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Аннотация. Для всех сейсмоопасных стран, включая Российскую Федерацию, производится пери-
одическая актуализация оценок сейсмического риска. Потребность в актуализации возрастает  
в связи с изменением оценок уровня опасности и свойств уязвимости элементов риска. Для сейс-
моопасных регионов Российской Федерации, отнесённых к зонам опережающего развития, акту-
ализация показателей риска призвана обеспечить повышение эффективности, планируемых 
превентивных мероприятий для снижения уровня риска. Расчёты показывают, что разработка 
карт риска, а также последующее планирование и выполнение превентивных мер, привязанных  
к месту, выделенному на карте как наиболее опасное, позволяют уменьшить возможные соци-
альные и экономические потери на 20–30%. Рассматриваются вопросы актуализации показате-
лей сейсмического риска на примере Иркутской области и Республики Бурятия. Для указанных 
регионов, включённых в программу опережающего развития, использованы актуальные значе-
ния сейсмической опасности и уязвимости застройки. Приводится описание процедуры оценки  
и картирования показателей риска с помощью географической информационной системы «Экс-
тремум». Представлены примеры тематических карт, иллюстрирующих весьма высокие оценки 
индивидуального риска для 6% территории Иркутской области и 39% территории Республики 
Бурятия. Полученные результаты исследования свидетельствуют о необходимости и важности 
обеспечения сейсмобезопасности населения в рамках планирования мероприятий опережающего 
развития территорий.
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Введение

Анализ чрезвычайных ситуаций (ЧС) свиде-
тельствует о том, что стихийные бедствия, свя-
занные с землетрясениями для отдельных тер-
риторий опережающего роста Российской Феде-
рации (РФ), представляют растущую угрозу 
безопасности граждан и экономики. Несмотря 
на принимаемые меры, ущерб от сильных зем-
летрясений растёт. Прогнозирование возможно-
го ущерба в будущем свидетельствует о том, что 
в настоящее время актуальны любые упреждаю-
щие действия, направленные на снижение сейс-
мического риска.

В связи с развитием новых технологий возни-
кает возможность повышения надёжности оце-

нок риска за счёт совершенствования средств  
и методов компьютерного моделирования. Сле-
дует отметить, что компьютерное моделирова-
ние, применяемое для минимизации негативных 
последствий землетрясений, широко исполь-
зуется во многих сейсмоопасных странах мира. 
В любом случае, поскольку землетрясение пре-
дотвратить не представляется возможным, раз-
рабатываются мероприятия защиты, снижа-
ющие разрушительный эффект события. Как  
и для других сейсмоопасных стран, при плани-
ровании опережающего роста сейсмоопасных 
районов РФ, важны обоснованные превентив-
ные мероприятия, направленные на снижение 
возможного ущерба и его вероятности. Компью-
терная модель позволяет сравнивать различные 
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наборы превентивных мероприятий, оцени-
вая их эффективность за короткий промежуток  
времени.

Расчёты показывают, что разработка карт 
риска для каждого конкурентного набора пре-
вентивных мероприятий позволяет уменьшить 
ожидаемые социальные и экономические потери 
от сильных землетрясений на 20–30%.

Первым шагом на пути к оптимизации пре-
вентивных мер является актуализация имею-
щихся оценок показателей сейсмического риска. 
В данной статье представлены результаты такой 
оценки, которая выполнена для Иркутской обла-
сти и Республики Бурятия.

Подобная актуализация оценки риска в слу-
чае сильных землетрясений производится в боль-
шинстве сейсмоопасных стран мира. Оценки 
выполняются с различной детальностью, обу-
словленной способом представления в моделях 
данных о сейсмической опасности и уязвимо-
сти элементов риска. Результаты оценки риска 
отображаются на тематических картах. Приме-
ром обзорной карты сейсмического риска мира 
является результат оценки риска, полученный  
в 2015 г. с использованием материалов проектов 
Global Natural Disaster Hotspots [Dilley et al., 2005] 
и Global Risk and Vulnerability Index Trends per 
Year (GRAVITY) [Peduzzi et al., 2009]. Карта была 
опубликована в Атласе риска природных ката-
строф мира [Li et al., 2015]. В качестве источни-
ка информации об уровне сейсмической опасно-
сти использовались оценки, полученные ранее 
в рамках проекта GSHAP [Giardini et al., 1999]. 
Для более детальных (региональных) оценок  
и карт сейсмического риска используются наци-
ональные базы данных и программное обеспе-
чение, разрабатываемое совместными усилиями  
в рамках международных проектов [Zuccaro, 
2004; Ranguelov, 2006; Tyagunov et al., 2006; 
Crowley et al., 2009; Jaiswal et al., 2009; Xu et al., 
2011; Zhongchun et al., 2011; Pittore, 2015; Zanini et 
al., 2017; 2019; Meroni et al., 2017; Xin et al., 2019; 
Aguilar-Melendez et al., 2019; Gomez-Zapata et al., 
2021; da Porta et al., 2021; Dolce et al., 2021; Zhang 
et al., 2022; Wu, Zhang, 2022]. Большое внимание 
в приведённых публикациях, посвящённых акту-
ализации сейсмического риска, уделяется совер-
шенствованию методов моделирования земле-
трясений и калибровки моделей, формируемых 
с использованием баз данных с информацией  
о наблюдённых последствиях сильных землетря-
сений. В результате калибровки удаётся получить 
параметры, отражающие региональные особен-
ности моделей сейсмической опасности, уязви-
мости зданий и сооружений, а также населения.

Совместные международные усилия сейсмо-
логов и специалистов по сейсмостойкому стро-
ительству в рамках таких европейских рамоч-
ных проектов, как NERA FP7 и проекта SERA 
European Horizon 2020 направлены на создание 
динамического продукта для оценки сейсмиче-
ского риска на территории Европейских стран. 
Предусмотрено обновление продукта по мере 
появления новых исходных данных об опасно-
сти и уязвимости элементов риска, а также раз-
работке и калибровке новых моделей [So, Spence, 
2013]. На основе результатов многолетних евро-
пейских проектов в области сейсмической опас-
ности и риска в 2019 г. в ЕС создан специальный 
консорциум EFEHR, чтобы обеспечить незави-
симую от отдельных проектов основу для коор-
динации и сотрудничества в области сейсми-
ческой опасности и риска в регионе [Haslinger  
et al., 2022]. На сайте этой организации размеще-
ны как данные об элементах риска для европей-
ских стран (https://eu-risk.eucentre.it/exposure/) 
и их уязвимости (https://eu-risk.eucentre.it/
physical-vulnerability/), так и наборы карт пока-
зателей сейсмического риска разной детально-
сти (https://maps.eu-risk.eucentre.it). Предпола-
гается регулярное обновление исходных данных 
и моделей, а также их последующее использова-
ние для актуализации глобальных карт опасно-
сти и риска в рамках инициативы GEM (Global 
Earthquake Model).

В России для её территории первая карта 
индивидуального сейсмического риска построе-
на в 2001 г. в соответствии с «Методикой прогно-
зирования последствий землетрясений» [Мето-
дика …, 2000] с использованием геоинформа-
ционной системы (ГИС) «Экстремум». В 2005 г. 
карта была впервые опубликована в «Атласе 
природных и техногенных опасностей и рисков 
чрезвычайных ситуаций в Российской Федера-
ции» [Анисимова и др., 2005]. В 2010 г. построен 
набор карт сейсмического риска в социальных  
и экономических показателях для населения 
Российской Федерации [Осипов и др., 2011; 2013]: 
карты индивидуального сейсмического риска 
R

s
1 – смертельный исход в случае сильного зем-

летрясения; R
s
2 – смертельный исход и травмы 

различной тяжести в случае сильного землетря-
сения; R

s
3 – смертельный исход, травмы различ-

ной тяжести и понёсшие материальные убытки 
в случае сильного землетрясения. Несмотря на 
предварительный характер оценок, эти показате-
ли позволяют выявить административные райо-
ны с высоким уровнем риска и принять решения  
о более детальном изучении возможности его сни-
жения. Для уточнения оценок риска, полученных
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для страны в целом, строятся карты сейсми-
ческого риска для административных районов  
и городов [Ларионов и др., 2003; 2012; 2020а; 
2020б; Сущев и др., 2010; Frolova, 2010; Frolova 
et al., 2014; 2015; Осипов и др., 2015; Zaalishvili 
et al., 2019; Фролова и др., 2022б; 2022в]. Кали-
бровка моделей ГИС «Экстремум» осуществляется  
с использованием региональных данных, а оценка 
последствий привязана к сценарным событиям, 
принадлежащим ближайшим зонам ВОЗ [Бер-
жинский и др., 2002; Фролова и др., 2018; 2019; 
2020; 2021а; 2021б; 2022а; 2022в].

Предметом исследования, представленно-
го в данной публикации, является актуализа-
ция оценки сейсмического риска в Иркутской 
области и Республике Бурятия, расположен-
ных в Байкальской рифтовой зоне. Высокий 
сейсмический потенциал зоны подтверждает-
ся макросейсмическими сведениями о прои-
зошедших сильных землетрясениях, данными  
о палеoсейсмодислокациях, полученными геоло-
гическими методами, и информацией о зареги-
стрированных землетрясениях широкого энер-
гетического диапазона. За последние 250 лет  
в регионе произошло более 200 сильных и ощути-
мых землетрясений с магнитудой М≥5.0 и интен-
сивностью в эпицентре 7–8 баллов [Бержин-
ский, 2001]. Сильное землетрясение 27.08.2008 г. 
с М=6.2 показало высокую уязвимость существу-
ющей застройки. Однако значительный ущерб 
ожидается с учётом того, что в районе возмож-
ны сильные события с магнитудой М≥7 [Бер-
жинский и др., 2009; 2010; Мельникова и др., 2009; 
2014; Ружич и др., 2019; Radziminovich N. et al., 
2013; Бержинский и др., 2021] и М=8 согласно 
карте зон ВОЗ, подготовленной в рамках работ 
по ОСР-2016 [Уломов и др., 2016].

В настоящее время регион характеризуется 
повышенным уровнем сейсмичности. В пери-
од с сентября 2020 г. по январь 2021 г. в реги-
оне произошли три сильные землетрясения: 
21.09.2020 г. Быстринское с Mw=5.5; 09.12.2020 г. 
Кударинское с Mw=5.5; 11.01.2021 г. Хубсугуль-
ское с Mw=6.7 [Радзиминович и др., 2021; Гилёва 
и др., 2020; 2021; Radziminovich Y. et al., 2022].

Целью исследования, результаты которого 
представлены в данной публикации, является 
получение актуальной оценки сейсмического 
риска для территории Иркутской области  
и Республики Бурятия, учитывающей последние 
данные об изменении оценок сейсмической 
опасности и уязвимости застройки в пределах 
региона.

Полученные результаты являются частью 
научной работы по определению требований  

к исходным данным о сейсмической опасности  
и уязвимости, используемым для оценки показа-
телей риска на региональном уровне.

Для выполнения численных экспериментов 
применены методы имитационного компьютер-
ного моделирования с использованием системы 
«Экстремум», разработанной с участием авторов 
данной публикации.

1. Актуализация данных об уровне сейсмической 
опасности и элементах риска

Авторы статьи придерживаются мнения о том, 
что оценка уровня сейсмической опасности для 
сейсмоопасных районов РФ, отнесённых к зонам 
опережающего развития, должна быть актуаль-
ной. Каждый акт крупных финансовых вложе-
ний в развитие таких регионов, по возможности, 
должен сопровождаться обновлением существу-
ющей оценки сейсмической опасности и риска. 
Оценки показателей риска, опирающиеся на 
актуализированные данные, важны на этапе 
планирования превентивных мероприятий, обе-
спечивающих успешную реализацию проектов  
и снижение возможного ущерба. Таким образом, 
оценка риска становится непрерывным процес-
сом, сопровождающим планирование и реализа-
цию планов развития сейсмоопасных регионов.

В статье представлены результаты оцен-
ки сейсмического риска территорий Иркутской 
области и Республики Бурятия. Согласно акту-
ализированной схемы регионализации Север-
ной Евразии для территории РФ, Иркутская 
область и Республика Бурятия относятся к Бай-
кальскому сейсмическому региону общей пло-
щадью 1.53 млн км2, характеризуемому высоким 
уровнем сейсмической опасности, где возможны 
землетрясения с М

max
=8±0.2 [Уломов и др., 2016].

Использованные в работе исходные данные, 
необходимые для расчётов риска, опираются на 
прогноз сейсмической опасности. Актуальность 
прогноза подтверждается авторами на ближай-
шие 10–15 лет [Уломов и др., 2016]. Эти данные 
представлены зонами на картах общего сейсми-
ческого районирования (ОСР-2016). Зоны отли-
чаются максимальной интенсивностью воз-
можных сотрясений за установленный проме-
жуток времени. Кроме карт имеются матрицы 
вероятностей каждого значения интенсивности, 
определённые в узлах сетки, характеризуемых 
координатами (B, L). Карты и матрицы полно-
стью покрывают территорию изучаемых реги-
онов. Следует отметить, что сравнение резуль-
татов применения карт ОСР и матриц в каче-
стве исходных данных позволяет сделать вывод  
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о том, что последние дают более точные значе-
ния оценки величины показателей риска.

Оценки сейсмического риска для изучаемых 
регионов имеют свою историю. В 2007 г. были 
получены оценки с применением серии карт 
ОСР-1997 (А, В, С) [Уломов, Шумилина, 1999; 
Ларионов и др., 2012].

Используемый в качестве исходных дан-
ных комплект карт ОСР-2016 и соответствую-
щий им набор цифровых данных сформирован 
с применением постоянно модифицируемой  
и пополняемой базы данных ОСР-2012  
и ОСР-2014. С точки зрения авторов статьи,  
в условиях неоднозначности оценок опасности 
территории РФ было правильным использовать  
в приведённой работе более актуальные оцен-

ки сейсмической опасности, заложенные  
в картах ОСР-2016. При расчётах, необходимых 
для прогноза интенсивностей и их вероятностей, 
авторами карт использовались разные модели 
сейсмического режима, такие как классическая 
экспоненциальная в ОСР-2012 и комбинирован-
ная экспоненциально-гистограммная, впервые 
применённая в ОСР-1997 и в ОСР-2014 [Уломов 
и др., 2016]. В основу используемого для оцен-
ки риска комплекта карт ОСР-2016 положе-
на актуализированная линеаментно-доменно-
фокальная модель зон возникновения очагов 
землетрясений. Фрагмент карты линеаментов, 
доменов, фокальных зон для региона Иркут-
ской области и Республики Бурятия показан 
на рис. 1.

Рис. 1. Фрагмент карты актуализированной линеаментно-доменно-фокальной модели 
 зон ВОЗ для изучаемого региона
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Представленная на рис. 1 карта стала осно-
вой для формирования матрицы вероятностей 
различных интенсивностей. С использованием 
матрицы построен набор карт ОСР-2016.

По замыслу авторов статьи, для инвестицион-
ной составляющей плана опережающего развития 
регионов в первую очередь потребуется обзорная 
карта сейсмического риска, содержащая данные  
о возможном социальном и экономическом 
ущербе, отнесённом к населённым пунктам реги-
онов. Из этого следует, что основными элемента-
ми риска, состояние которых будет отображаться 
в результатах исследования, будут оценки соци-
альных и экономических показателей риска, обу-
словленного сейсмическим воздействием, для 
населённых пунктов изучаемого региона.

В результате обновления исходной инфор-
мации, в список населённых пунктов Иркут-
ской области, приложенный к картам ОСР-1997, 
добавлены 251 и удалены 26 строк, соответству-
ющих внесённым и утраченным населённым 

пунктам. Все населённые пункты, внесённые  
в итоговый список, сопровождаются значениями 
сейсмической опасности с карт ОСР-2016. Для  
72 населённых пунктов Иркутской области зна-
чения сейсмической интенсивности, взятые  
в своё время с карт ОСР-1997, при обновлении 
таблиц не изменились. Другими словами, отме-
чено совпадение 72 записей в таблицах ОСР-1997 
и ОСР-2016. В 98 населённых пунктах Иркутской 
области произошли изменения, отмечаемые хотя 
бы для одной из серии комплекта карт ОСР-2016 
(А, В, С). Аналогичное сравнение списков насе-
лённых пунктов Республики Бурятия также пока-
зывает наличие изменений. В список включены 
152 новых населённых пункта, удалены 14. Неиз-
менными остались оценки интенсивности и её 
вероятности для 31 поселения. Изменены показа-
тели сейсмичности 63 населённых пунктов.

В табл. 1 приведены значения прогнозируе-
мой интенсивности для отдельных населённых 
пунктов по картам ОСР-1997 и ОСР-2016.

Таблица 1. Отдельные населённые пункты Иркутской области и Республики Бурятия  
с указанием балльности по картам ОСР-1997 и ОСР-2016

Города
ОСР-1997 ОСР-2016

A B C A B C
Иркутская область
Иркутск 8 9 9 8 8 9
Алзамай 6 7 7 6 7* 7
Ангарск 8 8 9 8 8 9
Байкальск 9 9 10 8 9 >9
Бирюсинск 6 6 7 6 6 7
Бодайбо 7 7 8 7 7 8
Братск – – 6 – 6 7*
Вихоревка – – 6 – 6 7
Железногорск-Илимский – – – – – 6
Зима 7 7 8 7 8* 9*
Киренск 6 6 7 6 7 8*
Нижнеудинск 7 7 8 7 7 8
Саянск 7 7 8 7 7 8
Свирск 7 8 9 7 8 9
Слюдянка 8 9 10 9 9 >9
Тайшет 6 6 7 6 6 7
Тулун 7 7 8 7 7 8
Усолье-Сибирское 7 8 9 8* 8 9
Усть-Илимск – – – – – 6
Усть-Кут – 6 6 6 6 7
Черемхово 7 8 9 7 8 9
Шелехов 8 9 10 8 9* 9
Республика Бурятия
Улан-Удэ 8 8 9 8 8 9
Северобайкальск 9 9 10 9 9 >9
Гусиноозерск – – – 8 8 9
Кяхта 8 8 9 7 8 9
Закаменск 7 8 9 7 8 9
Бабушкин 9 9 10 8 9 >9
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Сравнение одноимённых значений табл. 1 
показывает, что в целом оценки уровня сейсми-
ческой опасности уменьшились в ряде населён-
ных пунктов.

В процессе подготовки к расчётам показате-
лей риска было уточнено распределение населе-
ния Иркутской области и Республики Бурятия 
по населённым пунктам. Для уточнения числен-
ности населения использовалась информация 
Росстата (https://rosstat.gov.ru). На рис. 2 и 3 при-
водится пример изменения численности насе-
ления Иркутской области по состоянию на 2007  
и 2020 гг. (за 13 лет).

Рис. 2. Изменение численности населения  
в городах и посёлках городского типа Иркутской 

области по состоянию на 2007 и 2020 гг.

Рис. 3. Изменение численности жителей  
в сельских населённых пунктах Иркутской  

области по состоянию на 2007 и 2020 гг.

Сравнение численности населения, прожива-
ющего в различных поселениях Иркутской обла-
сти по состоянию на 2007 и 2020 гг., показывает 
её отрицательную динамику для крупных насе-
лённых пунктов. Для этой категории населён-
ных пунктов численность снизилась на 2–5%. 
В сельских поселениях преобладает увеличе-
ние числа жителей, которое достигает в среднем 
20%. Несмотря на различный уровень измен-
чивости числа жителей в городах и сёлах, он не 
может повлиять на изменение показателя риска. 
Гораздо более сильное влияние в данном случае 

оказывают изменения распределения населения 
по зданиям с различной уязвимостью. Планы 
опережающего развития регионов могут суще-
ственно изменить отмеченную за 13 лет динами-
ку численности, однако получить информацию 
об этом возможно только по завершению про-
цесса планирования.

Местоположение населённых пунктов для 
обзорной карты сейсмического риска задано 
координатами центроида (B, L), привязанного  
к границе жилой зоны населённого пункта.

Таким образом, основным результатом акту-
ализации данных об уровне сейсмической опас-
ности территории стали матрицы вероятностей 
каждого значения интенсивности, определённые 
в узлах сетки, покрывающей исследуемое про-
странство. Для каждого узла вычислены вероят-
ности P

i 
событий, характеризуемых интенсивно-

стями (I≤5; I=6; I=7; I=8; I=9; I>9).
Основным результатом актуализации списка 

элементов риска является: уточнение численно-
сти жителей и тенденции к её изменению.

Далее представлены результаты актуализации 
данных о сейсмической уязвимости элементов 
риска.

2. Актуализация данных об уязвимости 
элементов риска, расположенных в пределах 

Иркутской области и Республики Бурятия

За 15 лет, прошедших с момента первичного 
получения оценок риска, в Иркутской области  
и Республике Бурятия произошли землетрясе-
ния, которые позволили уточнить расчётную 
модель оценки показателей, характеризующих 
сейсмическую безопасность населения.

Благодаря полученным данным были уточ-
нены следующие элементы расчётной модели: 
функции уязвимости для каждого класса зданий 
жилой застройки; функции уязвимости людей, 
оказавшихся в повреждённых зданиях (фиксиру-
ют вероятность гибели или травмы в зависимо-
сти от степени повреждения здания).

Изменения в описание уязвимости вноси-
лись по материалам, полученным из резуль-
татов детального обследования территории  
и описаний последствий землетрясений послед-
них лет. Максимальное внимание уделено опи-
саниям Култукского события 27 августа 2008 г. 
с М=6.2. Следует отметить, что землетрясение 
27 августа нельзя считать настоящей проверкой 
сейсмической надёжности жилищного фонда 
городов Прибайкалья. Тем не менее, оно ста-
ло средством уточнения функций уязвимости  
зданий.
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Здания и сооружения с пороговым сейсмиче-
ским воздействием 8–10 баллов попали в зоны  
и подверглись воздействиям, меньшим, чем рас-
чётная сейсмическая нагрузка, на 2 балла. Мак-
симальная интенсивность 8 баллов была достиг-
нута только в районе, ближайшем к эпицентру 
(пос. Утулик). Тем не менее, это землетрясе-
ние было первым с 1959 г., при котором здания 
получили серьёзные повреждения. Следует отме-
тить, что в данном случае повреждения наблю-
дались не столько из-за высокой интенсивности 
подземных толчков (7–8 баллов в эпицентре по 
шкале MSK-64), сколько в силу низкого каче-
ства строительства и физического износа кон-
струкций.

Исследование последствий показало [Бер-
жинский и др., 2010], что состояние многих 
строений в сейсмоопасных населённых пун-
ктах внушает опасения: постройки 1960-х гг.  
и крупнопанельные жилые дома постройки 
1970–1980-х гг. с наружными стенами из газо-
золобетона. Их физический износ, по данным 
Иркутского государственного технического уни-
верситета (ИрГТУ), привёл к деградации струк-
туры материала стеновых панелей со снижением 
прочности в 2–3 раза.

Подробная и актуальная информация об осо-
бенностях уязвимости застройки региона приво-
дится в работе [Бержинский и др., 2009]. Застрой-
ка посёлка Култук, которая является типичной 
для региона, была представлена, в основном, 
одноэтажными жилыми домами (частный сек-
тор) и отличалась значительным физическим 
износом. Процент износа жилищного фонда 
был высок и составлял: для одно- и двухэтажных 
деревянных (в т.ч. из бруса) жилых домов поряд-
ка 40–70%; для крупнопанельных 1–3-этажных 

жилых домов от 15 до 40%; для кирпич-
ных 1–3-этажных жилых домов от 20 до 40%.  
В застройке населённых пунктов ещё встречают-
ся одноэтажные деревянные жилые дома барач-
ного типа. Их износ близок к предельному зна-
чению (к полному износу).

В целом жилой фонд Слюдянского района, 
как и многих других, характеризовался высоким 
дефицитом сейсмостойкости. Для населённых 
пунктов региона он оценивался в баллах шка-
лы MSK-64. Для трёх характерных населённых 
пунктов дефицит в среднем составил: Слюдянка 
– 2.0; Байкальск – 1.0; Култук – 3.0. Распреде-
ление застройки отдельных населённых пунктов 
на момент обследования Култукского землетря-
сения 2008 г. приведено в табл. 2.

По результатам обследования зданий после Кул-
тукского землетрясения, выполненного сотруд-
никами ИЗК СО РАН [Бержинский и др., 2010], 
были уточнены модели населённых пунктов 
Иркутской области и Республики Бурятия. 
В табл. 3 приведён пример актуализирован-
ной модели застройки для городов Байкальска  
и Слюдянки, подготовленной Ю.А. Бержинским.

В ГИС «Экстремум», которая применялась 
для оценки сейсмического риска, использована 
возможность выполнить расчёт интенсивности, 
при которой достигается фиксированная степень 
повреждения зданий. Расчёт выполнен, исхо-
дя из предположения о том, что интенсивность 
– случайная величина, которая имеет нормаль-
ное распределение, характеризуемое значени-
ем математического ожидания и дисперсии. Эти 
параметры были установлены на основе эмпири-
ческих данных о поведении зданий и сооруже-
ний во время землетрясений, а также во время 
вибрационных испытаний эталонных объектов. 

Таблица 2. Распределение жилой застройки в Слюдянском районе

Населённый  
пункт

Распределение жилищного фонда (муниципального)
по типам зданий, тыс. м2/% Всего

тыс. м2/%
кирпичные крупнопанельные деревянные прочие

Слюдянка 93.0/35% 32.0/12% 120.0/45% 21.0/8% 266.0/100%

Байкальск 23.2/8% 140.8/48% 128.4/43% 2.6/1% 295.0/100%

Таблица 3. Процент зданий, отнесённых к разным классам уязвимости в соответствии  
со шкалой MMSK-86, и их средние высоты

Населённый  
пункт

А, 
%

h,  
м

Б,  
%

h, 
 м

В,  
%

h, 
 м

С7,  
%

h,  
м

С8, 
 %

h,  
м

С9, 
 %

h,  
м

Байкальск – 5 9 10 6 45 6 25 6 15 6
Слюдянка – 10 6 40 6 15 3 30 9 5 9

Примечание: А, Б, В, С7, С8, С9 – классы уязвимости зданий, h – средние высоты зданий.
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Таблица 4. Региональные параметры закона разрушения (функций уязвимости)  
в соответствии с региональной шкалой [Шерман и др., 2003]

Типы зданий 
по шкале MMSK-86

Степени повреждения зданий d

лёгкие 
d=1

умеренные 
d=2

тяжёлые 
d=3

частичное 
обрушение d=4

полное 
обрушение d=5

Математическое ожидание интенсивности I, 
при которой здания получат разные степени повреждения

А 6.2 7.0 7.8 8.6 9.4
Б 6.4 7.4 8.4 9.4 10.4
В 6.7 8.0 9.1 10.1 11.0
С7 6.7 8.0 9.1 10.1 11.0
С8 7.3 8.7 9.8 10.7 11.3
С9 8.3 9.5 10.4 11.2 11.5

Дополнительно были использованы мате-
риалы региональной шкалы [Шерман и др., 
2003]. Шкала (табл. 4) учитывает сейсмологиче-
ские, инженерно-геологические и строительно- 
климатические особенности региона [Бержин-
ский, 2001].

Среднеквадратичное отклонение интенсив-
ности s

I
, равное 0.5, принято при расчётах риска 

для зданий всех классов уязвимости и для всех 
наблюдаемых степеней повреждения.

Зафиксированный в ходе исследования уяз-
вимости повышенный износ зданий учитывался 
в расчётной модели смещением значений мате-
матического ожидания интенсивности I, при 
которой здания получат разные степени повреж-
дения.

Таким образом, в пределах Иркутской обла-
сти и Республики Бурятия была зафиксирована 
тенденция к заметному снижению уязвимости 
застройки, которую удалось учесть в расчётной 
модели изменениями, внесёнными в параметры 
функций уязвимости. Всё это позволяет оценить 
фактические значения показателей риска.

3. Процедура оценки показателей риска  
и построения региональных карт

Процедура оценки показателей риска вклю-
чает ряд этапов, среди которых наиболее важ-
ными являются: уточнение параметров моделей 
сейсмической опасности и уязвимости застрой-
ки; сверка списков элементов риска и фиксация 
их на карте; описание свойств элементов риска  
в базе данных ГИС.

В базе данных ГИС «Экстремум» фиксиру-
ются класс уязвимости застройки, численность 
населения и его распределение по объектам 
застройки разного класса уязвимости. Подготов-
ка данных и расчёт значений показателей риска 

был выполнен с использованием специальных 
модулей системы. В состав ГИС кроме расчёт-
ных модулей вошли: база пространственных 
данных, объединённых в наборы (слои), вклю-
чающие описание местности, источников сейс-
мической опасности, элементов риска; средства 
управления модулями и данными, оформленные 
как картографический пользовательский интер-
фейс. Всё это включено в состав ГИС «Экстре-
мум», представляющей собой инструмент для 
имитационного моделирования потерь от земле-
трясений и анализа показателей сейсмического 
риска.

Применение ГИС позволило представить 
результаты расчёта показателей риска не толь-
ко в таблицах, но и в виде тематических карт 
для наблюдения на экране пространственного 
распределения показателей риска. При анали-
зе результатов расчёта, представленных на карте, 
становятся понятны причины роста и снижения 
показателя риска, зависящие от места его разме-
щения по отношению к зонам с различным зна-
чением сейсмической опасности.

Для построения модели, позволяющей с дос-
таточной точностью разместить в пространстве 
источники опасности и элементы риска, исполь-
зовались географические карты различных мас-
штабов, значение которых колеблется в преде-
лах 1:100000 – 1:2500000. Цифровые и бумажные 
версии таких карт, хранящихся в Государствен-
ном картографо-геодезическом фонде Российской 
Федерации, доступны в соответствии с Законом 
Российской Федерации «О геодезии, картографии 
и пространственных данных и о внесении измене-
ний в отдельные законодательные акты Россий-
ской Федерации» от 30.12.2015 г. № 431-ФЗ.

Границы населённых пунктов и жилых квар-
талов были взяты с топографических карт мас-
штаба 1:100000. В отдельных случаях они были 
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исправлены по снимкам местности, характери-
зуемыми разрешающей способностью не хуже 
2 м на местности.

Информация о сейсмической опасности, рас-
пределении населения, сейсмостойкости зданий 
и сооружений была внесена в тематическую базу 
данных системы «Экстремум» из других источ-
ников, приведённых ранее.

Технология оценки показателей риска пред-
усматривает передачу средствами ГИС в рас-
чётный модуль, предназначенный для вычисле-
ния показателя риска, совокупности данных об 
источнике опасности и уязвимости элементов 
риска.

Результат расчёта отображается в табличной 
форме и в виде тематической карты показате-
ля риска. Система позволяет применить один 
из трёх способов построения тематических карт: 
способ значков, способ качественного фона  
и способ изолиний. Способ значков использо-
вался для отображения показателей риска непо-
средственно в населённых пунктах. Размер знач-
ка был обусловлен числом жителей, уровень 
риска отображался различным цветом (рис. 4).

Применение ГИС «Экстремум» для оценки 
риска обеспечило автоматизацию процесса рас-
чёта, снижение трудозатрат на выполнение всех 
операций, включая самые трудоёмкие, обуслов-
ленные сбором и согласованием данных между 
собой.

4. Карты социальных и экономических 
показателей сейсмического риска 

для Иркутской области и Республики Бурятия

Выбранные для расчёта показатели риска, 
ориентированные на их применение при разра-
ботке плана опережающего развития региона, 
отражают особенности планируемого демогра-
фического и экономического состояния регио-
нов, обусловленного прогнозируемым землетря-
сением.

Для Иркутской области и Республики Буря-
тия с помощью системы «Экстремум» получе-
ны следующие показатели риска, обусловленные 
прогнозируемой сейсмической опасностью:

– вероятность (R
s
1) смертельного исхода  

в случае землетрясения в год для любого инди-
вида, проживающего на территории населённо-
го пункта;

– вероятность (R
s
2) смертельного исхода или 

травмы различной тяжести в год;
– вероятность (R

s
3) смертельного исхода, или 

травмы, или ощутимых материальных убытков  
в год (вероятность пострадать);

– вероятность возникновения степеней 
повреждения d (d=1, 2, 3, 4, 5) зданиям населён-
ных пунктов или физическая уязвимость зданий 
и сооружений от землетрясений;

– вероятность превышения установленной 
стоимости ремонта здания к его первоначальной 
стоимости или экономическая уязвимость зда-
ний и сооружений от землетрясений.

На рис. 4 и 5 приведены карты индивиду-
ального сейсмического риска R

s
1 для населения 

Иркутской области и Республики Бурятия.
Двукратный расчёт одного и того же пока-

зателя риска (R
s
1) с использованием данных из 

различающихся источников информации о сейс-
мической опасности позволил оценить величину 
расхождения в оценках риска. На основе такой 
оценки удалось сформулировать рекомендации 
к выбору наиболее предпочтительной формы 
представления данных о сейсмической опасно-
сти при вычислении риска.

При использовании карт ОСР-2016 (рис. 4) 
и матриц сотрясаемости (рис. 5), в первом слу-
чае получаются завышенные оценки риска 
R

s
1. Площадь зоны риска, характеризуемая его 

высоким и весьма высоким значением в пре-
делах Иркутской области, в случае ОСР-2016 
на 6% больше (табл. 5) соответственной пло-
щади зон, полученной по матрицам сотряса-
емости (табл. 6). Сравнение числа жителей, 
попадающих в одноимённые зоны риска, ото-
бражённые на картах (рис. 4 и 5), показывает 
существенно отличающиеся значения. Число 
жителей, попадающих в зоны высокого риска, 
в двух расчётах отличается почти в два раза. 
Меньшее число получается при расчётах по 
матрице (рис. 5). В любом случае вариант рас-
чёта по картам ОСР даёт завышенные значе-
ния показателей риска.

Причиной расхождения оценок риска явля-
ется определённая генерализация, применяемая 
при построении карт ОСР по матрицам сотряса-
емости.

Расчёт риска осуществляется с использова-
нием пар значений (интенсивность и её вероят-
ность). Обратный переход от зон, отображаемых 
на карте ОСР, к значениям интенсивности и её 
вероятности в узлах матрицы приводит к рас-
хождениям в перечисленных значениях.

Из анализа табл. 5 и 6 следует, что уменьше-
ние площадей и количества жителей, подвер-
женных риску, является тенденцией. В то же вре-
мя, эта тенденция не прослеживается для круп-
ных населённых пунктов. В табл. 7 приведены 
значения риска R

s
1 для крупных городов Иркут-

ской области и Республики Бурятия.
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Таблица 5. Характеристика зон, отличающихся значениями индивидуального  
сейсмического риска R

s
1, вычисленных по карте ОСР-2016

Границы 
интервалов  

риска, 
10–5, 1/год

Количественная 
характеристика риска

Площади зон. 
Иркутская область

Площади зон. 
Республика Бурятия

тыс. км2 % тыс. км2 %

менее 1 малый 382 49 0 0
1–10 умеренный 181 23 52 15
10–20 средний 60 8 23 6
20–30 высокий 108 14 132 38
30–50 весьма высокий 43 6 145 41

Таблица 6. Характеристика зон, отличающихся значениями индивидуального  
сейсмического риска R

s
1, вычисленных по матрице сотрясаемости

Границы 
интервалов  

риска, 
10–5, 1/год

Количественная 
характеристика риска

Площади зон. 
Иркутская область

Площади зон. 
Республика Бурятия

тыс. км2 % тыс. км2 %

менее 1 малый 422 54 0 0
1–10 умеренный 148 19 60 17
10–20 средний 91 12 65 19
20–30 высокий 70 9 90 25
30–50 весьма высокий 44 6 137 39

Tаблица 7. Значения индивидуального сейсмического риска R
s
1,  

рассчитанные по карте ОСР-2016 и по матрице сотрясаемости

Населённый  
пункт

Субъект РФ
Население, 

тыс. чел.
Риск по матрицам 2016, 

10–5 1/год
Риск по картам 

ОСР-2016, 10–5 1/год
Иркутск Иркутская область 623 11.9 7.81
Ангарск Иркутская область 225 8.63 7.81
Шелехов Иркутская область 48 20.0 7.81
Слюдянка Иркутская область 18 12.9 13.0
Байкальск Иркутская область 13 9.43 9.72
Улан-Удэ Республика Бурятия 435 13.2 9.39
Гусиноозёрск Республика Бурятия 23 11.2 9.39
Северобайкальск Республика Бурятия 24 29.5 28.5
Кяхта Республика Бурятия 20 6.51 9.39
Селенгинск Республика Бурятия 14 22.7 28.5
Таксимо Республика Бурятия 8 31.0 28.5

Нарушение отмеченной тенденции в крупных 
населённых пунктах свидетельствует о том, что в 
значительных по площади жилых зонах с высо-
кой концентрацией застройки и населения воз-
никают аномалии риска. Этот факт обусловлен 
тем, что матрицы имеют большую детализацию 
поля интенсивностей, чем карты ОСР, на кото-
рых локальные аномалии сглажены, что обуслов-
лено их масштабом и генерализацией.

На рис. 6 и 7 приведены карты физической 
и экономической уязвимости объектов Иркут-
ской области и Республики Бурятия, построен-
ные с использованием матрицы сотрясаемости. 
Первая отображает процент зданий в населён-

ных пунктах, которые могут получить разные 
степени повреждения d (d=1, 2, 3, 4, 5). Вторая 
– отношение стоимости ремонта к первоначаль-
ной стоимости зданий.

Отображение пространственного распределе-
ния физической и экономической уязвимости на 
картах (рис. 6 и 7) территории Иркутской области 
и Республики Бурятия включает два элемента:

– средняя степень повреждения зданий  
и сооружений для малых населённых пунктов  
с численностью жителей менее 5000 человек;

– средняя степень повреждения зданий  
и сооружений для крупных городов с численно-
стью жителей более 5000 человек.
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Рис. 4. Карта индивидуального сейсмического риска  
(показатель риска – R

s
1, вычислен с использованием в качестве источников информации  
о сейсмической опасности карты ОСР-2016)
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Рис. 5. Карта индивидуального сейсмического риска  
(показатель риска – R

s
1, вычислен с использованием в качестве источников информации  

о сейсмической опасности матрицы сотрясаемости ОСР-2016)
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Рис. 6. Карта физической уязвимости зданий и сооружений Иркутской области  
и Республики Бурятия: процент зданий в населённых пунктах, которые могут получить  

разные степени повреждения d=1, 2, 3, 4, 5. В качестве исходных данных  
о сейсмичности использована матрицы сотрясаемости
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Рис. 7. Карта экономической уязвимости:  
цифры – отношение стоимости ремонта к первоначальной стоимости зданий;  

в качестве исходных данных о сейсмичности использованы матрицы сотрясаемости
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Для отображения тематической инфор-
мации всех рассматриваемых элементов был 
использован аналог гипсометрической шкалы. 
При построении изолиний вычислялись зна-
чения показателей в точках, являющихся гео-
метрическим центром населённых пунктов,  
и усреднялись в пределах элементарных площа-
док регулярной сетки со стороной ячейки 5 км.  
По усреднённым значениям показателей мето-
дом билинейной интерполяции были построены 
изолинии и определён цвет закраски соответ-
ствующей зоны. Для населённых пунктов Иркут-
ской области и Республики Бурятия с численно-
стью населения 5000 человек и более при отобра-
жении значений показателей использован метод 
карт-диаграмм и способ значков. Цвет соот-
ветствует определённой степени повреждения,  
а размер значка зависит от численности насе-
ления.

В табл. 8 приведён процент зданий для Иркут-
ской области и Республики Бурятия, которые 
могут  претерпеть разные степени повреждения 
при расчётах с использованием матрицы сотря-
саемости ОСР-2016 (рис. 6).

В табл. 9 приведены интервалы значений эко-
номической уязвимости (рис. 7) для Иркутской 
области и Республики Бурятия.

Территории Иркутской области и Республи-
ки Бурятия характеризуются весьма высокими 
показателями экономического риска. Значения 
показателя, превышающие 0.8, зафиксированы 
для 16% территории Иркутской области и для 
66% территории Республики Бурятия.

5. Обсуждение результатов

Исследование по актуализации оценок сейс-
мического риска выполнено с акцентом на мето-
дический аспект работы. Рассматриваются эта-
пы работ, характерные для оценки показателей 
сейсмического риска.

Первым и наиболее важным этапом работ 
по актуализации оценок сейсмического риска 
был прогноз сейсмической опасности. Необхо-
димость прогноза сейсмической опасности обу-
словлена как сохраняющимся высоким уровнем 
сейсмической опасности, так и планами опере-
жающего экономического развития регионов. 
При высоком уровне риска в план должны быть 
включены меры по его снижению. Планы долж-
ны опираться на обоснованные оценки сейсми-
ческой опасности, позволяющие предусмотреть 
соответственные меры, направленные на сниже-
ние риска.

Таблица 8. Площади зон с разным уровнем физической уязвимости Иркутской области  
и Республики Бурятия по матрице сотрясаемости – процент зданий в населённых пунктах,  

которые могут получить разные степени повреждения d=1, 2, 3, 4, 5

Степени повреждений
Иркутская область Республика Бурятия

Площадь, тыс. км2 % Площадь, тыс. км2 %

Нет повреждений d=0 289.9 37.4 0 0.0

Лёгкие d=1 104.4 13.5 0 0.0

Умеренные d=2 91.2 11.8 12.5 3.6

Тяжёлые d=3 103.7 13.4 52.8 15.0

Частичные обрушения d=4 125.6 16.2 117.3 33.4

Полное обрушение d=5 59.9 7.7 168.7 48.0

Таблица 9. Размеры площадей зон с разным уровнем экономической уязвимости  
Иркутской области и Республики Бурятия по матрице сотрясаемости

Границы 
интервалов

Иркутская область Республика Бурятия

Площадь, тыс. км2 % Площадь, тыс. км2 %

0.0–0.2 413.3 53.0 0.0 0.0

0.2–0.4 78.6 10.0 21.3 6.0

0.4–0.6 76.7 10.0 31.1 9.0

0.6–0.8 83.3 11.0 65.9 19.0

0.8–1.0 122.9 16.0 233.1 66.0
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Особенность оценки сейсмической опасно-
сти состоит в форме представления её результа-
та. Для повышения качества оценки сейсмиче-
ского риска было предложено использовать рас-
тровую цифровую форму (матрицу) значений 
вероятностей каждого возможного балла сейс-
мической интенсивности. Сравнение результа-
тов оценки риска по матрице и карте ОСР-2016 
показало их ощутимую разницу (в среднем 21% 
от номинала). Следует отметить, что карты дают, 
в основном, завышенное значение оценок риска. 
Растровое представление (матрицы) вероятно-
сти каждого балла интенсивности, делает оценку 
риска более надёжной.

Результатами второго этапа исследования ста-
ла уточнённая оценка уязвимости зданий и соо-
ружений, которую сформировал их износ. Высо-
кий уровень износа – фактор, который более 
всего влияет на уязвимость зданий и сооружений 
подавляющего большинства населённых пун-
ктов Иркутской области и Республики Бурятия. 
Следует отметить, что решающую роль в получе-
нии новых данных об уязвимости сыграли мето-
ды наблюдения за реакцией зданий различных 
классов уязвимости на события сравнительно 
слабые и средние по интенсивности проявле-
ний. Наблюдения велись в течение последних 
15 лет, что позволило выявить наличие ветхого 
и аварийного жилья, а также объектов социаль-
ного назначения постройки 60-х, 70-х, 80‑х гг. 
прошлого века, конструкция и материал кото-
рых не соответствуют прогнозируемому уровню 
сейсмичности территории. Обобщённые оцен-
ки жилого и социального фонда строений позво-
лили зафиксировать высокий уровень дефи-
цита сейсмостойкости, достигающий в отдель-
ных населённых пунктах, например, в Култуке, 
3 баллов. Результаты оценки уязвимости насе-
лённых пунктов Иркутской области и Респу-
блики Бурятия, в формирование которых внёс 
значительный вклад Ю.А. Бержинский, позво-
лили построить обновлённую карту сейсмиче-
ского риска, фиксирующую текущее состояние 
застройки.

Вполне понятно, что планы опережающе-
го развития территории должны предусмотреть 
меры по снижению уязвимости жилого и соци-
ального фонда зданий. В случае реализации 
этих планов соответственно изменятся и пока-
затели риска. Таким образом, при разработ-
ке плана может быть поставлена задача оцен-
ки эффективности вложения средств в развитие 
жилого и социального фонда на основе модели-
рования, позволяющего сравнить предотвращён-
ный ущерб с затратами на его предотвращение.

Выводы

В статье подтверждена целесообразность 
периодического обновления оценок сейсмиче-
ского риска для обоснования в планах опере-
жающего развития территорий превентивных 
мероприятий, направленных на снижение воз-
можного ущерба.

Приводится описание процедуры оценки  
и представления на картах социальных и эко-
номических показателей сейсмического риска 
с помощью географической информационной 
системы «Экстремум». Выбранные для расчёта 
и отображения на карте показатели риска ори-
ентированы на применение при планировании 
опережающего развития сейсмоопасного реги-
она. Оценка показателей риска была выполне-
на методом математического моделирования  
с использованием географической информаци-
онной системы «Экстремум». Средствами ГИС 
в цифровой форме, удобной для применения  
в расчётах, были представлены данные о сейс-
мической опасности, уязвимости населённых 
пунктов и их жителей. Использование ГИС 
позволило оформить результаты оценки риска 
в виде тематических карт, на которых цветом 
представлены зоны с различными показателя-
ми риска и легко идентифицируются его ано-
мальные значения. Шкала легенды к карте 
риска позволяет быстро обнаружить аномаль-
ные зоны, отмеченные цветом.

Важным результатом исследования являет-
ся выбор формы представления данных о сейс-
мической опасности в виде матриц вероятно-
сти интенсивности разных баллов. Примене-
ние такого представления для расчёта риска даёт 
уточнение его оценки в отдельных точках по 
сравнению с традиционной формой в виде карт 
ОСР на 30%.

Особую ценность с точки зрения авторов 
представляют наблюдения за поведением зданий 
и сооружений в течение последних 15 лет, орга-
низуемые по поводу различных по силе сейс-
мических проявлений на поверхности, а так-
же результаты вибрационных испытаний эта-
лонных объектов, выполненных ИЗК СО РАН. 
Такие наблюдения позволяют уточнить параме-
тры функций уязвимости для каждого особо уяз-
вимого класса застройки. Результаты выполнен-
ных наблюдений были использованы при рас-
чёте риска. В результате были получены оценки 
застроенной части населённых пунктов, площадь 
которой изменяется в пределах от 15% до 65%  
и характеризуется уровнями риска, обозначае-
мыми как «высокий», так и «весьма высокий».
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Полученные авторами тематические карты 
иллюстрируют весьма высокие оценки индиви-
дуального риска для 6% территории Иркутской 
области и для 39% территории Республики Буря-
тия, свидетельствуют о необходимости и важно-
сти обеспечения сейсмобезопасности населения 
в рамках планирования мероприятий опережаю-
щего развития территорий.

Разработанная авторами геоинформацион-
ная модель оценки сейсмического риска пред-
назначена для многократного использования,  
в том числе, с данными об уязвимости, заклады-
ваемыми в проект развития территорий. Сфор-
мированные в результате расчётов карты риска 
для каждого конкурентного набора превентив-
ных мероприятий позволяют уменьшить ожи-
даемые социальные и экономические потери от 
сильных землетрясений на 20–30%.

Статья подготовлена в рамках выполнения 
государственного задания ИГЭ РАН по теме НИР 
№ 122022400105-9 «Прогноз, моделирование  
и мониторинг эндогенных и экзогенных геологиче-
ских процессов для снижения уровня их негатив-
ных последствий», проектов МГТУ им. Н.Э. Бау-
мана № 075-01304-20, № 075-11-2019-087 от 
18.12.2019.
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Abstract For all earthquake prone countries, including the Russian Federation, seismic risk assessment is 
periodically updated. The need for updating is increasing due to changes in assessments of hazard level and 
vulnerability properties of the elements at risk. For the earthquake prone regions of the Russian Federation 
classified as the priority development zones, risk indicators updating should increase the effectiveness of 
preventive measures implementation aimed at risk reduction. Calculations show that the development of 
risk maps, as well as the subsequent planning and implementation of preventive measures tied to the place 
marked on the map as the most dangerous, can reduce possible social and economic losses by 20-30%. 
The article describes the issues of updating seismic risk indicators for the territory of the Irkutsk region 
and the Republic of Buryatia. For the considered areas, which are included in the advanced development 
program, the actual values of seismic hazard and building vulnerability were used. The procedure for 
assessing and mapping risk indicators with the geographic information system “Extremum” application is 
given. Examples of thematic maps are presented, illustrating rather high estimates of individual risk for 6% 
of the territory of the Irkutsk region and 39% of the territory of the Republic of Buryatia. The results of the 
study indicate the need and importance of ensuring the seismic safety of the population in the framework 
of planning measures for the advanced development of territories.

Keywords Risk assessments updating, social and economic indicators of seismic risk, simulation modeling, 
Irkutsk region, Republic of Buryatia, information system “Extremum”.
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