альн ы х средств 
сп асен и я  и  др.

О ц ен к а  п о лн о го  ущ ерба  при возм ож ны х зем летрясен и ях  на  тер р и то 
рии  Р о сси и  в настоящ ее время невозм ож на вследствие отсутствия даж е п ри 
б ли ж ен н ы х  статистических дан н ы х  д ля  расчета некотор ы х  видов  ущ ерба.

П р я м о й  ущ ерб  L  (о т  англ, losses)  ф орм ируется из след ую щ и х  состав 
ляю щ и х:

L\ —  эк о н о м и ч еск о го  ущ ерба в результате повреж дения и/или  разру
ш ения ж и лы х  зданий и сооруж ений : L\ —  ущ ерба о т  п о лн ы х  и частичны х 
потерь  ж и лья , оп р ед еля ю щ его  утрату части н ац и он альн ого  богатства ; L \ " —  
ущ ерба  о т  возм ещ аю щ его  потери  н о в о го  строительства , св я зан н ого  с  вы 
н уж денны м и  д о п о лн и тельн ы м и  затратами общ ества ;

L 2 —  эк о н о м и ч еск о го  ущ ерба в результате повреж дения и/или  разру
ш ения  п р ом ы ш лен н ы х  зданий  и  сооруж ений ;

L i  —  эк о н о м и ч еск о го  ущ ерба  в результате повреж дения и/или  разру
ш ения  гор од ск ой  ин ж ен ерн ой  инф раструктуры  (б е з  учета к осв ен н ы х  п о 
тер ь );

Z-4 —  эк о н о м и ч еск о го  ущ ерба  в результате повреж дений  и/или  разру
ш ения  зданий  соц и а льн о -б ы то в ого  назначения (учреж дения  уп р авлен и я , 
здравоохранения , образования  и  д р .);

L$ —  со ц и а льн ого  ущ ерба  (безвозвратны е и  санитарны е потери  н асе
л е н и я );

Z-6 —  эк о н о м и ч еск о го  эквивалента  соц и а льн ого  ущ ерба ;
L j  —  эк о н о м и ч еск о го  ущ ерба, свя зан н ого  с  потерям и  о сн о в н ы х  ф о н 

дов  и  валовой  продукции  п р ом ы ш лен н ости  и сельск о го  хозяйства  (в клю чая  
м алы е предприятия );

L% —  ущ ерба, свя зан н ого  с  затратами на содерж ание и ф ун к ц и о н и р о 
вание авари й но-спасательны х отрядов, вклю чая техн и ческое о бесп еч ен и е ;

L 9 —  ущ ерба  от  н ед оп олуч ен и я  квартирной платы  вследстви е повреж 
д ен и я  и разруш ения ж и ло го  фонда.

У щ ер б  о т  вторичны х п оследстви й  зем летрясен и й  учиты вается  путем  
введения сп ец и альн о  разработанны х повы ш аю щ их коэф ф и ц и ен тов  на  д о 
п о лн и тельн ы е  затраты , связанны е с  ликвидацией  п оследстви й  о т  в о зн и к н о 
вения д еф орм ац ий  грунтов , о п олзн ей , селей  и др ., в том  ч и сле  связанны е с 
возведением  д о п о лн и тельн ы х  соор уж ен и й  и нж енерной  защ иты  о т  оп асн ы х  
процессов .

П о л н ы й  ущ ерб  L  вы числяется  как сум м а отдельн ы х  видов  ущ ерба  д ля  
всех зо н  р а зли ч н ой  балльн ости .

О ж идаем ы й ущ ерб  от  зем летрясен и й  в будущ ем  м ож ет оцениваться  на 
о сн ов е  н а блю д ен н ого  ущ ерба  от  уж е происш едш их си льн ы х  м естн ы х  со б ы -
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тий  и на осн ов е  м ировой  статистики п о  уязвим ости  элем ен тов  риска по 
ф орм уле

VII
I J

где кц —  к оли чество  объектов , о тн осящ и хся  к  группе у  в зо н е  с  и н тен си в 
н остью  /; Vy, Су —  средние уя зви м ость  и стои м ость  о тд ельн ого  объекта , с о 
ответственно. К р о м е  средних оц ен ок , и сп ользую тся  вероятностны е оц ен к и  
уязви м ости  типа матриц, приведенны х выше.

ПРИМЕР РАСЧЕТА СЕЙСМИЧЕСКОГО РИСКА

В качестве примера расчета приводятся при бли ж ен н ы е оц ен к и  пря
м о го  ущ ерба  о т  зем летрясен и й  д ля  г. И ркутска  с и сп ользов ан и ем  о ц ен ок  
сей см и ч еск ой  оп асности  п о  картам Д С Р  и C M P  [ Pav lov et a l., 1995]. С  п о 
м о щ ью  ин струм ен тальн ой  среды  Г Е О  2.5 п одготовлен а  база данны х д ля  
оц ен к и  сей см и ч еск о го  риска г. И ркутска , вклю чаю щ ая:

• карту д етальн ого  сей см и ч еск о го  районирования И р к утск о - 
Ш елех о в ск о го  района  в м асш табе 1:200 000;

• каталог  зем летрясен и й  с  М >А  с  1742 п о  1993 г. (д ля  района  в пределах 

51-54.5° с.ш . и 103-110° в .д .);
• карту сей см и ч еск о го  м икрорайонирования  территории  города, м ас

ш таб 1:50 000;
• карту грунтовы х услов и й  территории  города, м асш таб 1:50 000;
• карту ги дрологи чески х  услов и й  территории  города, м асш таб 1:50 000;
• карту п лотн ости  застройки  территории  города, м асш таб 1:50 000;
• схем у  расп ределения  застройки  города п о  степ ен и  сей см остой к ости , 

м асш таб 1:50 000;
• та бли ц у  распределения  отн о си тельн ого  количества  зданий  п о  типам  в 

соответствии  со  ш калой  M S K -6 4  д ля  участков, одн ор одн ы х  п о  сей 
см о ло ги ч еск и м  и грунтовы м  услови ям  со гла сн о  карте С М Р  
г. И ркутска ;

• д ан н ы е п о  инф раструктуре г .И ркутска  (ли н и и  электропередач , ли н и и  
теп лоп ер едач , систем ы  водоснабж ения , транспортны е соор уж ен и я  и 

ДР-);
• д ан н ы е по  п лотн ости  распределения  населен и я  города р а зн ого  в о з

раста в д н ев н ое  и н оч н ое  время.
О ц ен к а  ущ ербов  в ы п олн ялась  с учетом  вероятностей  п ояв лен и я  сей 

см и чески х  воздействий разли чн ого  уровня в течение о д н ого  года и 50 лет. 
Д л я  г. И ркутска  оп р ед еля ли сь  след ую щ и е виды ущ ерба:
L j —  эк он ом и ч еск и й  ущ ерб  в результате повреж дения и/или  разруш е

ния ж и лы х  зданий и сооруж ений : L\ —  ущ ерб  от  п олн ы х  и частичны х п о 
терь  ж и лья , оп ределяю щ и й  утрату части н ац и он альн ого  богатства; Ц "  — 
ущ ер б  о т  в озм ещ аю щ его  потери н ов ого  строительства , связанны й  с  вы нуж 
д ен н ы м и  д оп о лн и тельн ы м и  затратами о бщ : ства;

L$ —  соц и альн ы й  ущ ерб  (безвозвратны е и санитарны е потери  н аселе 
н и я ).

У щ е р б  о т  вторичны х последствий  зем летрясений  учиты вался  путем  
введения сп ец и а льн о  разработанны х повы ш аю щ их коэф ф и ц и ен тов  на д о 
п о лн и тельн ы е  затраты , связанны е с  ликвидац ией  последствий  о т  в о зн и к н о-
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Т абли ц а  13. У я зв и м ость  зданий  при  зем летрясен и ях  
разн ой  и н тен си вн ости  п о  оценкам  И З К  С О  Р А Н

Т и п

зданий

К о д Ц ен а  м 2, 

уел. ед.

И н тен си в н ость  в б аллах

7 8 9

К р уп н оп а н ельн ы е 7 К П 516.5 0.035 0.119 0.370
К р уп н оп а н ельн ы е 7 -8 К П 516.5 0.035 0.119 0.370
К р уп н оп а н ельн ы е 8К П 516.5 0.024 0.066 0.221
К и р п и ч н ы е Б К Ч 470.4 0.103 0.370 0.757
К и р п и ч н ы е 7 К Ч 516.5 0.058 0.246 0.583
К и р п и ч н ы е 8К Ч 516.5 0.040 0.152 0.439
К аркасны е 7 К С 516.5 0.040 0.117 0.471
К аркасны е 8К С 516.5 0.029 0.103 0.336
Д ер ев я н н ы е вд 470.4 0.035 0.134 0.404

вения д еф орм ац ий  грунтов , о п о л зн ей , селей  и  др ., в том  ч и сле  связан н ы е с 
возведением  д о п о лн и тельн ы х  соор уж ен и й  инж енерной  защ иты  о т  оп асн ы х  
процессов .

Н а  о сн ов е  п ер еч и слен н ы х  вы ш е дан н ы х  И нститута  зем н о й  коры  
(И З К )  С О  Р А Н  составлен а  сводная карта сей см и ческой  о п асн ости  тер р и то 
ри и  г. И ркутска  (рис. 3, 4 ). Н а  рис. 4 н ом ера  зо н  даны  в соответстви и  с 
П р и ло ж ен и ем  4.

В соответствии  с  паспортизацией , п роведенной  И З К  С О  Р А Н , ж и лы е 
здания г. И ркутска  подразделяли сь  на 9 ти п ов  в соответствии  с  к он стр ук 
ти вн ы м и  особ ен н о стя м и  и степенью  амортизации. Д л я  каж дой группы  зда
н ий  оп р ед елен ы  зн ачения  уязвим ости  и  среднего  ущ ерба  д ля  и н тен си в н о 
стей  7, 8 и  9 б а л ло в  (табл . 13).

Н а  рис. 5 приведена карта прям ого  эк о н о м и ч еск о го  ущ ер ба , о тн е сен 
н о го  к  квадратном у метру ж и лой  п лощ ади , при м ак си м альн ом  в озм ож н ом  
зем летрясен и и . У щ ер б  д ля  каж дой зон ы  усреднен  п о  типам  застройки .

Н а  рис. 6 приведена карта сей см и ческого  риска  д ля  территории  
г И ркутска  за  50 лет.

А н а ли з  расп ределен и я  п отен ц и альн ого  ущ ерба о т  повреж дений  и раз
руш ен и й  ж и лы х  зданий в разны х районах г. И ркутска  показы вает, что  м ак
си м альн ы й  вклад в ущ ерб  вносят  ф акторы  опасн ости  и к он ц ен тр ац и и  го 
р о д ск о го  н аселен и я  на  н аи более  опасны х территориях.

Н а и бо льш ей  вели ч и н ой  риска (м акси м альн ы м и  зн ачен и ям и  п о лн о го  
п р ям ого  ущ ер ба ) характеризую тся территории  Ц ен тр альн ого  района, в пер 
вую  очередь, а такж е И ркутска-2 , П арк ового , Н а гор н ого , Г ла зк о в о  и др. Ве
ли ч и н а  вероятн ого  п о лн о го  прям ого  ущ ерба  за 50 л з т  д ля  эти х  5 рай он ов  
составляет  334 м лрд. руб. (40%  о т  п о лн о го  ущ ерба  по  городу, со став ля ю щ его  
с учетом  вероятности  си льн ы х  зем летрясен и й  за 50 л е т  845 м лрд. руб. (о к о л о  
210 м лн . д о л л . ) .  П о л н ы й  ущ ерб  от  еди н и чн ого  си ль н о го  зем летрясен и я  
{ I t  8 б а л л о в ) м ож ет превы ш ать значение вероятного  ущ ерба  не м ен ее чем  в 

10 раз и  составит о к о л о  2.1 м лрд. д о л л , (в  ценах и р ублев ом  эквиваленте на 
1 ф евраля 1995 г.).

Н аряду с  эк он ом и ч еск и м  ущ ербом  бы ли  п олуч ен ы  оц ен к и  ож идае
м ого  коли чества  п оги бш и х  и ранены х (Ь $ ) раздельно  д ля  р а зн ого  врем ени
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суток  и разн ого  возрастного  и со ц и а льн ого  состава н аселения . О сущ ест 
в лен н ы й  п о  сц енариям  "п олд ен ь ", "п о лн о ч ь "  и "15 ч ", п рогн оз  показал, что 
н аи больш ей  соц и альн ой  уязвим остью  характеризуется Ц ен тр альн ы й  район , 
п ло тн о  (и  "к уч н о ") заселенны й  и вклю чаю щ ий  зн ачи тельн ое  ч и сло  п р о 
м ы ш лен н ы х  предприятий и управленческих  структур.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

К арты  сей см и ческого  риска наглядн о  д ем он стр и рую т н а и бо лее  уязви 
м ы е участки  рассм атриваем ой территории , даю т коли чествен н ы е оц ен к и  
вероятн ого  ущ ерба  о т  зем летрясений , что п озв оляет  н аи более  рац и он альн о  
о сущ еств лять  превентивны е м ероприятия п о  ум ен ьш ен и ю  п оследстви й  п ри 
родн ы х  катастроф . П лан и рован и е и о сущ еств лен и е  превентивны х м ер оп р и я 
тий  д о лж н о  вы полняться  п остоя н н о , а не о т  случая к  случаю . Э та  работа 
д олж н а  проводиться  всеми организациям и  без  и склю чен и я , п о ск о льк у  п ри 
родны е катастроф ы  затрагиваю т все с лои  н аселен и я  и  все сф еры  д ея тель 
ности . Ц елесоо бр а зн о  принятие систем атического  подхода к  п лан и рован и ю  
превентивны х м ероприятий  на лю б о й  стадии изучения п р облем ы , а не в 
связи  с  реш ением  отдельн ы х  задач и ли  возникновением  си ль н о го  зем летр я 
сения . П р и  планировании , о сущ ествлен и и  таких м ероприятий  и оц ен к е  го 
товн ости  общ ества  к возм ож ны м  природны м  катастрофам ц елесообр азн о  
и сп ользов ать  оп ы т  м еж дународны х организаций . В качестве прим ера  в П р и 
лож ен и я х  5 и 6 приводятся воп росн и ки , п од готов лен н ы е Бю ро к оор ди н ато 
ра О О Н  п о  ликвидац ии  п оследстви й  природны х катастроф  [M itiga ting ..., 
1991] и В сем и рн ой  О рганизацией  здравоохранения [W H O ,  1989]. О тветы  на 
вопросы , приведенны е в этих  перечнях, н аглядн о  п родем он стри р ую т сте
п ен ь  готов н ости  общ еств? и адм инистрации к  зем летрясениям .
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Р и с . 3. Сводная карта сейсмической опасности территории г. Иркутска в баллах (7, 8, 9) 
с указанием названий микрорайонов города
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Р и с . 4. Сводная карта сейсмической опасности территории г. Иркутска в баллах (7,8,9) 
с указанием номеров зон города по Приложению 4
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Рис. 5. Прямой ущерб, отнесенный к квадратному метру жилья, от максимального 
возможного землетрясения в условных единицах
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Р и с . 6 . Сейсмический риск для территории г. Иркутска за 50 лет, отнесенный 
к квадратному метру жилья, в условных единицах
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П рилож ение 1

Шкала сейсмической интенсивности 
ГОСТ 6249-52 (1952 г.)

И н тен си в н о сть  зем летрясен и я  в баллах  (б а л л ь н о с т ь ) оп р ед еля ется  ве
л и ч и н о й  Хо, представляю щ ей  н аи больш ее  см ещ ен и е сф ер и ческого  м аятника 
сейсм ом етра , им ею щ его  период  собствен н ы х  к олебан и й  0.25 с и  ло га р и ф 
м и ческ и й  декрем ен т  затухания 0.50.

Б алл Х 0, мм Краткая характеристика зем летр ясен и й

1 — К о леба н и я  почвы  отм ечаю тся в ы сок оч ув ств и тель
ны м и приборам и .

2 — О щ ущ аю тся  в отдельн ы х  случаях  лю д ьм и , н ахо 
дящ и м и ся  в сп ок ой н ом  состоянии .

3 - К о леба н и я  отм ечаю тся н ем н оги м и  лю дьм и .

4 <0.5 З ем летр ясен и е отмечается м н оги м и  лю дьм и . В о з 
м ож н о  к олебан и е  ок он , дверей.

5 0.5-1.0 К ачание висячих предм етов, скрип  п о ло в , д р е 
безж ание стек ол , осы п ан и е п обелк и .

6 1.1-2.0 Л е гк и е  повреж дения в зданиях; т он к и е  тр ещ и н ы  в 
ш тукатурке, трещ и н ы  в печах и т.п.

7 2.1-4.0 З н ачи тельн ы е повреж дения в зданиях: т он к и е  
трещ и н ы  в ш тукатурке и  откалы вание о тд ельн ы х  к у
сков , тон к и е  трещ и н ы  в стенах.

8 4.1-8.0 Разруш ения  в зданиях: б о льш и е  тр ещ и н ы  в сте
нах, падение карнизов, ды м овы х труб.

9 8.1-16.0 В н екоторы х зданиях обвалы : обр уш ен и е  стен , 
перекры тий , кровли .

10 16.1-32.0 О бвалы  во  м н оги х  заданиях. Т р ещ и н ы  в грунтах 
о к о л о  м етра ш ириной .

11 >32.0 М н о го ч и слен н ы е  трещ ины  на поверхн ости  зем ли , 
больш и е  обвалы  в горах.

12 - И зм ен ен и е  рельеф а в б ольш и х  размерах.

С и л а  зем летрясен и я  в пунктах, где отсутствую т сей см ом етры , оп р ед е
ля ется  п о  последстви ям  зем летрясен и я  со гла сн о  опи сан и ю , п р и в ед ен н ом у в 
П р и ло ж ен и и  к  ш кале.
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Прилож ение к  сейсмической шкале

о п и с а н и е  п о след ств и й  З Е М Л Е Т Р Я С Е Н И Й

О п и сан и е п оследствий  зем летрясен и й  дается  п о  трем  разделам .
1) Здания и сооруж ения .
2 ) О статочны е явлен и я  в грунтах и и зм ен ен и е реж им а грунтовы х и 

н азем н ы х  вод.
3 ) П р оч и е  признаки.
Д л я  устан овлен и я  степени  повреж дения и разруш ения в результате 

зем летр ясен и я  зданий, возведенны х без  н еобходи м ы х  ан ти сей см и чески х  м е 
роп ри яти й , производятся  след ую щ и е подразделения.

I .  П о  группам зданий:
г р у п п а  А  —  одноэтаж ны е д ом а  со  стенам и  из р ван ого  кам ня, 

кирпича-сы рца, самана и т.п .;
г р у п п а  Б —  кирпичны е и кам енны е дом а;
г р у п п а  В —  деревянны е дом а.
I I .  П о  степени повреждения:
л е г к и е  п о в р е ж д е н и я  —  тон к и е  трещ и н ы  в ш тукатурке и в 

печах, о сы п ан и е п о белк и  и т.п .;
з н а ч и т е л ь н ы е  п о в р е ж д е н и я  —  трещ и н ы  в ш тукатурке, 

откалы вание кусков  ш тукатурки, тон к и е  трещ и н ы  в стенах, тр ещ и н ы  в п е 
регородках, повреж дение ды м овы х труб , печей  и  т .п .;

р а з р у ш е н и я  —  б о льш и е  трещ и н ы  в стенах, р асслоен и е  кладки , 
обр уш ен и е  отд ельн ы х  участков стен , падение карнизов  и парапетов, обвалы  
ш тукатурки, падение ды м овы х труб , о топ и тельн ы х  печей  и  т .п .;

о б в а л ы  —  обруш ен и е стен , перекры тий  и  кровли  всего  здания и ли  
зн ач и тельн ы х  частей его  б ольш и е  д еф орм ац ии  стен.

I I I .  П о  количеству зданий:
б ольш и н ств о ; м н оги е ; отдельны е.

ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ

1 б а л л . П овреж дений  нет.
2 б а лла . П овреж дений  нет.
3 б а лла . П овреж дений  нет.
4 б а лла . П овреж дений  чет.
5 ба ллов . Л е гк и й  скрип  п о ло в  и  перегородок . Д ребезж ан и е стекол. 

О сы п ан и е п обелк и . Д виж ение незакры ты х дверей  и окон . В отд ельн ы х  зда
ниях л е гк и е  повреж дения.

6 б а ллов . Во м н оги х  зданиях ле гк и е  повреж дения. В о тд ельн ы х  здан и 
ях группы  А  и Б значительны е повреж дения. В редких случаях  при сы ры х 
грунтах —  тон к и е  трещ ины  на дорогах.

7 б аллов . В больш и н стве  зданий  группы  А  значительны е повреж дения 
и в отд ельн ы х  —  разруш ения. В больш и н стве  зданий группы  Б ле гк и е  п о 
вреж дения и  во м н оги х  —  значительны е повреж дения. В о  м н оги х  зданиях 
группы  В л е гк и е  повреж дения и в отдельн ы х  —  значительны е повреж дения.
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В отд ельн ы х  случаях  —  о п о л зн и  на крутых отк осах  на  сы п ей  дор о г, 
тр ещ и н ы  н а  д ор огах  и  наруш ения  сты ков трубопроводов . П овреж ден и я  ка
м ен н ы х  оград.

8 баллов. Во м н оги х  зданиях группы  А разруш ения и  в отд ельн ы х  —  
обвалы . В больш и н ств е  зданий группы  Б зн ачи тельн ы е повреж дения и в о т 
д ельн ы х  —  разруш ения. В больш и н ств е  зданий группы  В л е гк и е  повреж де
н ия  и  во м н о ги х  —  зн ачи тельн ы е повреж дения.

Н еб о ль ш и е  о п о лзн и  на крутых откосах вы ем ок  и н асы пей  д орог. О т 
д ельн ы е  случаи  разрыва сты ков трубопроводов . П ам ятн и к и  и статуи сдви 
гаю тся. К а м ен н ы е  ограды  разруш аю тся.

9 баллов. Во м н оги х  зданиях группы  А  обвалы . Во м н оги х  зданиях 
труппы  Б разруш ения и в отдельн ы х  —  обвалы . Во м н оги х  зданиях группы  В 
зн ачи тельн ы е повреж дения и в о тд ельн ы х  —  разруш ения.

В отд ельн ы х  случаях  и скривление ж елезн одорож н ы х  р ельсо в  и п о 
вреж дение насы пей  дорог. М н о го  трещ ин  на дорогах. Разры вы  и повреж де
н ия  трубоп роводов . П ам ятн и к и  и статуи опрокиды ваю тся. Б ольш и н ств о  

труб  и баш ен  разруш ается.
10 баллов. Во м н оги х  зданиях группы  Б обвалы . В о  м н о ги х  зданиях  

группы  В разруш ения и в отдельн ы х  —  обвалы . З н ачи тельн ы е повреж дения 
н асы пей  и  дам б. М естн ы е  и скр и влен и я  ж елезн одорож н ы х  р ельсов . Разры вы  
трубоп роводов . Д ор оги  п олучаю т м н о го  трещ ин  и д еф орм ац ий ; обв алы  труб , 

баш ен , пам ятников , оград.
11 б аллов . О бщ ее  разруш ение зданий. Разруш ение н асы п ей  н а  б о л ь 

ш их протяж ениях. Т р убоп р ов оды  приходят в п о лн ую  негодн ость . Ж е л е зн о 
д ор ож н ы е пути  искривляю тся  н а  больш о й  д ли н е .

12 баллов. О бщ ее  разруш ение зданий и сооруж ений .

ОСТАТОЧНЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ГРУНТАХ И ИЗМЕНЕНИЕ 
РЕЖИМА ГРУНТОВЫХ И НАЗЕМНЫХ ВОД

1 балл. Н аруш ен и й  нет.
2 балла. Н аруш ен и й  нет.
3 балла. Н аруш ен и й  нет.
4 балла. Н аруш ен и й  нет.
5 баллов. Н еб о ль ш и е  в олн ы  в н еп роточны х водоем  х. В еди н и чн ы х  

случаях  м еняется  д еби т  источников .
6 баллов. Т р ещ и н ы  в сы ры х грунтах ш ириной  д о  1 см . В гор н ы х  рай 

он ах  еди н и чн ы е случаи  о п о лзн ей  и осы пания  грунтов. Н еб о ль ш и е  и зм ен е 
н ия  деби та  источн и ков  и уровня воды  в колодцах.

7 баллов. Т о н к и е  трещ ины  в сухих грунтах. Б ольш ое  коли ч еств о  тр е
щ и н  в сы ры х грунтах. О тдельн ы е случаи  о п олзн ей  г а  берегах рек. В горны х 
районах , н еб ольш и е  о п о л зн и  и осы пание грунтов. В озм ож ны  гор н ы е обва 
лы . В отд ельн ы х  случаях  м утн еет  вода в водоем ах и реках. И зм ен я ю тся  д е 
б и т  и сточ н и к ов  и ур овен ь  грунтовы х вод. В н екоторы х случаях  возн и к аю т 
н овы е и ли  пропадаю т сущ ествую щ и е и сточники  воды.

8 баллов. Т р ещ и н ы  в грунтах дости гаю т н еск ольк и х  сантим етров . 
М н о го  тр ещ и н  на ск ло н ах  гор  и  в сь , тлх  грунтах. Б ольш и е  осы п ан и я , 
о п о л зн и  и  гор н ы е обвалы . Вода в водоем ах становится м утной . В озн и каю т 
н овы е водоем ы . В озникаю т новы е и ли  пропадаю т сущ ествую щ и е и сточн и ки
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воды . В о  м н о ги х  случ а я х  м ен я ется  д еби т  и сточ н и к ов  и ур ов ен ь  воды  в к о 
лод ц ах .

9 б а л л о в . Т р зщ и н ы  в грунтах д о  10 см  ш и р и н ой , а п о  с к л о н а м  и  б е р е 

гам  р ек  —  свы ш е 10 см . Б о льш о е  к о ли ч еств о  то н к и х  тр ещ и н  в грунтах. Г о р 
н ы е  о бв а лы . М н о г о  о п о л зн е й , о сы п а н и е  грунтов . Н е б о л ь ш и е  грязевы е и з 

верж ения. Б о льш и е  в о лн ен и я  в водоем ах. Ч асто  в о зн и к аю т  н о в ы е  и л и  п р о 
падаю т сущ еств ую щ и е  и сто ч н и к и  воды .

10 б а л ло в . Т р е щ и н ы  в грунтах ш и р и н ой  н е с к о л ь к о  д ец и м етр ов  и в 
о тд ел ь н ы х  случ а я х  —  д о  метра. О бв алы  ск ал  в гор н ы х  рай он ах  и  у  м о р ск и х  
берегов . Б о льш и е  о п лы в и н ы  п есч ан ы х  и гли н и сты х  масс. П р и б о й  и  в ы п ле с 
к и ван и е воды  в водоем ах  и реках. В озн и к аю т  н ов ы е  озера.

И  б а л ло в . О бразую тся  м н о го ч и с л е н н ы е  тр ещ и н ы  на п ов ер хн ости  

зем ли . В ер ти к а льн ы е  п ер ем ещ ен и я  п ластов . Б о льш и е  обв а лы  и о п о л зн и . И з  

т р ещ и н  вы ступ аю т в о д о н а сы щ ен н ы е  р ы хлы е  о тло ж ен и я . С и л ь н о  м ен я ется  

реж и м  в и сточ н и к ах  и водоем ах, а такж е ур ов ен ь  грун товы х вод.
12 б а л л о в . И зм ен ен и е  рельеф а  в б о л ь ш и х  размерах. Г р ом ад н ы е  о б в а 

л ы  и о п о л зн и . З н ач и тельн ы е  в ер ти к альн ы е и  гор и зо н тальн ы е  разры вы  и 
сдви ги . Б о льш и е  и зм ен ен и я  реж им а п од зем н ы х  и н а зем н ы х  вод. О бр азую тся  

водопады . В о зн и к а ю т  озера . И зм ен я ю тся  р у сла  рек .

ПРОЧИЕ ПРИЗНАКИ

1 б а л л .  З ем летр я сен и е  лю д ь м и  н е  ощ ущ ается . К о л е б а н и я  п очвы  р е ги 

стр и р ую тся  п р и бор ам и .
2 б а л л а . О тм ечается  о тд ельн ы м и , о ч е н ь  ч утки м и  л ю д ь м и , н а хо д я щ и 

м и ся  в п о л н о м  п ок ое .

3 б а л л а . К о л е б а н и я  отм еч аю тся  н ем н о ги м и  лю д ь м и , н а хо д я щ и м и ся  в 

сп о к о й н о м  с о ст о я н и и  внутри  п о м ещ ен и й . В н и м ательн ы м и  н а блю д ателя м и  
зам ечается  о ч е н ь  л е гк о е  раскачивание ви сячи х  предм етов .

4 б а л л а . Л е г к о е  раскачивание ви сячих  предм етов  и н еп одв и ж н ы х  ав
том а ш и н . Л е г к о е  к о леба н и е  ж и д к ое» и в сосудах. С ла б ы й  зв о н  п л о т н о  с о 
ст а в лен н о й  н еустой ч и в ой  посуды .

З ем летр я сен и е  расп озн ается  б о л ь ш и н ст в о м  лю д ей , н а ход ящ и хся  вн ут

ри  здан и й . В редки х  случаях  п росы п аю тся  сп ящ и е. П о д  отк р ы ты м  н еб о м  
о щ ущ а ется  о тд ельн ы м и  ли ц ам и .

5 б а л л о в . З ам етн о  качаю тся висячи е  предм еты . В редки х  случ а я х  м а 
ятн и к и  ст ен н ы х  часов  останавливаю тся . И з  н а п о лн ен н ы х  со суд о в  и н огда  

в ы п леск и в ается  ж идкость. Н еустой ч и в ая  посуда  и ук р аш ен и я , с то я щ и е  на 
п олк ах , и н о гд а  оп рок и ды ваю тся .

О щ ущ ается  всем и  лю д ь м и  внутри  зданий  и б о л ь ш и н ст в о м  п од  о тк р ы 
ты м  н е б о м ; все просы п аю тся . Ж и в отн ы е  бесп ок оя тся .

6 б а л л о в . К ачаю тся  висячие предм еты . И н о гд а  падаю т к н и ги  с  п о л о к  

и сдви гаю тся  картины . М н о ги е  м аятн и ки  стен н ы х  часов  остан авли ваю тся . 
Л е гк а я  м е б е л ь  сдвигается . П адает  посуда .

М н о ги е  л ю д и  вы бегаю т и з п о м ещ ен и й . П ер ед в и ж ен и е л ю д е й  н еу ст о й 
чи вое . Ж и в о т н ы е  в ы бегаю т и з укры тий .

7 б а л л о в . С и л ь н о  качаю тся ви сячие лам п ы . Л егк а я  м е б е л ь  сдвигается . 
П ад аю т  к н и ги , п осуда , вазы.
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В се лю д и  вы бегаю т и з п ом ещ ен и й  и  в о тд ельн ы х  случаях  вы п ры ги 
ваю т и з ок он . П ередвигаться  б ез  оп оры  трудно.

8 б а лло в . Ч асть  висячих ла м п  повреж дается. М е б е л ь  сдвигается  и  час
тью  оп рокиды вается . Л е гк и е  предм еты  подскакиваю т и  оп рокиды ваю тся.

Л ю д и  с  трудом  удерж иваю тся на  ногах. В се вы бегаю т и з  п ом ещ ен и й .
9 б а ллов . М е б е л ь  опрокиды вается  и  лом ается . Б о льш ое  б есп ок ой ств о  

ж ивотны х.
10 б а ллов . М н о го ч и сл ен н ы е  повреж дения предм етов  д ом а ш н его  о б и 

хода. Ж и в отн ы е  м ечутся  и  кричат.
11 б а ллов . Г и б е ль  м н оги х  ж ителей , ж ивотны х и  им ущ ества  п о д  о б 

л о м к а м и  зданий.
12 б а ллов . С и льн а я  катастрофа. Г и бн ет  зн ачительная  часть н аселен и я  

о т  обв а лов  зданий . Р асти тельн ость  и ж ивотны е п оги баю т о т  о бв а лов  и  о с ы 

п ей  в  гор н ы х  районах.
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Прилож ение 2

Шкала сейсмической интенсивности MSK-64

Составлена С. В. М едведевым  (М о ск в а ), В. Ш понхойером  
(W . Sponheuer, Й е н а ), В. Карником  (V . K am ik , П рага )

1. Классификация, принятая в ш кале 

Типы  сооружений.

Здания, возведенны е без необходим ы х антисейсм ических м ероприя
тий.

Т и п  А  —  здания из рваного камня, сельские постройки, дом а  и з  кир
пича-сы рца, гли н оби тн ы е дома.

Т и п  Б  — обы чны е кирпичны е дом а, здания к р уп н облоч н ого  и  п ан ель
н о го  типа, фахверковые строения, здания из естественного тесаного  камня.

Т и п  В  — каркасные ж елезобетонны е здания, деревянны е д ом а  х ор о 
ш ей постройки.

Количественные характеристики.
О тдельны е —  о к о ло  5% , 
м н оги е  —  о к о ло  50% , 
больш и н ство  —  о к о ло  75% .

Классиф икация повреждеклй.
1 с  т  е п е н ь. Л егкие повреж дения: тонкие трещ ины  в ш тукатурке и 

откалы вание небольш и х  кусков штукатурки.
2 с т  е п е н ь. Умеренные повреж дения: н ебольш и е трещ ины  в стенах, 

откалы вание д ов ольн о  больш и х  кусков ш тукатурки, падение кровельны х 
черепиц, трещ ины  в ды м овы х трубах, падение частей ды м овы х труб.

З с т е п е н ь .  Тяжелые повреж дения: больш и е и глубоки е  трещ ины  в 
стенах, падение ды м овы х труб.

4 с т  е  п  е  н  ь. Разрушения: сквозны е трещ ины  и  п ролом ы  в стенах, 
обруш ения  частей зданий, разруш ение связей между отдельны м и  частями 
зданий, обруш ение внутренних стен и стен  заполнения  каркаса.
5 с  т е п е н ь .  Обвалы: п олн ое  разруш ение зданий.

Группировка признаков интенсивности.
а ) Л ю д и  и их окруж ение.
б ) С ооруж ения.
в ) П риродны е явления.
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2. Интенсивность (в баллах)

1 б а л л .  Неощ ут имое землетрясение.
а ) И н тен си в н о сть  к о леба н и й  леж и т  ниж е п редела  чувстви тельн ости  

лю д ей ; сотр ясен и я  почвы  обнаруж иваю тся л  р егистрирую тся т о л ь к о  с ей с м о 
граф ами.

&)"
в) -

2 б а л л а .  Е два  ощутимое землетрясение.
а ) К о ле б а н и я  ощ ущ аю тся  т о л ь к о  отд ельн ы м и  лю д ьм и , н аходящ и м и ся  

в п о к о е  внутри  п ом ещ ен и й , о с о б е н н о  н а  верхних этажах.
б )  -
в) -

3 б а л л а .  Слабое землетрясение.
а ) З ем летр ясен и е  ощ ущ ается  н ем н оги м и  лю д ьм и , н аходящ и м и ся  

внутри  п ом ещ ен и й ; п од  откры ты м  н еб ом  —  т о л ь к о  в б ла гоп р и я тн ы х  у с л о 
виях. К о л е б а н и я  схож и  с  сотрясен и ем , создаваемы м п роезж аю щ и м  ле гк и м  
грузови ком . В н и м ательн ы е н аблю датели  зам ечаю т л е гк о е  раскачивание ви 
сячих  предм етов , н еск о льк о  б о л е е  си ль н о е  н а  верхних этажах.

б )  -
в)

4 б а л л а .  Замет ное сот рясение.
а ) З ем летр ясен и е  ощ ущ ается  внутри зданий м н оги м и  лю д ьм и ; п од  о т 

кры ты м  н еб ом  —  н ем н оги м и . К о е -гд е  сп ящ и е п росы п аю тся , н о  н и к то  не 
пугается. К о ле б а н и я  схож и  с  сотрясен и ем , создаваем ы м  п р оезж аю щ и м  тя 
ж ело  н агруж енны м  грузовиком . Д ребезж ан и е о к он , дверей , п осуды . С к ри п  
п о ло в  и стен . Н ачинается  дрож ание м ебели . В исячие предм еты  с л е г  ка  рас
качиваю тся. Ж и дк ость  в откры ты х сосудах слегк а  к о леблется . В стоящ и х  на  
м есте автом аш инах  т о лч о к  заметен.

б )  -
в) “

5 б а л л о в .  П робуж дение.
а ) З ем летр ясен и е  ощ ущ ается  всем и лю дьм и  внутри п о м ещ ен и я , п од  

откры ты м  н еб ом  —  м н оги м и . М н о ги е  сп ящ и е просы паю тся . Н ем н о ги е  ли ц а  
вы бегаю т и з п ом ещ ен и й  Ж и в отн ы е бесп окоятся . С отр ясен и е  зданий  в ц е 
л о м . В исячие предм еты  си ль н о  качаю тся. К артины  сдвигаю тся с  места. В 
редких случаях  останавливаю тся м аятниковы е часы . Н ек отор ы е  н еустой ч и 
вы е предм еты  опрокиды ваю тся и ли  сдвигаю тся. Н езаперты е двери  и  окна  
распахиваю тся и  снова  захлопы ваю тся. И з  н ап олн ен н ы х  откры ты х сосудов  в 
н еб о ль ш и х  количествах  вы плескивается  ж идкость. О щ ущ аем ы е к олебан и я  
схож и  с  к олебан и ям и , создаваем ы м и падением  тяж елы х п редм етов  внутри 
здания.

б )  В озм ож н ы  повреж дения 1-й степени  в отдельн ы х  зданиях  типа  А .
в ) В некотор ы х  случаях  м ен яется  д еби т  источников .
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6 б а л л о в .  Испуг.
а) Землетрясение ощущается большинством людей как внутри поме

щений, так и под открытым небом. Многие люди, находящиеся в зданиях, 
пугаются и выбегают на улицу. Немногие лица теряют равновесие. Домаш
ние животные выбегают из укрытий. В немногих случаях может разбиться 
посуда и другие стеклянные изделия; падают книги. Возможно движение 
тяжелой мебели; может быть слышен звон малых колоколов на колоколь
нях.

б) Повреждение 1-й степени в отдельных зданиях типа Б и во многих 
зданиях типа А. В отдельных зданиях типа А повреждения 2-й степени.

в) В немногих случаях в сырых грунтах возможны трещины шириной 
до 1 см; в горных районах отдельные случаи оползней. Наблюдаются изме
нения дебита источников и уровня воды в колодцах.

7 б а л л о в .  Повреждение зданий.
а) Большинство людей испуганы и выбегают из помещений. Многие 

люди с трудом удерживаются на ногах. Колебания отмечаются лицами, ве
дущими автомашины. Звонят большие колокола.

б) Во многих зданиях типа В — повреждения 1-й степени; во многих 
зданиях типа Б — повреждения 2-й степени. Во многих зданиях типа А — 
повреждения 3-й степени, в отдельных зданиях этого типа — повреждения 
4-й степени. В отдельных случаях — оползни проезжих частей дорог на кру
тых склонах и трещины на дорогах. Нарушения стыков трубопроводов; тре
щины в каменных оградах.

в) На поверхности воды образуются волны, вода становится мутной 
вследствие поднятия ила. Изменяется уровень воды в колодцах и дебит ис
точников. В немногих случаях возникают новые или пропадают существую
щие источники воды. Отдельные случаи оползней на песчаных или граве
листых берегах рек.

8 б а л л о в .  Сильные повреждения зданий.
а) Испуг и паника; испытывают беспокойство даже лица, ведущие ав

томашины. Кое-где обламываются ветви деревьев. Сдвигается и иногда 
опрокидывается тяжелая мебель. Часть висячих ламп повреждается.

б) Во многих зданиях типа В — повреждения степени, в отдельных 
зданиях этой группы — повреждения 3-й степени. Во многих зданиях типа 
Б — повреждения 3-й степени, в отдельных — 4-й степени. Ьо многих зда
ниях типа А — повреждения 3-й степени, в отдельных — 5-й степени. От
дельные случаи разрыва стыков трубопроводов. Памятники и статуи сдви
гаются. Надгробные камни опрокидываются. Каменные ограды разрушают
ся.

в) Небольшие оползни на крутых откосах выемок и насыпей дорог; 
трещины в грунтах достигают нескольких сантиметров. Возникают новые 
водоемы. Иногда пересохшие колодцы наполняются водой или существую
щие колодцы иссякают. Во многих случаях изменяется дебит источников и 
уровень воды в колодцах.
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9 б а л л о в .  В сеобщ ие повреж дения зданий .
а ) В сеобщ ая  паника; больш и е  повреж дения м ебели . Ж и в отн ы е  м ечут

ся и кричат.
б )  В о  м н оги х  зданиях типа В —  повреж дения степ ен и  и  в о тд ель 

ны х —  4 -й  степени . Во м н оги х  зданиях типа Б —  повреж дения 4 -й  степ ен и  
и в о тд ельн ы х  —  5-й  степени . В о  м н оги х  зданиях типа А  —  повреж дения  5-й  
степени . П ам ятн и к и  и к о ло н н ы  опрокиды ваю тся. З н ачи тельн ы е повреж де
ния и скусствен н ы х водоем ов; разры вы  части п одзем ны х трубоп роводов . В 
о тд ельн ы х  случаях  —  искр и влен и е  ж елезн одорож н ы х  р ельсов  и повреж дение 
проезж их частей  дорог.

в ) Н а  равнинах наводнения , часто зам етны  нан осы  песка  и и ла. Т р е 
щ и н ы  в грунтах д ости гаю т ш ирины  10 см , а по  ск лон ам  и  берегам  р ек  —  
свы ш е 10 см ; кром е то го  б о л ь ш о е  коли чество  тон к и х  трещ и н  у  грунтах. 
С к алы  обваливаю тся ; часты  о п о л зн и  и осы пания  грунта. Н а  п оверхн ости  
воды  б о л ь ш и е  волны .

10 б а л л о в .  В сеобщ ие разруш ения зданий .
а ) В о  м н оги х  зданиях типа В —  повреж дения 4 -й  степ ен и , а в о тд ель 

ны х —  5 -й  степени . Во м н оги х  зданиях типа Б —  повреж дения 5 -й  степ ен и , 
в б ольш и н ств е  зданий типа А  —  повреж дения 5-й  степени . О п асн ы е  п о 
вреж дения п ло ти н  и дам б , серьезны е повреж дения м остов. Л е гк и е  искр и в 
л ен и я  ж елезн одор ож н ы х  рельсов . Разры вы  и ли  искр и влен и я  п одзем н ы х  тр у 
боп роводов . Д ор ож н ы е п окры тия и асф альт образую т в о лн о об р а зн ую  п о 
верхность.

б )  Т р ещ и н ы  в грунтах ш и р и н ой  н еск ольк о  децим етров  и  в н ек отор ы х  
случаях  —  д о  1 м. П а р а ллель н о  руслам  водны х п оток ов  п ояв ляю тся  ш и р о 
кие разры вы . О сы п ан и е ры хлы х  п ор од  с  круты х ск лон ов . В озм ож н ы  б о л ь 
ш ие о п о л зн и  на берегах р ек  и круты х м орски х  побереж ьях. В  п ри бреж ны х 
районах  перем ещ аю тся  песчаны е и или сты е м ассы ; в ы п лески ван и е воды  в 
каналах, озерах, реках и т.д. В озн и к аю т н овы е озера.

11 б а л л о в .  К ат аст роф а.
б )  С ер ьезн ы е  повреж дения даж е зданий  хор ош ей  п остр ой к и , м остов , 

п ло ти н  и  ж елезн одор ож н ы х  путей ; ш оссей н ы е д ор о ги  при ходят в  н е го д 
н ость ; разруш ение подзем н ы х  трубопроводов .

в ) З н ачи тельн ы е д еф орм ац ии  почвы  в виде ш и р оки х  тр ещ и н , разры 
вов и  п ер ем ещ ен и й  в вертикальном  и  гор и зон тальн ом  н аправлениях ; м н о го 
ч и слен н ы е  гор н ы е обвалы .

О п р ед елен и е  ин тен си вн ости  сотрясен и я  (б а л л ь н о с т и ) тр ебует  сп ец и 
а ль н о го  исследования .

12 б а л л о в .  И зм енения рельеф а.
б )  С и л ь н о е  повреж дение и ли  разруш ение практически  всех  н а зем н ы х  

и п одзем н ы х  сооруж ений .
в ) Ради кальн ы е и зм ен ен и я  зем н ой  поверхности . Н аблю д аю тся  зн ач и 

т ельн ы е  трещ и н ы  в грунтах с  обш и р н ы м и  вертикальны м и и гор и зо н тальн ы 
м и  перем ещ ен и ям и . Гор н ы е обвалы  и обвалы  берегов  р ек  н а  б о л ь ш и х  п л о 
щадях. В озн и каю т озера, образую тся  водопады ; и зм еняю тся  русла  рек .
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О пределение интенсивности  сотрясения (балльн о сти ) требует  спец и 
альн ого  исследования.

3. Д ополнения

Таблица 1. Ч и словы е характеристики колебаний  
при зем летрясениях различной  силы

/, баллы а, см/с2 V, см/с Хо, мм

5 12-25 1.0-2.0 0.5-1.0
6 25-50 2.1-4.0 1.1-2.0
7 50-100 4.1-8.0 2.1-4.0
8 100-200 8.1-16.0 4.1-8.0
9 200-400 16.1-32.0 8.1-16.0
10 400-800 32.1-64.0 16.1-32.0

а  — ускорение почвы в см/с2 для периодов от 0.1 до 0.5 с; v — скорость 
колебаний почвы в см/с для периодов от 0.5 до 2.0 с; хр — амплитуда (в 
мм) смещения центра массы маятника с периодом собственных колеба
ний 0.25 с и логарифмическим декрементом затухания 0.5.

Таблиц а  2. Ти п ы  зданий, количество и степень повреж дений 
при различной  интенсивности

А
баллы

Типы зданий
А Б В

5 О тдельны е —  1 - —

6 О тдельны е — 1 
М н оги е  —  2

Отдельные — 1

7 О тдельны е — 4 
М н оги е  — 3 Многие — 2

Многие — 1 
Отдельные — 3

8 О тдельны е — 5 
М н оги е  — 4

Отдельные — 4 
Многие — 3

Отдельные — 3 
Многие — 2

9
М н оги е  — 4

Отдельные — 5 
Многие — 4

Отдельные — 4 
Многие — 3

10 Б ольш инство —  5
Многие — 5

Отдельные — 5 
Многие — 4

П р и м е ч а н и е .  1, 2, 3, 4, 5 — степени повреждений по принятой 
классификации.

Таблиц а  3. Краткая характеристика интенсивности  зем летрясений

/, баллы Характеристика

1 К олебания  почвы отмечаю тся приборами.
2 О щ ущ аю тся в отдельны х случаях лю дьм и , находя

щ имися в сп окойном  состоянии.
3 К олеба .ш я отмечаю тся нем ногим и  лю дьм и .
4 Зем летрясение отмечается м ногим и  лю дьм и . В оз

м ож но дребезж ание стекол.
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5 Качание висячих предметов, м ногие спящ ие п росы 
паются.

б Л егки е  повреж дения в зданиях, тонкие трещ ины  в 
штукатурке.

7 Трещ ины  в ш тукатурке, откалы вание отдельн ы х  ку
сков, тонкие трещ ины  в стенах.

8 Б ольш ие трещ ины  в стенах, падение карнизов, д ы 
мовых труб.

9 В некоторы х зданиях обвалы : обруш ение стен , п е
рекрытий, кровли.

10 О бвалы  во м ногих зданиях. Трещ и н ы  в грунтах ш и 
риной  до  1 м.

11 М н огоч и слен н ы е трещ ины  на поверхности  зем ли , 
больш и е обвалы  в горах.

12 И зм енения  рельеф а в больш и х  размерах.

Таблиц а  4. С опоставление сейсм ических ш кал

Шкала
MSK-64

Шкала 
ИФЗ РАН 

1952 г.

Американская 
модифициро
ванная шкала 
(ММ) 1931 г.

Японская 
шкала 
1950 г.

Шкала Росс и- 
Форреля 

1873 г.

Европейская 
шкала (Мер- 
калли -  Кан- 

кани -  Зи- 
берга) 1917 г.

1 1 1 0 1 1
2 2 2 1 2 2
3 3 3 2 3 3
4 4 4 2 ,3 4 4
5 5 5 3 5-6 5
6 6 6 4 7 6
7 7 7 4 ,5 8 7
8 8 8 5 9 8
9 9 9 6 10 9
10 10 10 6 10 10
11 11 11 7 10 11
12 12 12 7 10 12
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Приложение 3

Значения ускорений колебаний грунта (см/с2) 
при интенсивностях землетрясений /  = 6, 7, 8, 9 баллов 

в разных шкалах, используемых в Российской Федерации

Ш кала Год утверждения 
или  публикации

И нтенсивность /, баллы
6 7 8 9

О С Т  В К С  4537 1931 5-10 10-25 25-50 50-100
Г О С Т  6245-52 1952 35-70 70-140 140-280 280-560
M S K -6 4 1964 25-50 50-100 100-200 200-400
M M S K -8 6 1986 41-90 91-200 201-400 401-800

П р и м е ч а н и е .  Экспериментальные данны е по  сильны м  движениям 
грунта, полученны е в последние десятиления, показывают, что реальный 
уровень сейсмических колебаний при сильны х землетрясениях выше 
оценок , приводимых в шкале M M S K -86 .
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Зональные характеристики г. Иркутска
П рилож ение 4

Район
3
о
н
а

Балл
по

СМР
Риск

Мак
си-

маль-
ный
ущерб

К р уп н оп ан ельн ая К и рп и чн ая Каркасная Деревян
ная

7КП 7-8КП 8 КП БКЧ 7КЧ 8КЧ 7КС 8КС вд

S А S А S А S А S А S А ь А S А S А
1 2 3 4 5 6 7 . 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Иркутск-2 1 7 4.44 20.11 322.0 1.0 644.2 0.6 322.0 0.60
2 7 5.39 24.39 44.5 1.0 40.1 0.8 4.50 1.0
3 8 19.50 73.36 58.1 0.85 58.1 0.8 9.70 1.0 67.0 0.60
4 8 26.44 100.17 71.1 0.7 71.1 1.0

Ново- 5 7 3.10 14.04 88.7 0.9 58.2 0.6 22.0 1.0 8.9 0.9
ленино 6 7 3.45 15.61 5.1 0.8 20.0 0.60

7 8 22.01 83.18 17.1 0.9 39.9 0.8 17.1 1.0 39.0 0.65
8 7 2.18 9.88 16.0 0.60

Жил кино 9 8 9.85 37.82
10 7 2.18 9.88
11 7 2.18 9.88
12 8 20.33 76.27 38.4 1.0 15.5 0.8 19.2 0.9 3.80 1.С

Пр. 13 8 27.34 103.42 93.6 0.8 46.9 1.0
Марата 14 8 21.19 80.04 37.5 0.5 7.1 1.0

15 8 14.46 54.62 19.4 1.0 38.9 1.0
Топка 16 8 10.33 36.00 180.0 1.0 20.00 1.0
Радищева 17 8 15.36 58.37 9.0 1.0 27.0 0.7 36.0 1.0 108.0 0.60
Рабоч. пр. 18 8 19.56 74.70 42.8 0.7 299.6 1.0 85.0 0.60
Мельников 19 8 9.86 37.52 3.1 1.0 34.0 0.60
Глазково 20 9 46.56 184.52 10.1 0.7 10.1 1.0 18.0 0.60

21 8 17.67 67.26 14.6 1.0 29.3 0.7 146.5 1.0 102.0 0.60
22 8 25.24 95.24 41.1 0.7 13.8 1.0 13.0 0.60
23 8 18.80 71,4 114.7 0.6 114.0 0.60

Центр 24 8 17.21 65.23 41.7 1.0 208.8 0.5 334.0 1.0 83.50 1.0 167.0 0.40
25 8 10.33 36.0 187.9 1.0 20.90 1.0
26 8 10.20 35.5? 215.4 1.0 16.70 1.0 7.0 0.60



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Перво- 27 8 13.64 49.44 173.6 1.0 86.8 1.0 28.90 0.9
майский 28 8 10.31 36.60 277.3 1.0 92.0 0.70

Универ- 29 8 10.08 34.85 48.3 1.0 2.00 1.0
ситет 30 7 2.81 12.73 4.1 1.0 0.60 1.0

Студго- 31 8 9.87 37.87 0.1 1.0 75.0 0.60
родок 32 8 20.19 77.24 55.1 1.0 2.90 1.0

33 8 18.02 68.16 23.2 1.0 86.4 1.0 6.00 1.0

Парковый 34 8 17.66 66.40 167.0 1.0 66.8 0.7 334.0 1.0 33.40 1.0 66.0 0.60

Подгор- 35 8 15.17 58.14 37.0 1.0 37.0 0.60
ный 36 8 15.59 59.74 197.4 1.0 197.0 0.65

Аэропорт 37 8 9.85 37.82
38 8 0.67 40.97
39 8 21.81 82.77 31.3 0.5 31.2 1.0

Лисиха 40 8 13.30 48.38 177.9 1.0 82.2 1.0 13.70 1.0
41 8 8.21 31.52 190.0 0.50

Нагорный 42 8 17.65 66.36 134.5 1.0 53.8 0.7 268.5 1.0 26.90 1.0

Байкал 43 8 10.16 35.24 65.8 1.0 4.20 1.0

Академ- 44 8 11.49 44.12 33.0 0.70
городок 45 8 14.68 54.40 15.0 1.0 13.1 1.0 9.40 1.0

46 8 14.38 53.18 21.1 1.0 15.9 1.0 15.90 1.0
47 9 38.36 165.78 22.5 1.0 16.9 1.0 16.90 1.0

Энергет. 48 8 12.69 46.06 313.6 1.0 112.7 1.0 24.50 1.0 39.0 0.70

Ю билей- 49 8 9 85 37.82 264.0 0.60
ный 50 8 12.03 42.99 107.8 1.0 27.0 1.0

51 9 39.85 171.99 81.3 0.90
5^ 7 3.30 14.97 44.4 1.0 19.1 1.0 63.40 1.0

С олнеч- 53 8 10.65 37.28 126.7 1.0 7.1 1.0 7.0 1.0
ный 54 9 37.13 159.82 99.6 1.0 59.8 1.0 39.80 1.0

И С Х И 55 8 19.44 74.07 4.2 1.0 37.8 1.0



Прилож ение 5

Форма учета мероприятий по готовности 
к землетрясениям [Mitigating..., 1991]

М ероприятия
Ситуация в вашем городе, 

районе П р и ор и -

тетыН е про 
водятся

Начаты П р ов е
дены

1 2 3 4 5
СУЩЕСТВУЮЩАЯ ЗАСТРОЙКА (заполнить соответствующие графы)

П аспортизация зданий

У си лен и е  о со б о  ответственных 
сооруж ений

У к р еп лен и е  зданий с  недоста
точны м  уровнем  сей см остой 
кости
С ниж ение опасности , вызван
н ой  повреж дениями неконструк
тивны х элем ен тов

К о н тр о ль  за хранением  и ис
п ользованием  опасны х материа
лов

ПЛАНИРОВАНИЕ НА СЛУЧАЙ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ И РЕАГИРОВАНИЕ
О ценка сейсм ической  опасности  
и риска
П ла н  реагирования на случай 
зем летрясения
О пределение ресурсов на случай 
реагирования
С оздание ж изнеспособны х си 
стем  связи

С оздание служ б поиска и спасе
ния
П лан  меж дуведом ственного вза
имодействия

С оздание и обучение служ б 
реагирования

ПЕРСПЕКТИВНОЕ РАЗВИТИЕ
П о луч ен и е  инф орм ации о ге о ло 
гических и грунтовых условиях

М одернизация и усоверш енство
вание характеристики безопас
ности
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1 2 3 4 5

В ы п о лн ен и е  норм ативны х р ек о 
м ендаций  п о  проведению  и ссл е 
дован и й  в сп ец и альн ы х  зонах

О гран и чен и е строительства  в 
оп асн ы х  районах

О бесп еч ен и е  надзора и кон троля  
за проектированием  сей см о 
стой ки х  соор уж ен и й

ПЕРИОД ВОССТАНОВЛЕНИЯ

П лан и р ов ан и е  восстановления  
служ б

Разработка порядка проведения 
работ  п о  о ц ен к е  повреж дений

П лан и р ов ан и е  проведения о б 
следован и я  и вы явления зданий, 
н еп ри годн ы х  д ля  ж илья

П лан и р ов ан и е  разборки  разва
ли н

Разработка програм м ы  кратко
ср очн ы х  восстан ови тельн ы х м е
роприятий
П од готов к а  п лана  д олгоср оч н ы х  
восстан ови тельн ы х  м ероприятий

ИНФОРМАЦИЯ И ОБУЧЕНИЕ НАСЕЛЕНИЯ И СПЕЦИАЛЬНЫ Х СЛУЖБ

Работа  с о  средствами м ассовой  

инф орм ации

П оддерж ка сп ец и альн ы х  ш к о ль 
ны х програм м

П оддерж ка работы  п о  о созн а 
н и ю  сей см и ч еск ой  опасн ости  в 
д еловы х  кругах

О казание п ом ощ и  п о  подготовке 
сем ей  и их соседей

О казание п ом ощ и  при п од го 
товке п ож и лы х  лю дей  и и н вали 
дов

П оддерж ка у си ли й  д о б р о в о ль 
ны х общ еств ен н ы х  объединений

П о ст о я н н о е  обуч ен и е  персонала  
и соверш енствование программ
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П рилож ение 6

Форма оценки ситуации и проведения мероприятий 
на случай катастрофы [ WHO, 1989]

Вопросник для оценки ситуации и определения перечня мероприятий, 
предпринимаемых администрацией и населением

+ ±

1. Вопросник для определения ситуации сразу после ката
строфы

1.1 Создана ли  при местной администрации комиссия по 
чрезвычайным ситуациям?

1.2 Организованы ли спасательные команды?
1.3 Делается ли  что-нибудь для изолированных семей?
1.4 Проведена ли  работа по выявлению раненых и их д о 

ставке в медицинские учреждения?
1.5 Проведена ли  эвакуация жителей из опасных зданий?
1.6 Предприняты ли  действия для решения насущных про

блем  выживания пострадавших?
1.6.1 Обеспечение водой
1.6.2 Обеспечение питанием
1.6.3 Предоставление временного жилья

1.7 Определены ли  места хранения тел погибших до  похо
рон?

1.8 Предпринимаются ли  шаги для опознания погибших?
1.9 Создан ли  информационно-координационный центр?
1.10 Установлена ли  связь с центральными (региональными, 

национальными) органами власти?
1.11 Оценены ли  объемы необходимой срочной помощ и из 

вне с учетом числа людей, нуждающихся в помощ и, ти
па необходимой помощ и и имеющихся на месте ресур
сов?

1.12 Предпринимаются ли  действия для воссоединения се
мей?

1.13 Подготовлены  ли  инструкции по безопасности?
1.14 Предпринимаются ли  действия по распространению 

информации о:
1.14.1 последствиях катастрофы,
1.14.2 о  существующей опасности,
1.14.3 о  фактах, успокаивающих население?

2. Вопросник для определения ситуации в период после ка
тастрофы

2.1 Поддерживается ли  связь с  центральными органами 
власти?

2.2 Осуществляется ли  координация информации о  необхо
димых потребностях?

2.3 Координируются ли  действия местных добровольных 
команд?
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2.4 Координирую тся ли  действия добровольцев , прибывш их 
из других районов?

2.5 Удается л и  успеш но избегать ненуж ной помощ и?
2.6 Справедливо л и  распределяется гуманитарная помощ ь?
2.7 Поддерж ивается ли  контакт с группами семей?
2.8 У сп ок оен ы  л и  ж ители, прож ивающ ие в поврежденных, 

н о  безопасны х д ля  ж изни домах?
2.9 Вы брано ли  подходящ ее место для  размещ ения времен

н ого  ж илья?
2.10 Учиты ваю тся л и  семейны е и соседские отнош ения, с о 

циально-эконом ические и культурны е потребности при 
создании  убеж ищ  для  пострадавших?

2.11 О рганизую тся ли  группы семей из пострадавших?
2.12 В озникли  л и  проблем ы  с:

2.12.1 снабж ением  водой,
2.12.2 обеспечением  одеж дой, обувью  и одеялами,
2.12.3 обеспечением  продуктами питания,
2.12.4 организацией пунктов приготовления горячей 
пищ и,
2.12.5 установкой общ ественны х туалетов,
2.12.6 организацией пунктов д ля  стирки белья  и мытья 
посуды ,
2.12.7 утилизацией бытовых отходов?

2.13 Проводятся л и  короткие совещ ания д ля  обсуж дения 
различны х проблем  и путей их реш ения?

2.14 Предпринимаю тся л и  усилия д ля  создания атмосферы 
солидарности , взаимопомощ и и конструктивных дей 
ствий населения?

2.15 В озобновлена  ли  р а б о ^  ш кольны х учреждений?
2.16 П риним аю т л и  участие дети в общ ественны х мероприя

тиях?
2.17 П роведены  л и  мероприятия по  пресечению  лож ны х слу 

хов?
2.18 П риняты  л и  меры , обеспечиваю щ ие беспристрастность 

в распределении гуманитарной пом ощ и?
2.19 У деляется  л и  внимание том у, чтобы  добровольцы  из 

других районов  не заняли  рабочие места м естного  насе
лен и я , а ли ш ь  пом огали  справиться с  ситуацией?

2.20 О казана л и  поддержка и пом ощ ь пострадавшим в вос
становлении- их деятельности?

2.21 П редприняты  л и  инициативы, способствую щ ие восста
н овлен и ю  эконом ики  за счет наиболее рационального 
использования местных ресурсов?

2.22 П редпринимаю тся ли  усилия д ля  участия населения в 
составлении планов реконструкции, восстановления и 
развития и соответствия этих планов нуждам и культур
ны м  потребностям  населения?

2.23 Предпринимаю тся ли  действия, чтобы  избежать:

2.23.1 задер ж ек ,

2.23.2 н е н у ж н ы х  д и ск ус си й ,

2.23.3 н е о б ъ е к т и в н о го  о т н о ш е н и я ,

50



+ ± -

2.23.4 спекуляций ,
2.23.5 недобросовестны х отнош ений ,
2.23.6 насилия?

3. Вопросник д ля  определения мероприятий д ля  обеспе
чения готовности к катастрофе

3.1 С оздана  л и  ком иссия п о  чрезвы чайным ситуациям?
3.2 А к ти в н о  л и  работает эта ком иссия?
3.3 П редприняты  л и  уси ли я  для :

3.3.1 анализа уроков  преды дущ их чрезвы чайных си 
туаций,
3.3.2 оценки  риска катастрофы в регионе и  ее воз
м ож ны х последствий,
3.3.3 определения  им ею щ ихся ресурсов д ля  ликвида
ции последствий  катастрофы,
3.3.4 обучения  добровольц ев  спасению  пострадавш их 
и  оказанию  первой  пом ощ и ,
3.3.5 инф орм ирования и  обучения  населения  о  при
родны х опасностях  и  поведении во  время катастро
фы:
3.3.5.1 в ш колах,
3.3.5.2 в учреж дениях,
3.3.5.3 в общ естве,
3.3.5.4 в общ ественны х организациях?

3.4 С оставлен  л и  план  на случай  чрезвы чайной ситуации 
с учетом  следую щ их сущ ественны х сф ер д еятель 
ности :
3.4.1 работ  п о  спасению  пострадавш их,
3.4.2 оказанию  п ом ощ и  в случае чрезвы чайной си 
туации,
3.4.3 обесп ечен и ю  связи,
3.4.4 обеспечению :
3.4.4.1 водой ,
3.4.4.2 продуктами питания,
3.4.4.3 снабж ением  электроэнергией ,
3.4.5 обесп ечен и ю  врем енны м  ж ильем , если  в этом  
есть необходим ость,
3.4.6 обесп ечен и ю  работы  транспорта,
3.4.7 обесп ечен и ю  вы полнения  санитарных норм ,
3.4.8 распространение инф орм ации и  инструкций?

3.5 П роведены  л и  учебны е тренировки на  случай  чрез
вы чайной  ситуации в целях  подготовки?

3.6 П редусм отрены  л и  мероприятия п о  объединению  
уси ли й  с  соседним и  регионам и  на случай  катастро
фы?
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