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ВВЕДЕНИЕ
В России, как и во всем мире, в рамках страте-

гии Сендайской рамочной программы по сни-
жению риска бедствий на 2015–2030 гг.
(https://www.unisdr.org/files/43291.pdf) уделяется
большое внимание защите населения от природ-
ных и природно-техногенных катастроф. Земле-
трясения и связанные с ними негативные при-
родные и техногенные воздействия чаще всего
приводят к гибели людей и значительным эконо-
мическим ущербам. Согласно статистикам меж-
дународных организаций и перестраховочных
компаний последние годы наблюдается рост чис-
ла природных катастроф и их экономических и
социальных последствий за счет урбанизации
территорий и недостаточному уровню превентив-
ных мероприятий. По данным Центра эпидемио-
логии катастроф (http://www.emdat.be) о послед-
ствиях землетрясений в разных странах мира за
период 1900–2015 гг. произошел рост числа сей-
смических катастроф и связанных с ними соци-
альных и экономических потерь. Число погиб-
ших от землетрясений в разные годы изменяется,
пики приходятся на землетрясения в Китае (1976 г.),
Индонезии (2004 г.) и на Гаити (2010 г.) За период
2005–2014 гг. в среднем ежегодно от землетрясе-

ний погибло более 42 тыс. человек. В 2015 г. число
погибших во время землетрясений составило
9525 чел., не достигло средних значений, но со-
ставило более 40% от общего числа погибших от
всех природных катастроф в мире в этот год. Во
время землетрясения в Непале в апреле 2015 г. по-
гибло 8831 чел.

Согласно статистике в случае сильных земле-
трясений более половины людей, оказавшихся в
завалах (55%), погибают в течение первых 3-х су-
ток. В первые 6 часов погибают 60% людей с тя-
желыми травмами, угрожающими жизни. Коли-
чество погибших может быть значительно сокра-
щено за счет своевременных и правильных
действий по реагированию в первые часы после
события. Оперативная и достоверная информа-
ция о размерах возможного ущерба и социальных
потерях в случае сильного землетрясения необхо-
дима в ближайшие часы после события для при-
нятия решения о проведении поисково-спаса-
тельных операций и мероприятий по оказанию
гуманитарной помощи.

В статье приводятся результаты исследований
по ранжированию факторов, влияющих на на-
дежность оперативных оценок возможного ущер-
ба. Предложены пути минимизации их негатив-
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ного влияния за счет калибровки моделей оценки
потерь с использованием баз данных о послед-
ствиях прошлых событий. Установлено, что калиб-
ровочные параметры моделей сохраняют устойчи-
вость в пределах географических регионов. Предло-
жено полученные компенсирующие параметры
моделей затухания сейсмической интенсивности,
моделей уязвимости элементов риска и оценки рей-
тинга сейсмологических служб срочных донесе-
ний, а также границы зон их постоянства, сохра-
нять в базе знаний о физических и социально
экономических последствиях землетрясений.
Разработана структура и содержание базы зна-
ний. Приводятся примеры, иллюстрирующие по-
вышение надежности оценок потерь за счет ис-
пользования откалиброванных моделей.

РАНЖИРОВАНИЕ ФАКТОРОВ ПО СТЕПЕНИ 
ВЛИЯНИЯ НА РЕЗУЛЬТАТЫ

ОЦЕНКИ ПОТЕРЬ
Анализ результатов определения потерь от

землетрясений с помощью системы “Экстремум”
[5, 10–16, 21–23] выявил ряд факторов, влияю-
щих на надежность оценок в оперативном режи-
ме; из них следует отметить:

• погрешности в определении параметров
землетрясений: координат эпицентра, глубины
очага, магнитуды и ее типа Службой срочных до-
несений Федерального исследовательского цен-
тра “Единая геофизическая служба Российской
академии наук” (ССД ФИЦ ЕГС РАН) и сейсмо-
логическими агентствами мира;

• использование обобщенных для больших
территорий коэффициентов закона затухания
макросейсмической интенсивности, построен-
ного относительно магнитуды по поверхностной
волне, которая часто не определяется в оператив-
ном режиме;

• условность математических зависимостей,
используемых при вычислении значений степе-

ней повреждений зданий и сооружений различ-
ного типа, оценке ущерба здоровью людей;

• отсутствие доступа к конфиденциальным
источникам информации.

Довольно трудно оценить влияние каждого от-
дельного упомянутого фактора, так как вносимая
ими неопределенность распространяется на все
последующие этапы моделирования потерь. Для
оценки степени влияния выше перечисленных
факторов на надежность прогноза потерь в опера-
тивном режиме были выполнены эксперимен-
тальные расчеты последствий землетрясений с
помощью системы “Экстремум”. Были выбраны
наиболее представительные события последних
лет в Китае, Пакистане, Италии и Непале, сопро-
вождаемые значительным ущербом (табл. 1).

В качестве источников информации о пара-
метрах землетрясений использовались данные
служб срочных донесений ФИЦ ЕГС РАН, Евро-
пейского Средиземноморского Сейсмологиче-
ского Центра, Национального Сейсмологическо-
го Информационного Центра Геологической
Службы США, других национальных сейсмоло-
гических служб в зависимости от страны, а также
данные инструментального каталога ISC GEM [27].

Для моделирования сейсмической интенсив-
ности использовались уравнения макросейсми-
ческого поля Н.В. Шебалина [7, 8] с различными
региональными коэффициентами, а также другие
уравнения [29]. При этом учитывалось отноше-
ние полуосей эллипса макросейсмического поля
и его различная ориентация: вдоль разломов или
в соответствии с решением механизма очага.

Данные о застройке использовались в разных
вариантах: по базе данных системы “Экстремум”
[5, 21, 23], по базе данных о городской и сельской
застройке системы “PAGER“ [24, 25], а также по
информации с космических снимков высокого
разрешения. Использовались различные вариан-
ты функций уязвимости, построенные на основе
эмпирических данных из различных выборок: по

Таблица 1. Характеристики событий и входные данные, используемые для расчета

Дата и страна
Число погибших 

(http://www.emdat.be), 
чел.

Эталонные входные данные 
о параметрах события

Эталонные входные данные о 
региональных особенностях 
макросейсмического поля

8 октября 2005, Пакистан 73338 ϕ = 34.451°N; λ = 73.649°E;
h = 10 км; M = 7.59

b = 1.5; ν = 3.5; c = 3.0; k = 1.5; 
угол 120°

12 мая 2008, Китай 87476 ϕ = 30.98°N; λ = 103.396°E;
h = 10 км; M = 7.91

Уравнение макросейсмического 
поля для Восточного Китая [24]; 
k = 1.5; вдоль разлома

6 апреля 2009, Италия 295 ϕ = 42.368°N; λ = 13.353°E; 
h = 10 км; M = 6.32

b = 1.5; ν = 3.5; c = 3.0; k = 1.5; 
вдоль разлома

25 апреля 2015, Непал 8633 ϕ = 28.147°N; λ = 84.708°E; 
h = 10 км; M = 7.7

b = 1.5; ν = 3.5; c = 3.0; k = 1.5; 
угол 124°
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последствиям отдельных или группы событий, а
также с применением шкал сейсмической интен-
сивности MMSK-86 [6] и EMS-98 [19].

Рассматриваемые факторы в ходе эксперимен-
тальных исследований были объединены в три
группы: первая связана с очаговыми параметрами,
вторая – с макросейсмическим полем, третья –
с инженерными и социальными факторами уяз-
вимости элементов риска. Для краткости изложе-
ния перечисленным группам были присвоены
названия: “очаг”, “поле” и “уязвимость” (табл. 2).

Были изучены возможные варианты модели-
рования макросейсмического поля в рассматри-
ваемых регионах. Проанализированы случаи с
различной ориентацией и отношением осей эл-
липса, разбросом региональных коэффициентов
уравнения поля. Исследовались наборы данных о
поведении элементов риска во время землетрясе-
ний из разных источников, позволяющих оце-
нить уязвимость застройки и населения. В ре-
зультате был получен набор наиболее вероятных
значений всех исходных данных, необходимых
для прогнозного расчета последствий и диапазо-
ны их отклонения.

Осуществлялся контрольный расчет ожидае-
мых потерь с использованием наиболее вероят-
ных – эталонных значений (см. табл. 1) всех вось-
ми параметров (см. табл. 2) для подтверждения
возможности прогноза потерь с минимальной
погрешностью. При проведении расчетов исход-
ные параметры попеременно изменялись в уста-
новленных пределах. Расчетные значения потерь
сравнивались с наблюденными данными о погиб-
ших (см. табл. 1). На основе сравнения оценива-
лась величина ошибки в оценке последствий.
Влияние погрешностей различных факторов на
надежность оценок потерь выражалось в процен-

тах к максимальной погрешности, достигаемой
при самом неблагоприятном наборе исходных
данных.

На рис. 1 приведены результаты оценки вклада
перечисленных восьми факторов в погрешность
определения потерь от четырех рассматриваемых
событий. Видно, что каждый из рассматриваемых
факторов может оказать существенное влияние
на результаты оценки последствий землетрясе-
ний. В то же время однотипный лидирующий
фактор для всех 4-х событий не выявляется, что
может быть обусловлено высокой степенью их
детализации и взаимной зависимостью. При объ-
единении зависимых факторов в группы появля-
ется возможность их упорядочить. Из анализа
результатов усреднения влияния факторов по
каждой группе для 4-х выбранных событий тен-
денция к снижению роли группы факторов в за-
висимости от ее номера становится очевидной
(рис. 2).

Применительно к современному состоянию
средств и методов получения оперативной ин-
формации о параметрах землетрясения и об уяз-
вимости элементов риска, на надежность оценки
потерь, в первую очередь, влияют ошибки в опре-
делении координат эпицентра, магнитуды и глу-
бины очага. Степень влияния этой группы факто-
ров оценивается величиной чуть более 50%
(рис. 3). Значимость этой группы факторов самая
высокая и занимает 1 место.

На втором месте – погрешности группы фак-
торов “поле”, связанные с региональными осо-
бенностями затухания сейсмической интенсив-
ности, степень влияния около 30%. На последнем
месте – группа факторов “уязвимость”, описыва-
ющих классы элементов риска и их уязвимость.
Следует отметить, разрыв по степени влияния I и

Таблица 2. Факторы, влияющие на надежность оценок потерь от землетрясений

№ № группы факто-
ров и ее название

Сокращенное 
название факторов Пояснение к сокращенному названию

1 I “очаг” местоположение координаты эпицентра
2 магнитуда магнитуда
3 глубина глубина очага
4 II “поле” оси отношение полуосей эллипса макросейсмического 

поля
5 затухание региональные коэффициенты уравнения макросей-

смического поля
6 ориентация ориентация макросейсмического поля
7 III “уязвимость” модель населенного 

пункта
процентное соотношение зданий различных классов 
уязвимости в соответствии со шкалой MMSK-86 [6]

8 уязвимость классов зависимости для оценки степени повреждения зданий 
(поражения людей) в случае различного сейсмиче-
ского воздействия



6

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 6  2018

ФРОЛОВА, УГАРОВ

III группы факторов не столь велик, но даже не-
большой разницей в 10% нельзя пренебречь.

Полученные результаты позволили сделать
вывод, что для повышения эффективности опе-
ративного реагирования в случае ЧС, вызванной

сильным землетрясением, необходимо, в первую
очередь, уменьшать погрешности в определении
параметров землетрясения службами срочных до-
несений и уточнять региональные параметры мо-
делей оценки последствий землетрясений.

Рис. 1. Вклад факторов в погрешность определения потерь от четырех событий (землетрясений): а – 8 октября 2005,
Пакистан; б – 25 апреля 2015, Непал; в – 12 мая 2008, Китай; г – 6 апреля 2009, Италия.

30 a

25

20

15

10

5

0
1 2 3 4 5 6 7 8

40

30
35

б

25
20
15
10
5
0

1 2 3 4 5 6 7 8
30 в

25

20

15

10

5

0
1 2 3 4 5 6 7 8

30 г

25

20

15

10

5

0
1 2 3 4 5 6 7 8

Рис. 2. Вклад групп факторов в погрешность определения потерь от четырех событий (землетрясений): а – 8 октября
2005, Пакистан; б – 25 апреля 2015, Непал; в – 12 мая 2008, Китай; г – 6 апреля 2009, Италия.
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МИНИМИЗАЦИЯ ВЛИЯНИЯ 
ПОГРЕШНОСТЕЙ В ОПРЕДЕЛЕНИИ 

ПАРАМЕТРОВ ОТДЕЛЬНЫХ ФАКТОРОВ 
НА НАДЕЖНОСТЬ ОЦЕНОК ПОТЕРЬ

Минимизация влияния I группы факторов –
“очаг”, возможна за счет повышения точности
определения параметров землетрясений в режи-
ме службы срочных донесений и заблаговремен-
ного определения рейтинга сейсмологических
служб для разных сейсмоопасных зон. Для умень-
шения влияния факторов “поле” и “уязвимость”
предлагается калибровка моделей оценки по-
следствий землетрясений с использованием ин-
формации о последствиях прошлых событий.

Разработана процедура определения рейтинга
сейсмологических служб мира для зон Флинна–
Энгдала [20] на основе оценки погрешностей в
определении параметров сильных землетрясе-
ний. На примере данных ССД ФИЦ ЕГС РАН
выполнены оценки погрешностей для 50 сейсми-
ческих регионов (рис. 4) за период 1990–2010 гг.

На рис. 5 приведены данные о распределении
событий по выбранным зонам. Число событий
для большинства зон колеблется от нескольких
десятков до нескольких сотен. Их наборы в каж-
дой зоне образуют представительные статистиче-
ские выборки.

Для получения оценок погрешностей выпол-
нена последовательность действий:

1. Определено попадание каждого эпицентра в
выбранную зону.

2. Для каждого события в группе вычислены
разницы между соответствующими параметрами
землетрясений (координатами, глубинами, маг-
нитудами), определенными ССД ФИЦ ЕГС РАН
и инструментальным каталогом ISC GEM [27].
Эти разницы рассмотрены как ошибки пара-
метров.

3. Осуществлено зонирование территории ми-
ра по величине средних ошибок в определении
эпицентрального расстояния, магнитуды и глу-
бины очага.

В табл. 3 показаны осредненные оценки оши-
бок для континентов.

Сравнение средних ошибок в определении в
оперативном режиме параметров землетрясений
(за исключением магнитуды) по континентам за
разные интервалы времени (1991–2000 гг. и 2001–
2010 гг.) показывает, что точность определения
параметров ССД ФИЦ ЕГС РАН увеличилась в
2 раза. Это объясняется, в первую очередь, внед-
рением цифровой наблюдательной аппаратуры и
получением оперативного доступа сейсмологиче-
ских служб мира к полному набору инструмен-
тальных измерений [12].

На рис. 6 показаны диапазоны ошибок в опре-
делении расстояния от эпицентра землетрясения
до любой текущей точки, на рис. 7 – ошибки в
определении глубины. Для отдельных районов с

Рис. 3. Степень влияния погрешностей групп факто-
ров на надежность оценки потерь.
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Рис. 4. Сейсмические регионы по [20].
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очень плохими оценками глубины в период до
2000 г. ошибка превышала 30 км. После 2000 г.
ошибки в определении глубин уменьшились в
1.5 раза. Ошибки в определении расстояния от
эпицентра до любой текущей точки с учетом
ошибок в определении координат и глубины из-
меняются в пределах от величин близких к нулю
до более чем 100 км. В основном, ошибки для со-
бытий после 2000 г. попадают в диапазон 1–30 км
(см. рис. 6б) и 40–80 км (см. рис. 7б). Наибольшие
значения ошибок получены для южного полу-
шария.

Анализ распределения зон с разным уровнем
погрешностей позволяет сделать вывод о том, что
в оперативном режиме точность определения па-
раметров ССД ФИЦ ЕГС РАН сильно отличается
для разных зон Флинна–Энгдала. Для террито-
рии РФ служба дает наиболее точные оценки по-
ложения очага и его глубины (см. рис. 7).

В целом за последние 10 лет точность опреде-
ления ССД ФИЦ ЕГС РАН параметров землетря-
сений в оперативном режиме увеличилась в 2 раза.

Выполненные оценки погрешностей в опреде-
лении параметров сильных землетрясений позво-
лили выявить зоны, где погрешности в определе-
нии параметров событий не превышают 10–20 км

(см. рис. 6б и 7б). Рейтинг ССД ФИЦ ЕГС РАН
при определении местоположения очага доволь-
но высок для территории РФ и для отдельных зон
Флинна–Энгдала (табл. 4).

Заблаговременное определение рейтинга сейс-
мологических служб России и мира для различ-
ных зон Флинна–Энгдала позволяет значительно
повысить надежность оперативных оценок по-
терь от землетрясений.

Минимизация влияния II и III групп факторов
(“поле” и “уязвимость”) возможна за счет калиб-
ровки соответствующих моделей.

В качестве примера калибровки моделей мак-
росейсмического поля рассмотрено Курчалой-
ское землетрясение 2008 г. Процесс калибровки
включает:

• моделирование распределения сейсмиче-
ской интенсивности с использованием разных
вариантов входных данных (табл. 5): уравнений
макросейсмического поля с разными региональ-
ными коэффициентами, отношениями полуосей
эллипса и ориентациями эллипса макросейсми-
ческого поля;

• совмещение наблюденного макросейсмиче-
ского эффекта и расчетных макросейсмических
полей;

Рис. 5. Распределение событий по зонам Флинна–Энгдала до (а) и после (б) 2000 г.
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Таблица 3. Параметры пространственного распределения погрешностей в определении местоположения эпи-
центров землетрясений, магнитуд и глубин очагов для разных континентов

Континенты
Количество событий

Величина ошибки (среднее значение)

расстояние магнитуда глубина

до 2000 г. после 2000 г. до 2000 г. после 2000 г. до 2000 г. после 2000 г. до 2000 г. после 2000 г.

Евразия 577 1475 49.46 19.84 0.69 0.34 22.74 12.58
Африка 18 47 55.95 29.52 0.22 0.33 19.02 10.11
Северная Америка 112 357 73.34 28.3 0.27 0.4 20.3 11.88
Южная Америка 51 292 54.99 3.68 0.94 0.84 25.2 11.98
Австралия 210 1139 81.6 39.89 1.07 0.58 41.31 24.02
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• определение минимума суммы разностей за-
регистрированных интенсивностей и получен-
ных путем моделирования.

Расчеты последствий Курчалойского земле-
трясения 2008 г. в оперативном режиме выполне-
ны с разными входными данными (см. табл. 5).

Анализ результатов сравнения показал, что среди
вариантов расчета существуют практически сов-
падающие по интенсивности Ii с наблюденными
значениями. Это вариант № 1 с инструменталь-
ными параметрами очага (ϕ = 43.276°; λ = 46.229°;
M = 5.6; h = 15 км; b = 1.5; ν = 3.6; c = 3.1; k = 1.5;

Рис. 6. Зонирование сейсмоопасных регионов мира по величине погрешности в определении расстояний от эпицен-
тра до рассматриваемой точки до (а) и после (б) 2000 г.
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Таблица 4. Погрешности в определении местоположения эпицентра ССД ФИЦ ЕГС РАН в разные периоды на-
блюдений (км)

Номер и название зоны Флина–Энгдала [20] До 1990 г. 1990–2000 гг. После 2000 г.

Taiwan Area 100–120 40–60 20–30
Philippine Islands 100–120 40–60 20–30
Kalimantan, Sulawesi & Moluccas 100–120 60–80 20–30
India and Southwestern China 100–120 40–60 10–20
Southern Xinjiang to Gansu 100–120 30–40 10–20
Western Asia – 40–60 10–20

Рис. 7. Зонирование сейсмоопасных регионов мира по величине погрешности в определении глубины очагов земле-
трясений ССД ФИЦ ЕГС РАН до (а) и после (б) 2000 г.
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ориентация поля вдоль разломов) и вариант № 11
с макросейсмическим положением эпицентра
(ϕ = 43.15°; λ = 46.10°), остальные параметры как
в варианте № 1). При этом наблюденные значе-
ния интенсивности в 2008 и 2014 гг. тоже имеют
расхождения, которые в данном случае следует
считать методической погрешностью эталонных
данных. На рис. 8 показаны отклонения I для рас-
четных значений для вариантов № 1–12. Осред-
ненные разницы на участках в 5 км показаны точ-
ками.

При повторной оценке последствий в 2016 г.
(рис. 9) использованы следующие данные: ϕ =
= 43.20°; λ = 46.14°; M = 5.6; h = 15 км [4]; уравне-
ние Н.В. Шебалина с региональными коэффици-
ентами для Дагестана: b = 1.5; ν = 3.6; c = 3.1; от-
ношение полуосей эллипса k = 1.5; поле ориенти-
ровалось под углом 54° в соответствии с
решением механизма очага [4]. Эти исходные
данные позволили получить оценки социальных

потерь, близкие к опубликованным МЧС и хоро-
шо сопоставимые с положением и конфигураци-
ей изосейст по наблюденным данным. Разница в
площадях расчетной и наблюденной изосейсты
7 баллов составила 5%, а 6-балльной – 30%
(рис. 10).

Совпадение опубликованных данных об ущер-
бе [4] и полученных методом моделирования под-
тверждает вывод о состоятельности описания
класса события аналогичного Курчалойскому
землетрясению и правильность выбора парамет-
ров события и характеристик макросейсмическо-
го поля, а также о целесообразности использова-
ния уравнения Н.В. Шебалина для Дагестана с
коэффициентами: b = 1.5; ν = 3.6; c = 3.1; коэффи-
циента сжатия k = 1.5 и ориентацией поля под уг-
лом 54° [11, 13] для оперативной оценки послед-
ствий аналогичного события в регионе.

В рассматриваемом районе за период с 1785 г.
по 2006 г. произошло более 20 землетрясений с

Таблица 5. Варианты расчета последствий Курчалойского землетрясения 11.10.2008 г.

№ Параметры события Региональные коэффициенты урав-
нения макросейсмического поля

Отношение полуосей 
эллипса, k

1 43.276; 46.229
M = 5.6; h = 15 км [4]

b = 1.5; ν = 3.6; c = 3.1
для Дагестана [7, 8]

1.5

2 Те же b = 1.5; ν = 3.6; c = 3.1
для Дагестана [7, 8]

2

3 » b = 1.5; ν = 3.6; c = 3.1
для Дагестана [7, 8]

4

4 » b = 1.6; ν = 3.1; c = 2.2
для Северного Кавказа [7, 8]

1.5

5 » b = 1.4; ν = 3.5; c = 4.2
для Закавказья [7, 8]

То же

6 » b = 1.52; ν = 3.6; c = 1.6
для Дагестана [3]

»

7 » b = 1.593; ν = 3.41; с = 2.44
по монографии [1]

»

8 43.3; 46.3
M = 5.9; h = 10 км
NEIC

b = 1.5; ν = 3.6; c = 3.1
для Дагестана [7, 8]

»

9 43.47; 46.34
M = 5.9; h = 15 км
CSEM

b = 1.5; ν = 3.6; c = 3.1
для Дагестана [7, 8]

»

10 43.37; 46.35
M = 5.6; h = 10 км
уточненный Обнинск

b = 1.5; ν = 3.6; c = 3.1
для Дагестана [7, 8]

»

11 43.15; 46.10
M = 5.6; h = 15 км [4]

b = 1.5; ν = 3.6; c = 3.1
для Дагестана [7, 8]

»

12 43.276; 46.229
M = 5.6; h = 15 км [4]

b = 1.5; ν = 4; c = 3.8 [9]
для Юго-восточной Европы
и Ближнего Востока

»
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интенсивностью сотрясений I0 ≥ 6 баллов. В на-
стоящее время продолжаются работы по оциф-
ровке изолиний, в первую очередь, высоких
баллов для уточнения границ зоны (рис. 11) с
устойчивыми калибровочными параметрами макро-
сейсмического поля.

В результате калибровки модели макросей-
смического поля были получены три параметра:

1) уравнение макросейсмического поля и его ре-
гиональные коэффициенты; 2) ориентация осей
макросейсмического поля; 3) отношение полу-
осей эллипса. Полученные калибровочные пара-
метры были приписаны зоне, выделенной на
рис. 11 жирной линией. Использование в системе
“Экстремум” калибровочной информации для
этого региона позволило минимизировать ошиб-
ку в определении потерь в оперативном режиме и

Рис. 8. Сравнение наблюденных и расчетных I для вариантов 1–12 (см. табл. 5).
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увеличить надежность оценок потерь в несколь-
ко раз.

Для выявления устойчивых (характерных) па-
раметров функций уязвимости элементов риска в
регионе также используют информацию о по-
следствиях прошлых событий. Поскольку в си-
стеме “Экстремум” для моделирования возмож-

ного ущерба застройке используется нормальный
закон, то процесс калибровки включает подбор
его двух параметров: определенной и не менее
определенной степени повреждений для соору-
жений рассматриваемого типа и среднеквадрати-
ческое отклонение случайной величины – степе-
ни повреждения здания. В качестве примера ка-

Рис. 9. Моделирование последствий Курчалойского землетрясения с окончательными параметрами.
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Рис. 10. Карта изосейст Курчалойского землетрясения 11 октября 2008 г. с I от 7–8 до 4–5 баллов по [1].
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либровки моделей уязвимости элементов риска
(зданий) рассмотрено землетрясение в Л’Аквиле,
Италия в 2009 г.

На рис. 12 приведены эмпирические данные о
распределении наблюденных степеней повре-
ждений зданий разного типа во время землетря-
сения 2009 г. в Италии. Количество зданий в про-
центах, получивших степени повреждений от d = 0
(нет повреждений) до d = 5 (полное обрушение),
может быть использовано для получения калиб-
ровочных параметров региональных функций
уязвимости застройки в Италии.

Ниже приводится перечень основных баз дан-
ных о последствиях землетрясений, анализирует-
ся их полнота и применимость для решения зада-
чи минимизации влияния рассмотренных факто-
ров на надежность оценок потерь.

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ БАЗ ДАННЫХ 
О ПОСЛЕДСТВИЯХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

И ИХ ПРИМЕНИМОСТЬ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
НАДЕЖНОСТИ ОПЕРАТИВНЫХ ОЦЕНОК

Чаще всего информация о негативных послед-
ствиях катастроф собирается сразу после собы-

тия, приведшего к чрезвычайной ситуации, в свя-
зи с необходимостью проведения поисково-спа-
сательных работ и планированием работ по
восстановлению разрушенных зданий и систем

Рис. 11. Карта эпицентров сильнейших землетрясений центральной части Терско-Каспийского прогиба на фоне ос-
новных структурных элементов по “Схеме сейсмогенерирующих структур Чеченской Республики и сопредельных
территорий и зон ВОЗ (Mmax > 6)”.
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Рис. 12. Распределение наблюденных степеней по-
вреждений зданий разного типа во время землетрясе-
ния 2009 г. в Италии.
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жизнеобеспечения. При этом качество информа-
ции и доступность к конфиденциальным источ-
никам информации оставляют желать лучшего.

Существующие в настоящее время базы дан-
ных о последствиях землетрясений на глобаль-
ном уровне довольно разнородны и, как правило,
не включают полного описания параметров со-
бытия и его последствий. К большинству гло-
бальных баз данных нет открытого доступа. Для
отдельных сильных землетрясений собирается
информация о последствиях на национальном
или региональном уровнях. Хорошо известны та-
кие базы данных для стран Латинской Америки
[17] и др. Довольно часто возникают сложности в
определении последствий конкретного события
из-за больших расхождений в оценках социаль-
ных потерь и отсутствия источника информации.

В настоящем разделе анализируются наиболее
достоверные базы данных о последствиях земле-
трясений на глобальном уровне. К ним относят-
ся, в первую очередь, базы данных страховых
компаний Swiss Re и Munich Re, и база о послед-
ствиях катастроф EM-DAT, созданная и поддер-
живаемая Исследовательским центром эпиде-
миологии катастроф в Брюсселе.

База данных перестраховочной компании Mu-
nich Re NATHAN (Natural Hazards Assessment
Network) содержит информацию о последствиях
природных катастроф, начиная с 1979 г. по насто-
ящее время, включая землетрясения. Наиболее
полными и достоверными считаются данные по-
сле 1980 г. На сайте компании размещена веб вер-
сия базы данных NATHAN, которая состоит из
3-х модулей и содержит информацию о количе-
стве погибших и экономических потерях. По
сравнению с ранней версией базы данных, когда
можно было загрузить стандартную информа-
цию, новый инструмент NatCatSERVICE (Natural
catastrophe know-how for risk management and re-
search) позволяет получить доступ к более обшир-
ной информации и выполнить анализ данных
(https://www.munichre.com/en/reinsurance/busi-
ness/non-life/natcatservice/index.html). Несмотря
на расширение функций и доступа к данным, ис-
ходные данные в полном объеме остаются до-
ступными только клиентам Munich Re.

База данных SIGMA перестраховочной компа-
нии Swiss Re – вторая по полноте после базы дан-
ных о последствиях Munich Re. Содержит инфор-
мацию о последствиях природных и техногенных
катастроф за период с 1970 г. по настоящее время.
Но, как и к базе Munich Re, к ней нет открытого
доступа. Сведения о социальных и экономиче-
ских потерях ежегодно публикуются в периодиче-
ском издании SIGMA (http://www.swissre.com/sig-
ma). В публикацию включаются события, кото-
рые удовлетворяют критериям компании: больше
20 погибших и/или пропавших без вести, и/или

больше 50 раненых, и/или больше 2000 людей
оставшихся без крова.

База данных EM-DAT природных, техноген-
ных катастроф и конфликтах создана в 1988 г., со-
держит информацию о социальных и экономиче-
ских последствиях с 1900 г. и постоянно обновля-
ется за счет получения новых уточненных данных
о социальных потерях и ущербе (http://www.cred.be).
Для включения события в базу должен выпол-
няться, по крайней мере, один из 4-х критериев: в
результате события погибло 10 и более человек;
число пострадавших составило 100 или более че-
ловек; объявлена чрезвычайная ситуация; посту-
пила просьба об оказании международной помо-
щи. К числу недостатков этой базы данных мож-
но отнести отсутствие полной информации о
параметрах землетрясения: времени возникнове-
ния землетрясений, типе магнитуды, глубине
очага. В отдельных случаях наблюдаются ошибки
в дате события за счет неточностей в определении
времени возникновения землетрясений, так как
не делается различия между локальным временем
и временем UTC.

Национальный геофизический центр данных
США поддерживает базу данных о последствиях
разрушительных землетрясений мира. В базу
включены события начиная с 2150 д.н.э. и до на-
ших дней. Критериями для включения в базу
являются экономические и социальные показа-
тели: ущерб от землетрясения составляет порядка
1 млн долларов или более; в результате землетря-
сения погибло 10 или более человек, а также ха-
рактеристики землетрясения: магнитуда 7.5 и бо-
лее, интенсивность 10 баллов и более. В базу дан-
ных также включаются события, которые
генерировали цунами. Система позволяет сделать
выборку по годам и по странам (http://www.ng-
dc.noaa.gov). Для наиболее сильных событий при-
водятся данные не только по количеству погиб-
ших и раненых, количеству поврежденных и раз-
рушенных домов и экономическим потерям, но и
детальные описания макросейсмических прояв-
лений, и также дается перечень публикаций для
более глубокого изучения.

Университет Ричмонда в рамках проекта “База
данных стихийных бедствий” с 2002 по 2006 гг.
поддерживал базу данных о последствиях природ-
ных и техногенных катастроф, включая землетрясе-
ния. Информация о землетрясениях эпизодиче-
ская: около 100 событий с описанием погибших,
раненных и ущербе для всех сейсмоопасных
стран мира. Основное внимание было уделено
сбору данных о наиболее сильных событиях, ин-
формация о которых уточнялась по мере выявле-
ния дополнительного материала (http://learn-
ing.richmond.edu/disaster/index.cfm).

Азиатский центр по уменьшению послед-
ствий катастроф поддерживает специальный
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веб-сайт, где приводится информация об унифи-
цированных номерах природных катастроф
(GLIDE numbers). Основная цель этого проекта
способствовать поиску информации о послед-
ствиях природных катастроф в различных базах
данных (http://www.glidenumber.net/glide/pub-
lic/search/search.jsp).

Начиная с 2003 г. Центр по уменьшению по-
следствий катастроф в г. Карлсруэ (Германия)
проводит анализ достоверности и полноты суще-
ствующих баз данных о социально экономиче-
ских последствиях землетрясений мира и катало-
гов землетрясений c целью создания новой ком-
мерческой базы CAT DAT [18]. В 2010 г. база CAT
DAT интегрирована в Earthquake-report.com
(https://earthquake-report.com) для оперативного
пополнения информацией о последствиях силь-
ных землетрясений в реальном масштабе времени.

В конце 2010 г. стартовал проект GEMECD –
ГИС ориентированная база, по созданию базы
унифицированных данных о последствиях силь-
ных землетрясений последних лет для калибров-
ки моделей поведения зданий для отдельных ре-
гионов мира [26]. Она служит информационным
центром по накоплению информации о послед-
ствиях землетрясений и вторичных явлений.
Пользователи могут добавлять в базу информа-
цию в соответствии с заранее установленными
стандартами и протоколами. В базе хранится ин-
формация о параметрах землетрясения, социаль-
ных и физических последствиях, включая данные
о наблюденном макросейсмическом эффекте и
инженерном анализе поведения зданий и соору-
жений разного типа. Приоритет отдается событи-
ям, произошедшим в разных сейсмоопасных рай-
онах мира за последние 40 лет. В настоящее время
база включает детальные описания 79 событий и
размещена на сайте: https://platform.openquake.org.

Наиболее полные базы данных о социальных
и экономических последствиях землетрясений
NATHAN, Sigma and EMDAT рассматривают
природные и техногенные катастрофы как инци-
денты, последствия которых негативно сказыва-
ются на обществе. Они не анализируют природ-
ные события с точки зрения физического процес-
са и поэтому не уделяют должного внимания
точности описания параметров событий. Такие
базы, как правило, не включают землетрясения, в
результате которых погибает небольшое количе-
ство людей или вообще отсутствуют погибшие.
В то же время для калибровки моделей оценки
потерь важны как события, приводящие к поте-
рям, так и события с большими значениями маг-
нитуды и не приводящие к потерям.

Выполненный анализ глобальных баз данных
показывает, что отсутствие единых методологи-
ческих подходов к созданию баз данных и едино-
го терминологического аппарата ограничивают

прозрачность баз, затрудняют их сравнение с це-
лью получения более достоверной информации.

Источники данных о последствиях также вли-
яют на достоверность информации в разных ба-
зах. Необходимо использование по возможности
больших источников информации и уточнение
данных по мере появления новой информации.

Несмотря на значительное количество гло-
бальных баз данных о последствиях и каталогов
землетрясений, поддерживаемых национальны-
ми и международными агентствами, ни одна из
них не может быть напрямую использована для
калибровки моделей оценки потерь и определе-
ния рейтинга службы в рассматриваемом регионе.

Для повышения надежности оперативной
оценки последствий с использованием компью-
терных имитационных моделей предлагается со-
здать новую базу последствий землетрясений, ко-
торая помимо информации об уточненных пара-
метрах событий и детальной информации об их
последствиях будет включать калибровочные
данные, характеризующие особенности сейсми-
ческих проявлений для различных сейсмоопас-
ных регионов. Калибровочные данные, связыва-
ющие описания события (время, место, глубина,
магнитуда) с его последствиями (распределение
интенсивностей, степень повреждения застрой-
ки, число пострадавших и погибших), могут быть
использованы при уточнении значений свобод-
ных коэффициентов имитационных моделей.
Объединение перечисленных данных в одной ба-
зе знаний – важная задача, обеспечивающая воз-
можность калибровки компьютерных имитаци-
онных моделей, предназначенных для оценки по-
следствий сильных событий.

ОБОСНОВАНИЕ СТРУКТУРЫ 
И СОДЕРЖАНИЯ БАЗЫ ЗНАНИЙ

Предлагаемая авторами база знаний должна
обеспечить подбор и хранение калибровочных
коэффициентов, уточняющих положение эпи-
центра, распределение интенсивности колебаний
грунта, степени повреждения зданий и сооруже-
ний, а также степени поражения населения, рас-
положенного в зданиях, транспорте и на откры-
той местности.

Делается допущение, что калибровочные ко-
эффициенты будут обладать определенной устой-
чивостью в пределах географических и геологиче-
ских зон, что позволит записать их границы в базу
знаний так, чтобы на случай повторения сильно-
го события (попадания его в зону) при оператив-
ной оценке последствий можно было бы восполь-
зоваться калибровочными (компенсационными)
коэффициентами, привязанными к данной зоне.

Для выбора наиболее достоверной оценки ме-
стоположения эпицентра в базу знаний предлага-
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ется записывать рейтинг служб срочных донесе-
ний, привязанный к выделенным зонам постоян-
ства калибровочных коэффициентов.

Для уточнения оценки значений интенсивно-
стей в точках пространства в базу знаний предла-
гается записать коэффициенты уравнения макро-
сейсмического поля, характерную величину сжа-
тия эллипса макросейсмического поля и его
ориентировку.

Для уточнения оценок степени повреждения
зданий необходимо определить и запомнить зна-
чение коэффициентов, определяющих качество
(уязвимость) застройки на территории выделен-
ных зон.

Для уточнения степени поражения населения
соответствующие коэффициенты должны учесть
время, прошедшее с последнего события в регио-
не, культурные и религиозные особенности насе-
ления.

Событие и калибровочные данные связаны
единым координатным пространством (рис. 13), в
котором зафиксированы границы зоны, с привя-

занными к ней калибровочными данными и па-
раметрами эпицентра. Каждому событию может
соответствовать набор зон устойчивости групп
параметров калибровки моделей оценки потерь.

Для выявления границ зон постоянства коэф-
фициентов, их величин, кроме средств ввода дан-
ных о зарегистрированных сильных событиях,
пользователю базы знаний требуются программ-
ные средства, обеспечивающие моделирование
этих событий, оценку расхождений результатов
моделирования с расчетными данными, а также
минимизацию указанных расхождений за счет
изменения значения калибровочных коэффици-
ентов. Дополнительно должна быть обеспечена
возможность распространять полученные коэф-
фициенты на зоны аналоги.

Пространственный характер регистрируемых
в базе знаний данных о произошедших и наблю-
денных событиях предопределяет их жесткую
привязку ко времени и месту. Подбираемые в
процессе моделирования калибровочные коэф-
фициенты привязаны к зоне их постоянства, в
пределах которой может быть зафиксировано не-
сколько событий, составляющих характерную
группу (рис. 14). При организации базы знаний
первичными ключами должны стать неповторя-
ющиеся индексы зафиксированных событий, на
которые должны ссылаться, выделенные в про-
цессе калибровки зоны, характеризующиеся по-
стоянством значений калибровочных коэффици-
ентов. Наборы калибровочных коэффициентов
привязываются к зонам их постоянства.

При получении результатов обследования тер-
ритории, подверженной очередному сильному
событию, данные заносятся в базу знаний. Уточня-
ются параметры землетрясения (координаты эпи-

Рис. 13. Связь понятий.
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центра; глубина очага; магнитуда) и наблюденное
распределение интенсивностей; ущерб застройке;
социальные потери (рис. 15). Далее, уточняется
рейтинг служб срочных донесений методом сравне-
ния оперативных данных и тех, что получены в про-
цессе последующего анализа инструментальных и
макросейсмических данных. После уточнения
рейтинга производится подбор коэффициентов
моделей прогнозирования потерь, обеспечиваю-
щих минимальное расхождение в наблюдаемом
и зарегистрированном эффекте. Проверяется
сходимость известных величин коэффициентов,
характерных для данной зоны, со вновь получен-
ными значениями. Принимается решение об из-
менении коэффициентов или границ зоны.

Зарегистрированные на определенное время
границы зон, величины рейтинга служб срочных
донесений и характерные коэффициенты при по-
явлении новых значений из базы знаний не уда-
ляются, а используются для выявления тенден-
ций к изменению.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье выполнен анализ факторов, влияю-

щих на надежность оперативных оценок послед-
ствий, приводятся результаты исследований по
ранжированию этих факторов и поиску путей ми-
нимизации их негативного влияния за счет ком-
пенсации влияния наиболее значимых из них с
использованием баз данных о последствиях про-

шлых событий и процесса калибровки расчетных
моделей.

Разработаны структура и содержание базы
знаний о последствиях, которая может быть ис-
пользована для калибровки моделей по оценке
последствий землетрясений в оперативном режи-
ме. Приведены процедуры применения данных
макросейсмических наблюдений и инженерного
анализа последствий для калибровки системы
“Экстремум”.

Установлено, что калибровка сводится к двум
действиям, позволяющим сформировать зоны
постоянства калибровочных параметров и вычис-
лить значения показателей, которые могут быть
использованы для оперативных оценок потерь и
риска.

Сравнивая результаты оценок, полученные с
использованием калибровочных данных и без
них, можно сделать вывод, что надежность оце-
нок после калибровки возрастает во много раз,
иногда во много десятков и сотни раз.

Один из наиболее важных результатов выпол-
ненного исследования – рекомендации о необхо-
димости выполнения процесса калибровки в ка-
честве обязательного атрибута организации опе-
ративных расчетов последствий.

Показана эффективность использования от-
калиброванной системы для повышения качества
оперативных оценок потерь. В случае успешного
завершения калибровки системы, использующей

Рис. 15. Результаты калибровки.

Типизация зон

Зоны устойчивости
ориентировки поля и
параметров затухания

интенсивности

Зоны устойчивости
параметров,

характеризующих
уязвимость застройки

Зоны устойчивости
параметров,

характеризующих
уязвимость населения

Зоны устойчивости
рейтинга служб

Рейтинг каждой из списка
зарегистрированных служб

Ориентировка осей,
сжатие и коэффициенты

уравнения МСП

Параметры функции плотности
вероятности получения зданиями
каждого класса повреждений не

менее установленной степени
тяжести

Параметры функции плотности
вероятности получения людьми,
находящимися в зданиях, ущерба
здоровью не менее установленной

степени тяжести

Результаты
калибровки



18

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 6  2018

ФРОЛОВА, УГАРОВ

для этого базу знаний, возникает возможность су-
щественно повысить надежность оперативной
оценки последствий при попадании события в
выделенную калибровочную область. Как пока-
зали исследования, исключаются грубые промахи
в оценке последствий, а ожидаемая погрешность
может быть в среднем снижена до величины,
не превышающей 30% от зарегистрированных
потерь.
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A multi-factor analysis of the earthquake loss estimations reliability has been performed and the significance
of various factors has been determined. Measures have been developed to compensate for the influence of the
most significant factors on the reliability of near real time loss estimates. The ways to increase the reliability
of risk assessments in the emergency mode at the expense of the “Extremum” system models calibration with
the use of the impact knowledge base on the past events in Russia and the world are proposed. The structure
of the knowledge base as well as the procedure for identifying zones with stable parameters of shaking inten-
sity attenuation, vulnerability of buildings and population, and a rating of seismological services in Russia and
the world are developed.
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