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Опасные геофизические явления и процессы 
как источники чрезвычайных ситуаций 
природного характера: модель среднесрочного 
прогнозирования землетрясений

Dangerous Geophysical Phenomena and Processes 
as Sources of Natural Emergencies: a Model 
for Medium-Term Earthquake Forecasting

V. Akimov, M. Bedilo, E. Ivanova

Аннотация
В статье представлено формализованное описание наиболее катастрофичной для Российской Федерации 
природной чрезвычайной ситуации геофизического характера – землетрясения, то есть внезапного движе-
ния блоков литосферы Земли разного размера, которое генерирует сейсмические волны внутри Земли и 
сотрясает ее поверхность.

Ключевые слова: опасное геофизическое явление или процесс; чрезвычайная ситуация природного характера; земле-
трясение; модель среднесрочного прогнозирования землетрясений; магнитуда землетрясения; параметры сейсмическо-
го воздействия землетрясения.

Abstact
The article presents formalized description of the most catastrophic for the Russian Federation natural emergency of 
geophysical nature — an earthquake, that is, a sudden movement ofdifferent sizes blocks of the Earth’s lithosphere, 
which generates seismic waves inside the Earth and shakes its surface.

Key words: dangerous geophysical phenomenon or process; natural emergency; earthquake; medium-term earthquake forecast-
ing model; earthquake magnitude; earthquake seismic impact parameters.
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Согласно [1] «источниками природных чрезвы- 
чайных ситуаций (ЧС) являются опасные природные 
явления и процессы, к которым относятся и опасные 
геофизические явления и процессы, такие как: земле-
трясение, вулкан, обвал, оползень, карст. Среди них 
наиболее катастрофичными (по количеству погибших, 
пострадавших людей и материальному ущербу) явля-
ются землетрясения» [2, 3].

«В Российской Федерации сейсмоактивные зоны 
охватывают обширные районы Дальнего Востока, 
Забайкалья, Северного Кавказа, где интенсивность 
землетрясений может достигать девяти баллов» [4, 5].

«Поражающими факторами при землетрясениях 
являются прежде всего механические воздействия 
колебаний земной поверхности и трещины. Движение 
почвы крайне редко является причиной человеческих 
жертв. Главными причинами несчастных случаев и ги-
бели людей являются вторичные факторы землетрясе-
ния: повреждения и разрушения зданий и сооружений, 
осыпания битых стекол, падение разорванных элек-
тропроводов, взрывы и пожары, связанные с утечкой 
газа из поврежденных труб, а также неконтролируемые 
действия людей, вызванные испугом и паникой» [6, 7].

«К 1980-м годам литосфера Земли была приз- 
нана сложной иерархически нелинейной самоорга-
низованной диссипативной системой с критическими 
фазовыми переходами через наиболее сильные земле-
трясения» [8, 9].

Успешное прогнозирование катастрофических 
землетрясений подразумевает последовательное 
пошаговое определение, позволяющее сузить вре- 
менной интервал, область местоположения и диапазон 
магнитуд готовящегося землетрясения.

В [10] для прогнозирования таких ЧС предложены 
методы статистической обработки данных, основан- 
ные на теореме Байеса. Разработан проект соответ- 
ствующего национального стандарта [11], который со-
держит описание процессов формирования априорной 
информации для прогнозирования землетрясений на 
контролируемой территории.

«Магнитуду землетрясения (М) по инструменталь-
ным данным, полученным по поверхностным волнам 
(MS), следует определять, исходя из условий:
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где:
h — глубина эпицентра землетрясения, км;
MS — магнитуда землетрясения по шкале Рихтера.

Для расчетов параметров сейсмического воздей-
ствия землетрясения необходимо осуществить разбивку 
территорий населенных пунктов на однородные по 
площадным характеристикам площадки в виде ре-
гулярной сетки сейсморайона. Значения координат 
площадок принимаются равными значениям координат 
их центров (x, y).

Тогда вероятность попадания случайной величины 
интенсивности I на отрезок (Imin, Imax) определяется по 
формуле:
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Функцию распределения случайной величины  
F(x, y, I) следует вычислять по формуле:
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Полученный параметр интенсивности (I) для ка-
ждой площадки (ячейки матрицы регулярной сетки) 
с координатами (x, y) подлежит оценке в модели сред-
несрочного прогнозирования землетрясений» [12].

Вероятность поражения населения в пределах пло-
щадки (ячейки матрицы регулярной сетки сейсморай-
она) от сотрясений различной интенсивности следует 
определять по формуле:

       � � � � � �max

min
, , ,  ,

I

I
P x y P I f x y I dI� �               (4)

где:
Imin, Imax — минимально и максимально возможная 

интенсивность сотрясений в пределах площадки;
P(I) — вероятность поражения населения при повреж-

дении зданий землетрясением интенсивностью I в каждой 
площадке. Допускается использовать один преобладаю-
щий тип P(I) для одной площадки (см. таблицу);

f (x, y, I) — плотность распределения случайной 
величины I в точке с координатами (x, y).

В этом случае, количество людей в пределах пло-
щадки (ячейки матрицы регулярной сетки сейсморай-
она) определяется по формуле:

Таблица
Вероятность поражения людей при различных степенях повреждения зданий

Структура 
потерь насе-
ления

Вероятность поражения людей при степени повреждения зданий

Косметические повреж-
дения зданий 
(1 степень)

Легкие разруше-
ния зданий 
(2 степень)

Средние разруше-
ния зданий 
(3 степень)

Сильные разруше-
ния зданий 
(4 степень)

Полные разруше-
ния зданий 
(5 степень)

d = 1 d = 2 d = 3 d = 4 d = 5

Повреждения зданий

Легкие Умеренные Тяжелые пораже-
ния

Разрушения Обвалы

Общие 0 0,01 0,11 0,6 0,97

Безвозвратные 0 0 0,02 0,23 0,6

Санитарные 0 0,01 0,09 0,37 0,37
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где:

ψ (x, y). — плотность населения в пределах площад-
ки (ячейки матрицы регулярной сетки сейсморайона), 
чел./км2;

Δ x, Δ y — размеры площадки (ячейки матрицы 
регулярной сетки сейсморайона).

Математическое ожидание потерь среди населения 
в пределах площадки (ячейки матрицы регулярной 
сетки сейсморайона) (M[Nj(x, y)]) следует определять 
по формуле:

         � � � � � �, , , ,j CjM N x y P x y N x y� � �� �            (6)
где:

PCj(x, y) — среднеарифметическое значение ве-
роятности разрушений всех типов зданий на каждой 
площадке.

Математическое ожидание потерь среди населе-
ния в целом по сейсморайону ( � �

пл
jN

M ) определяется 
по формулам (7) или (8):
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где:
Sпл— площадь площадки (ячейки матрицы регуляр-

ной сетки сейсморайона), км2;
Nj — численность населения в пределах площадок 

(ячеек матрицы регулярной сетки сейсморайона), чел.;
n — количество площадок (ячеек матрицы регуляр-

ной сетки сейсморайона).
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где:
Sср — площадь сейсморайона, км2.

Математическое ожидание числа зданий со сте-
пенью повреждения (di) на каждой площадке (ячейке 

матрицы регулярной сетки сейсморайона) для опреде-
ленного типа зданий следует определять по формуле:
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где:
φi(x, y) — количество зданий i-го типа, приходящих-

ся на единицу площадки (ячейки матрицы регулярной 
сетки сейсморайона) с координатами x, y), ед./км2;

di — степень разрушений зданий, принимает зна-
чения d4 и d5.

Вероятность получения зданиями сильных и полных 
разрушений определяется по формулам:
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математические ожидания числа зданий рассма-
триваемого типа на каждой площадке, получив-
ших соответственно, 4 и 5 степени повреждений, 
по формуле (9);

Vi — общее число зданий рассматриваемого i-го 
типа на каждой площадке (ячейке матрицы регулярной 
сетки сейсморайона).

Таким образом, в данной статье рассмотрено 
формализованное описание наиболее катастрофичной 
для Российской Федерации природной чрезвычайной 
ситуации геофизического характера — землетря-
сения. Наиболее катастрофичные для Российской 
Федерации природные чрезвычайные ситуации ги-
дрологического и метеорологического характера 
описаны в [13,14].
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