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Аннотация. Представлены результаты оперативного расчёта последствий ощутимого землетрясе-
ния 24 января 2024 г. с m

b
=4.3 вблизи г. Краснодара. Расчёты возможных интенсивностей сотрясе-

ний и ущерба выполнены с помощью имитационных моделей геоинформационной системы (ГИС) 
«Экстремум». Использование ранее откалиброванных моделей затухания сейсмической интенсив-
ности позволило получить хорошее согласование расчётных и наблюдённых значений I=4 балла 
по шкале MSK-64. Завышение расчётных значений I=3 балла может быть связано как с ограни-
ченностью данных наблюдений, так и с недостатками калибровки для низких значений интен-
сивности макросейсмического поля. Полученные оперативные оценки последствий ощутимых 
землетрясений могут быть использованы для информационного наполнения «Автоматизирован-
ной информационно-управляющей системы Единой государственной системы предупреждения 
и ликвидации чрезвычайных ситуаций» (АИУС РСЧС), используемой для подготовки решения 
руководителями органов исполнительной власти при обеспечении безопасности населения.
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Введение

Быстрая оценка воздействия землетрясения 
на население является важным шагом управле-
ния спасательной операцией. Она определяет 
перечень необходимых мер и последовательность 
их реализации в случае чрезвычайных ситуаций. 
Предоставляемая в первые минуты после земле-
трясения усреднённая и обобщённая информа-
ция о возможных социальных и экономических 
последствиях позволяет принять обоснованное 
решение о применении мер экстренного реаги-
рования на чрезвычайные ситуации (ЧС) или их 
отмене.

Существующие в настоящее время системы 
оперативной оценки воздействий землетрясе-
ний основываются как на использовании имита-
ционных моделей, так и на возможностях боль-
шого числа краудсорсинговых платформ [Bossu 
et al., 2017; Contreras et al., 2022; Fallou et al., 2022; 
Lilienkamp et al., 2023].

Наиболее известным и достоверным источ-
ником информации, формируемым в первые 
минуты и часы после землетрясений, является 
система Геологической службы США PAGER, 
предоставляющая количественную оценку соци-
альных и экономических потерь. Для оценки 
потерь моделируется затухание сейсмической 
интенсивности, вычисляется распределение 
ожидаемой интенсивности, производится оценка 
количества жителей в зонах различной интен-
сивности на основе информации о плотности 
населения (https://earthquake.usgs.gov/data/pager). 
Система GDACS предназначена для монито-
ринга сейсмической ситуации в режиме, близ-
ком к реальному времени, и оценки предпола-
гаемого числа жителей в пострадавшей зоне, 
на основе данных о плотности населения (https://
gdacs.org), [De Groeve et al., 2006; 2008].

Важными источниками информации об опе-
ративной оценке последствий землетрясений 
в первые минуты и часы после события являются
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краудсорсинговые платформы «Did you feel», 
поддерживаемые Геологической службой США 
(https://earthquake.usgs.gov/data/dyfi) и Европей-
ским Средиземноморским сейсмологическим 
центром (https://emsc.eu/Earthquake_information/
post), анализирующие информацию об откликах 
жителей об их ощущениях и наблюдениях.

Последние годы в рамках проекта «Глобаль-
ная модель землетрясений» (GEM), который 
является государственно-частным партнёрством, 
инициированным Глобальным научным форумом 
Организации экономического сотрудничества 
и развития, членом которой Россия не является, 
разработано и активно продвигается программ-
ное обеспечение OpenQuake-engine для расчётов 
сейсмической опасности и риска (https://www.
globalquakemodel.org), [Global ..., 2018]. Коман- 
да GEM недавно представила Real-Time Loss 
Tools, основанные на программном обеспече-
нии OpenQuake-engine, которые позволяют оце-
нивать ущерб и потери из-за последовательно-
стей землетрясений с учётом накопления ущерба 
и перемещения людей, находящихся в здании. 
В публикации [Nievas et al., 2025] приведён при-
мер ретроспективной оценки ущерба и потерь 
в результате событий турецко-сирийской после-
довательности 2023 года.

В Российской Федерации в рамках Нацио-
нального центра управления кризисными ситу-
ациями (НЦУКС) МЧС России создана Авто-
матизированная информационная управляющая 
система (АИУС), которая позволяет обеспечить 
значительное повышение качества принимае-
мых решений за счёт роста надёжности резуль-
татов оперативного моделирования последствий 
землетрясений, характеризующих возможную 
обстановку. Для прогноза последствий исполь-
зуются методы математического моделирования, 
позволяющие оценить разнообразные параме-
тры обстановки. Чаще всего определяются воз-
можное распределение сейсмической интенсив-
ности, средние степени повреждения застройки, 
социальные и экономические показатели сейс-
мического риска.

Одной из важнейших составных частей АИУС 
является подсистема оперативно-аналитиче-
ской работы. Оценка параметров обстановки 
включена в состав функций этой подсистемы 
как основная. При планировании спасательных 
операций или превентивных мероприятий под-
система позволяет прогнозировать параметры 
обстановки и обеспечивает повышение эффек-
тивности управления силами и средствами Еди-
ной государственной системы предупреждения 
и ликвидации чрезвычайных ситуаций (РСЧС).

Важной особенностью АИУС являются сред-
ства информационной интеграции, объединён-
ные в рамках подсистемы межведомственного 
взаимодействия, функционирующей на основе 
протоколов и соглашений об информацион-
ном обмене. Формализация обмена и соответ-
ствующие программные средства позволяют 
пользователям в критических ситуациях опера-
тивно получать от ведомств необходимые дан-
ные по каналам информационно-коммуника-
ционной сети для того, чтобы использовать их 
для оценки параметров обстановки и риска.

При оценке обстановки в зоне влияния сейс-
мического события межведомственное взаимо-
действие осуществляется со Службой срочных 
донесений Федерального исследовательского 
центра «Единая геофизическая служба Россий-
ской академии наук» (ССД ФИЦ ЕГС РАН), 
предоставляющей данные о параметрах земле-
трясений (http://www.gsras.ru/new/ssd.htm).

Ранее выполненные исследования [Ларио-
нов и др., 2017; Фролова и др., 2016; Фролова, Уга-
ров, 2018] позволили выявить факторы, влияю-
щие на надёжность оперативных оценок потерь 
от землетрясений и пути минимизации негатив-
ного влияния этих факторов. К наиболее значи-
мым факторам отнесены погрешности в опреде-
лении параметров землетрясений, предоставляе-
мых ССД ФИЦ ЕГС РАН и сейсмологическими 
агентствами мира: координат эпицентра, глу-
бины очага, магнитуды и её типа. Кроме того, 
на надёжность влияет использование обобщён-
ных для больших территорий коэффициентов 
закона затухания макросейсмической интенсив-
ности, построенного относительно магнитуды 
по поверхностной волне, которая часто не опре-
деляется в оперативном режиме по инструмен-
тальным данным, а пересчитывается из значе-
ний других типов магнитуд.

Условность математических зависимостей, 
используемых при моделировании сейсмической 
интенсивности, степеней повреждений зданий 
и сооружений, а также ущерба здоровью людей, 
вносит дополнительные погрешности в оценку 
возможных последствий. Для минимизации 
влияния перечисленных факторов ранее была 
выполнена калибровка моделей с использова-
нием баз данных о последствиях прошлых собы-
тий [Фролова и др., 2019].

Все организации, поставляющие информа-
цию в НЦУКС (корреспонденты центра управ-
ления), должны обеспечить определённый уро-
вень качества своей информационной про-
дукции. Для этого они развивают свои сети 
наблюдения за обстановкой, средства измерения
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и обработки данных об источниках опасности, 
математические модели, позволяющие прогно-
зировать уровни опасности и риска, качество 
сервисов, с помощью которых данные переда-
ются в АИУС.

В статье приводятся результаты оператив-
ного расчёта последствий ощутимого землетря-
сения 24 января 2024 г. с m

b
=4.3 вблизи г. Крас-

нодара. В качестве исходных данных использу-
ются параметры землетрясения, определённые 
ССД ФИЦ ЕГС РАН. Расчёт возможных сейс-
мических интенсивностей и степеней поврежде-
ния застройки выполнен с помощью имитацион-
ных моделей системы «Экстремум», созданной 
при участии авторов статьи. Достигнутая схо-
димость расчётных и наблюдённых показателей 
получена за счёт ранее выполненной совместно 
с ФИЦ ЕГС РАН калибровки моделей для учёта 
региональных особенностей затухания интен-
сивности.

Краткая характеристика региона 
и исходные данные для моделирования 

последствий землетрясения 24 января 2024 г. 
с m

b
=4.3 вблизи Краснодара средствами АИУС

В целом территория Краснодарского края 
на современном этапе характеризуется уме-
ренным уровнем сейсмичности, землетрясе-
ния с интенсивностью 7–8 баллов известны 
здесь в XIХ–XX вв. Самые значительные из них: 
10 марта 1834 г. с М=3.5, I

0
=6–7 баллов; 18 авгу-

ста 1896 г. с М=4.8, I
0
=7 баллов; 19 апреля 1926 г. 

с М=5.3, I
0
=7–8 баллов. Краснодарский край – 

самый сейсмоактивный в Южном федеральном 

округе Российской Федерации, на территории 
края в рамках работ по общему сейсмическому 
районированию (ОСР) и детальному сейсми-
ческому районированию (ДСР) выделены зоны 
возможных очагов землетрясений (зоны ВОЗ) 
с M

max
=5.0, 5.5, 6.0 и 7.0.

Актуальность исследования определяется 
активизацией сейсмичности в последние годы 
на территории Западного Предкавказья по дан-
ным регистрации сетью ФИЦ ЕГС РАН сейс-
мических событий с магнитудами М≥3.0. Зем-
летрясения 24 января 2024 г. с m

b
=4.3, I

0
=5 бал-

лов вблизи Краснодара и 10 апреля 2024 г. 
в районе г. Белореченска в Краснодарском крае 
с Mw=3.9 вызвали большой резонанс у населе-
ния.

По данным ГУ МЧС России по Краснодар-
скому краю (КК), подземные толчки от собы-
тия 24 января 2024 г. ощущались интенсивно-
стью I=4 балла в Краснодаре, Горячем Ключе 
и в Северском районе КК. Были организованы 
мониторинговые группы муниципальных обра-
зований в населённых пунктах для проверки 
информации о возможном повреждении зда-
ний и сооружений. В СМИ и соцсетях КК поя-
вились сообщения о странных толчках, жители 
сообщали о поведении предметов быта, о рас-
качивании люстр и дребезжании посуды в шка-
фах на верхних этажах зданий. Жители обра-
щались в экстренную службу «112». МЧС при-
зывало жителей и гостей Краснодарского края 
соблюдать спокойствие и не поддаваться панике, 
в отдельных районах Краснодара проводилась 
эвакуация людей на улицу из офисных зданий 
(рис. 1).

Рис. 1. Эвакуация людей из офисных зданий в Краснодаре во время землетрясения 24 января 2024 г. 
(https://bloknot-krasnodar.ru/news/v-krasnodare-iz-za-zemletryaseniya-evakuirovali-ne-1693500;  

https://www.kommersant.ru/doc/6466608)
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На сайт Европейского Средиземноморского 
сейсмологического центра EMSC (https://www.
emsc-csem.org/Earthquake_information/earthquake_
map.php?id=1610302) поступило 286 сообще-
ний от жителей КК. В основном жители КК 
использовали мобильную версию сайта (синяя 
линия на рис. 2) для размещения информации 
об ощущениях на сайте EMSC, основной объем 
информации поступил в первые 1.5-2 часа после 
события. На втором месте – мобильное прило-
жение LastQuake, которое позволяет получать 

информацию о землетрясениях по всему миру 
или отправлять комментарии в случае внезап-
ного толчка.

На рис. 3 показано распределение наблюдён-
ной интенсивности I

набл
 в зависимости от эпи-

центрального расстояния, построенное сотруд-
никами EMSC на основе анализа полученных 
откликов. Оценка погрешностей составляет 
0.2 балла в ближней зоне до 40 км и достигает 
1 балла на расстояниях, превышающих 50 км 
(табл. 1).

Рис. 2. Динамика откликов жителей КК об ощущениях землетрясения 24 января 2024 г.,  
размещённых на сайте EMSC.

Зелёная линия – мобильное приложение LastQuake; синяя линия – мобильная версия сайта EMSC;  

красная линия – сайт EMSC-CSEM

Рис. 3. Обобщённая зависимость интенсивности от эпицентрального расстояния на основе анализа 
 данных об откликах населения КК на сайте EMSC (https://emsc.eu/Earthquake_information/post).

Голубые точки – необработанные значения интенсивности; красный кружок с линией – откорректированная 
кривая интенсивности; розовый цвет – диапазон неопределённости
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Таблица 1. Макросейсмические сведения о землетрясении 24 января 2024 г.  
в Краснодарском крае по данным EMSC

Δ, км
I, 

балл
Количество 

респондентов, чел.
Сотрясаемость Повреждения

Количество 
жителей в НП, чел.

Населённый 
пункт

0–7 ≥3.6 0 слабая нет 5273 –

7–11 3.6 18 слабая нет 37194 Северская

11–16 3.4 17 слабая нет 62440 Ильский

16–24 3.4 18 слабая нет 137108 Елизаветинская

24–35 2.8 211 слабая нет 670094 Краснодар

35–53 2.6 14 слабая нет 483694 Крымск

53–78 2.5 2 слабая нет 828283 Новороссийск

78–116 2.0 5 слабая нет 1088465 Туапсе

Для моделирования последствий зем-
летрясения 24 января 2024 г. были исполь-
зованы параметры события, определённые 
ССД ФИЦ ЕГС РАН: t

0
=11:19:26, j=44.86°N, 

l=38.60°E, h=5 км, m
b
=4.3. Моделирование 

распределения сейсмических интенсивностей 
и потерь выполнено с применением имитацион-
ных моделей ГИС «Экстремум» для ориентации 
эллиптических изосейст вдоль разломов [Трифо-
нов и др., 2002] и коэффициента сжатия или отно-
шения полуосей изосейст высших баллов k=2.0. 
Использованы ранее полученные результаты 
совместных исследований с ФИЦ ЕГС РАН 
по калибровке уравнения макросейсмического 
поля Н.В. Шебалина [Шебалин, 1968; 1977] 
на основе анализа макросейсмических дан-
ных о 21 ощутимом и сильном событии в КК 
за период с 1799 г. по настоящее время [Габсата-
рова и др., 2016; Никонов, 1997; 2015].

Краткое описание математических моделей 
ГИС «Экстремум»

Математические модели ГИС «Экстре-
мум» основаны на общепринятой концепции 
оценки последствий землетрясений и показате-
лей сейсмического риска [Оценка ..., 1997; Мето-
дика ..., 2000], принятой и описанной в руковод-
ствах ООН и трудах международных и европей-
ских конференций по инженерной сейсмологии 
и сейсмостойкому строительству [Fournier d’Albe, 
1982; Karnik, 1984; Karnik et al., 1978; Mitigating ..., 
1991; Risk ..., 2010; UNISDR ..., 2009], а также 
широко используемой для реализации Сендай-
ской рамочной программы (https://www.undrr.
org/publication/sendai-framework-disaster-risk-
reduction-2015-2030), предусматривающей совер-
шенствование научных подходов оценки риска 
природных катастроф и внедрение их в практику 
уменьшения риска в 2015–2030 гг.

Согласно этой концепции, сейсмический 
риск определяется как суперпозиция сейсмиче-
ской опасности и уязвимости различных элемен-
тов риска, в первую очередь зданий и элементов 
инфраструктуры. Основной причиной социаль-
ных и экономических потерь при землетрясе-
ниях являются разрушенные или повреждённые 
здания, а также вторичные аварии на различных 
элементах линий жизнеобеспечения и опасных 
промышленных объектах.

В ГИС «Экстремум» для оценки послед-
ствий только что произошедших землетрясений 
в оперативном режиме или от сценарных событий 
на первом этапе моделируется возможное распре-
деление сейсмической интенсивности с исполь-
зованием уравнения макросейсмического поля 
Н.В. Шебалина [Шебалин, 1968; 1977]:

 lgI bM r c= −n + , (1)

где r – гипоцентральное расстояние, определяе-

мое по формуле: 2 2r h= Δ + , Δ – эпицентральное 
расстояние, км; h – глубина очага, км; М – магни-
туда землетрясения; b, c, n – региональные коэф-
фициенты уравнения макросейсмического поля.

На следующем этапе определяется вероят-
ность наступления i-й степени повреждения 
здания P

Bi
(I) в зависимости от сейсмической 

интенсивности I, которой может быть подвер-
жена застройка разного типа в населённом пун-
кте, классифицированная по шкале MMSK-86 
[Шебалин и др., 1986]:

– тип A – здания со стенами из местных стро-
ительных материалов (глинобитные без каркаса, 
из самана или сырцового кирпича);

– тип Б – здания с деревянным каркасом 
с заполнителем из самана или глины и лёгкими 
перекрытиями; здания из жжёного кирпича 
или бетонных блоков на цементном растворе; 
деревянные щитовые дома;
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– тип В – рубленные деревянные дома  
«в лапу»; железобетонные, каркасные, крупнопа-
нельные и армированные крупноблочные дома;

– типы С7, С8, С9 – здания и типовые соо-
ружения всех видов с антисейсмическими меро-
приятиями для расчётной сейсмичности 7, 
8 и 9 баллов соответственно.

Расчёт вероятности гибели и ранения людей 
P

k
(I) в зданиях k-го типа, классифицированных 

по шкале MMSK-86, при землетрясении интен-
сивности I проводится для каждого типа зданий 
по формуле:

 
k Bi j i

1
( ) ( ) ( )

n

i
P I P I P C B

=
=∑ , (2)

где P
Bi

(I) – вероятность наступления i-й степени 
повреждения здания при заданном значении 
интенсивности землетрясения I; P(C

j
|B

i
) – веро-

ятность получения поражения людьми j-й сте-
пени (гибели, ранения разной степени тяжести, 
потери имущества) при условии, что наступила 
i-я степень повреждения здания; n – рассматри-
ваемое число степеней повреждения зданий.

Математическое ожидание социальных 
потерь населения M(N) для рассматриваемого 
населённого пункта в целом во всех типах зда-
ний с учётом миграции населения в течение 
суток определяется по формуле:

max

c min

24

Cj j
1 0

( ) ( ) ( , , ) ( , ) ( ) , (3)
In

j S I
M N P I f x y I x y f t dIdtdxdy

=
= ⋅ ⋅Ψ ⋅∑ ∫∫ ∫ ∫

где n – число рассматриваемых типов зданий 
в соответствии со шкалой MMSK-86.

Математические модели ГИС «Экстремум» 
регулярно калибруются с использованием дан-
ных о прошлых сильных и ощутимых землетря-
сениях в регионе для повышения надёжности 
результатов моделирования ущерба и потерь.

Результаты моделирования последствий 
землетрясения 24 января 2024 г.

В разделе приводятся результаты моделиро-
вания последствий землетрясения на региональ-
ном и городском уровнях. На рис. 4 значками 
разного цвета показаны населённые пункты, 
размер значка соответствует численности насе-
ления, цвет значка – средней степени поврежде-
ния застройки в населённом пункте. Расчёт воз-
можной интенсивности сотрясений был огра-
ничен I

min
=3 балла. Застройка в 1% населённых 

пунктов на рассматриваемой в расчётах террито-
рии может получить средние оценки d

ср
=1. Для 

остальных населённых пунктов, расположенных 
на ограниченной расчётной территории, полу-
чены средние степени повреждений застройки 
d

ср
=0. Для приведённых на сайте EMSC насе-

лённых пунктов Ильский и Северская получены 
оценки d

ср
=1, для Краснодара, Елизаветинской, 

Крымска, Новороссийска и Туапсе получены 
оценки d

ср
=0.

Рис. 4. Результаты моделирования последствий землетрясения 24 января 2024 г.  
с применением ГИС «Экстремум»
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Выполнено сравнение расчётных значений 
интенсивностей I

расч
 с наблюдёнными значени-

ями I
набл

 по публикации [Зверева, Клянчин, 2024] 
(табл. 2).

Наибольшее расхождение между расчётными 
I

расч
 и наблюдёнными I

набл
 значениями интен-

сивности до 2 баллов получено на эпицентраль-
ных расстояниях менее 10 км. В этом диапазоне 
расстояний наибольшие погрешности в опре-
делении расчётных значений интенсивности 
I

расч
 связаны с глубиной очага. Средняя глубина 

калибровочной выборки землетрясений соста-
вила h=12 км, при расчёте принималась глубина 
h=5 км. Подобное расхождение глубин в эпи-
центральной зоне может привести к завышению 
расчётной интенсивности на один балл и более. 
С увеличением расстояния от эпицентра погреш-
ности в определении интенсивности падают 
до одного балла и менее. Минимальное откло-

нение расчётной интенсивности I
расч

 от наблю-
дённой I

набл
 получено для диапазона расстояний 

25–30 км.
Выполнено сравнение расчётных значений 

интенсивностей I
расч

 со средними значениями 
I

EMSC
, оценёнными по окликам жителей на сайте 

EMSC (рис. 3, табл. 3).
Расчётные значения I

расч
 значительно превы-

шают оценки, полученные по откликам жите-
лей на сайте EMSC. Наибольшее расхождение 
(ΔI=2.4 балла) получено для населённого пун-
кта Северская, наименьшее – для Новороссий-
ска (ΔI=0.5 балла). Для Краснодара расхожде-
ние расчётных I

расч
 и наблюдённых I

набл
 значений 

составило ΔI=1.2 балла.
Полученные для Краснодара оценки позво-

ляют провести анализ расхождения наблюдён-
ной I

набл
 и расчётной интенсивности I

расч
 на тер-

ритории города.

Таблица 2. Сравнение расчётных и наблюдённых интенсивностей по [Зверева, Клянчин, 2024]

Название 
населённого пункта

j, °N l, °E Количество 
респондентов, N

Δ, км I
набл

, балл I
расч

, балл ΔI, балл

Смоленская 44.79 38.80 8 12 5 5 1

Северская 44.85 38.68 12 4 4–5 6 1–2

Афипский 44.90 38.84 13 8 4 6 2

Новодмитриевская 44.83 38.88 5 12 4 6 2

Азовская 44.79 38.63 2 13 4 5 1

Энем 44.90 38.91 2 12 4 5 1

Елизаветинская 45.05 38.80 6 19 4 4 0

Яблоновский 44.99 38.94 6 19 4 5 1

Краснодар 45.04 38.98 226 24 3–4 4 0–1

Ахтырский 44.85 38.30 1 30 3–4 4 0–1

Адыгейск 44.88 39.19 5 32 3–4 4 0–1

Абинск 44.87 38.26 1 32 3 4 1

Динская 45.22 39.23 2 46 2 3 1

Новороссийск 44.72 37.77 2 72 2 3 1

Берёзовый 45.15 39.00 1 34 0 4 4

Таблица 3. Сравнение расчётной интенсивности I
расч

 с оценками интенсивности  
по откликам на сайте EMSC

Название 
населённого пункта

j, °N l, °E Количество 
респондентов, N

Δ, км I
EMSC

, балл I
расч

, балл ΔI, балл

Северская 44.85 38.68 18 7–11 3.6 6 2.4
Ильский 38.57 44.85 17 11–16 3.4 5 1.6
Елизаветинская 45.05 38.80 18 16–24 3.4 4 0.6
Краснодар 45.04 38.98 211 24–35 2.8 4 1.2
Крымск 37.99 44.93 14 35–53 2.6 4 1.4
Новороссийск 44.72 37.77 2 53–78 2.5 3 0.5
Туапсе 45.15 39.00 5 78–116 2.0 4 2
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Для моделирования последствий землетрясе-
ния в столице Краснодарского края была выпол-
нена актуализация поквартальных моделей 
застройки города с использованием информации 
ГИС ЖКХ, фотопанорам компании «Яндекс» 
и космических снимков. На рис. 5 показана 
плотность распределения разных типов зда-
ний по кварталам города, классифицированная 
по шкале MMSK-86.

В Краснодаре по данным СМИ сильные 
подземные толчки ощутили жители централь-
ной части города, Школьного, Фестивального 

и Юбилейного микрорайонов, а также в Черё-
мушках и на севере города.

На рис. 6 приводится распределение рас-
чётных I

расч
 и наблюдённых I

набл
 интенсивно-

стей для территории Краснодара, размещённых 
на сайте EMSC.

Сравнение расчётных интенсивностей I
расч

, 
полученных с применением ГИС «Экстремум», 
с наблюдёнными значениями I

набл
 [Зверева, Клян-

чин, 2024] показало, что оценки интенсивности, 
полученные с помощью моделирования, хорошо 
согласуются с реальными данными (табл. 4).

Рис. 5. Плотность распределения типов зданий по кварталам Краснодара,  
классифицированная по шкале MMSK-86
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Рис. 6. Результаты моделирования сейсмической интенсивности I
расч

 для территории Краснодара 
и отклики жителей разных районов города, размещённые на сайте EMSC

Таблица 4. Сравнение расчётных и наблюдённых интенсивностей  
по публикации [Зверева, Клянчин, 2024]

Районы Краснодара I
набл

, балл
Количество 

респондентов, N
I

расч
, балл ΔI, балл

Юбилейный 4 11 4.4 <0.5

Центральный 4 60 4.2 <0.5

Гидростроителей 4 10 4.2 <0.5

Пашковский 4 4 4.1 <0.5

Черёмушки 4 12 4.1 <0.5

40 лет Победы 4 2 4.1 <0.5

Завод измерительных приборов 4 2 4.1 <0.5

Краевая клиническая больница 4 2 4.0 <0.5

Восточная промышленная зона 4 2 4.1 <0.5

Табачная фабрика 4 2 4.1 <0.5

Микрохирургия глаза 4 1 4.3 <0.5

Курортный 4 1 4.2 <0.5

Кожзавод 4 1 4.3 <0.5

Старый центр 4 71 4.3 <0.5

Губернский 3–4 1 4.0 <0.5

Новая Адыгея 3 5 4.3 1–1.5

Комсомольский 3 6 4.0 0.5–1

Фестивальный 3 18 4.2 0.5–1.5

Западный обход 3 4 4.0 0.5–1

Камвольно-суконный комбинат 3 1 4.0 0.5–1

Славянский 3 5 4.2 0.5–1.5

Завод радиоизмерительных приборов 2–3 4 4.0 0.5–1
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Для отдельных районов Краснодара 
с I

набл
=3 балла отклонения расчётных значений 

интенсивности I
расч

 от наблюдённых значений 
I

набл
 превысили 1–1.5 балла, что может быть свя-

зано как с ограниченностью данных для полного 
анализа особенностей затухания интенсивности, 
так и с недостатками калибровки моделей ГИС 
«Экстремум» для низких значений интенсивно-
сти. Распределение погрешностей в определе-
нии расчётной интенсивности I

расч
 по сравнению 

с наблюдённым значением I
набл

 на территории 
города приведено на рис. 7.

Для 20% территории Краснодара отсутствуют 
данные для сравнения, т.е. жители этих районов 
либо не ощутили землетрясение, либо не пере-
дали данные. Такая неопределённость затрудняет 
исследование. Сбор свидетельств о землетрясе-
ниях (т.е. качественных описаний ощущаемых 
сотрясений) имеет важное значение для макро-
сейсмических исследований. С этой целью в при-
ложение для смартфонов и на мобильный сайт 
Европейско-Средиземноморского сейсмологи-
ческого центра (EMSC) был добавлен опросник 
с миниатюрами. Миниатюры разработаны про-
фессиональным художником-карикатуристом, 
культурно нейтральны и отражают каждый уро-

вень Европейской макросейсмической шкалы 
1998 г. [Bossu et al., 2017]. Использование этого 
метода позволило ускорить и увеличить объём 
собранных данных по сравнению с использова-
нием традиционных онлайн-опросников.

Выполнено сравнение реакции (описа-
ний ощущаемых сотрясений) жителей Красно-
дара на землетрясение в зависимости от типа 
застройки кварталов. С помощью инструмен-
тов геопространственного анализа получены 
совмещённые данные «Уровень шкалы EMS-98» 
– квартал города с определённым видом 
застройки. В связи с качеством исходных данных 
о поквартальной застройке и точностью опреде-
ления местонахождения респондента по сигналу 
GPS удалось получить 121 значение совмещён-
ных данных. Результаты совмещения представ-
лены в табл. 5.

По информации, размещённой на сайте EMSC 
жителями Краснодара, проживающими в квар-
талах с преобладающим типом застройки С7, 
47 откликов жителей были отнесены к категории 
«Слабое» или «Едва ощутимое». Четыре отклика 
в кварталах с такой же застройкой попали в кате-
горию «Не ощущалось», два отклика – «Широко 
наблюдаемое», один отклик – «Сильное». 

Рис. 7. Сравнение расчётных I
расч

 и наблюдённых I
набл

 интенсивностей по данным  
[Зверева, Клянчин, 2024]



РОССИЙСКИЙ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2025. Т. 7, № 2

Оперативное моделирование последствий ощутимых землетрясений 33

Таблица 5. Сравнение откликов разного уровня от жителей Краснодара на землетрясение  
24 января 2024 г. в зависимости от типа застройки и высоты зданий

Уровень шкалы EMS-98 Количество откликов Среднее количество этажей

В кварталах 100% зданий типа С7 по шкале MMSK-86

Не ощущалось 4 12

Едва ощутимое 14 12

Слабое 33 13

Широко наблюдаемое 2 15

Сильное 1 16

В кварталах 80% зданий типа В и 20% зданий типа С7

Слабое 2 9

В кварталах 60% зданий типа В и 40% зданий типа С7

Слабое 1 9

В кварталах 40% зданий типа В и 60% типа С7

Слабое 1 10

В кварталах 20% зданий типа В и 80% типа С7

Слабое 1 10

В кварталах 10% зданий типа В и 90% типа С7

Едва ощутимое 1 9

В кварталах 100% зданий типа В

Едва ощутимое 10 3

Слабое 29 4

Широко наблюдаемое 5 4

Сильное 1 6

В кварталах 50% зданий типа А и 50% типа Б

Не ощущалось 4 1

Едва ощутимое 4 1

Слабое 5 1

Широко наблюдаемое 3 1

Прослеживается тенденция зависимости 
макросейсмического эффекта от высоты зда-
ния: чем выше задание, тем сильнее реакции, 
передаваемые респондентами на сайт EMSC. 
Из кварталов города, характеризуемых смешан-
ной застройкой зданиями типов С7 и В, посту-
пили шесть откликов жителей, пять из кото-
рых отнесены к категории «Слабое». Средняя 
этажность зданий в этой категории смешанной 
застройки составляет 9–10 этажей, что значи-
тельно ниже средней этажности 12–16 этажей 
для кварталов со 100% застройкой зданиями 
типа С7. При увеличении процента зданий типа 
С7 в кварталах со смешанной застройкой увели-
чивается средняя этажность зданий, что логично 
сказывается на оценках ощущений респондентов 
в таких кварталах. Для кварталов города с преоб-
ладающей застройкой зданиями типа В, где сред-
ние высоты ниже (3–6 этажей), чем в кварталах 

с застройкой зданиями типа С7 или смешан-
ной застройки зданиями типа С7 и В, на основе 
полученных 45 откликов респондентов также 
прослеживается зависимость силы ощущений 
респондентов от высоты зданий. Для кварталов 
со смешанной застройкой зданиями типа А и Б 
на основе 16 откликов респондентов получено 
практически равномерное распределение раз-
ной степени ощущений по категориям. Относи-
тельно небольшое количество откликов в этих 
кварталах (16 из 286 откликов респондентов) 
может быть объяснено тем фактом, что земле-
трясение произошло в рабочее время. Как пра-
вило, большинство откликов пришлось на дело-
вую часть города с преобладающей или смешан-
ной застройкой с типом зданий С7.

Результаты настоящего исследования 
хорошо согласуются с выводами, получен-
ными в ходе исследований итальянских учёных  
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в Национальном институте геофизики и вулка-
нологии (INGV). В частности, в работах [Sbarra 
et al., 2012; 2020] на основе анализа макро-
сейсмических описаний о 1029 землетрясе-
ниях в Италии с локальной магнитудой (ML) 
от 3.0 до 5.9 за период с января 2009 г. по декабрь 
2013 г., собранных у жителей через Интернет, 
показано усиление макросейсмического эффекта 
пропорционально высоте этажа, с которого 
поступило описание ощущений. В работах ита-
льянских исследователей отмечается, что высота 
здания, как параметр, влияющий на интенсив-
ность, никогда не упоминается в макросейс-
мических шкалах. Тем не менее для малоэтаж-
ных зданий (один или два этажа) регистрируется 
постепенное снижение интенсивности в зависи-
мости от расстояния в сравнении с более высо-
коэтажными зданиями. Повышенное затухание 
интенсивности для малоэтажных зданий, дости-
гающее –0.3 мкс на гипоцентральном расстоя-
нии 200 км, предположительно связано с высо-
кочастотными колебаниями земли и их ампли-
тудой, уменьшающейся с расстоянием. Также 
итальянскими исследователями был сделан 
вывод, что для землетрясений малых магнитуд 
наблюдатели на втором этаже двухэтажного зда-
ния ощущают более сильные толчки, чем наблю-
датели на десятом этаже десятиэтажного здания.

Обсуждение результатов

В статье представлены результаты разработки 
средства имитационного моделирования обста-
новки в зоне влияния землетрясения, основан-
ного на его параметрах (координаты эпицен-
тра, глубина очага и магнитуда). Разработанный 
модуль, интегрированный в ГИС «Экстремум», 
обеспечивает последовательное получение про-
странственного распределения сейсмической 
интенсивности (построение макросейсмиче-
ского поля) и формирование тематических карт, 
отражающих ожидаемые степени повреждения 
зданий и сооружений, а также оценку ущерба 
здоровью населения, находящегося в повреж-
дённых зданиях.

Выявлена необходимость калибровки исполь-
зуемой имитационной модели. Традиционно 
калибровка осуществляется на основе деталь-
ных описаний последствий сильных землетря-
сений, включающих данные о параметрах очага, 
макросейсмические данные, в т.ч. карты изо-
сейст и список населённых пунктов с указанием 
значений наблюдённой сейсмической интенсив-
ности, описание степеней повреждения зданий 
и сооружений, а также сведения о числе травми-

рованных и погибших. Однако области, затрону-
тые слабыми землетрясениями, не приводящими 
к значительному ущербу, редко подвергаются 
детальному обследованию, что ограничивает 
доступность данных для калибровки.

Предлагается использовать данные о слабых 
и ощутимых землетрясениях, которые происхо-
дят значительно чаще, в качестве дополнитель-
ного источника информации для калибровки 
модели. В частности, рассматриваются записи 
сообщений жителей об ощущениях, испытан-
ных во время таких землетрясений. При нали-
чии достаточного количества таких сообщений 
с указанием местоположения корреспондента 
и характеристик места проживания, возможно 
оценить сейсмическую интенсивность без про-
ведения специальных измерений.

Полученные авторами результаты имитаци-
онного моделирования сейсмической интенсив-
ности с использованием ранее откалиброванных 
моделей ГИС «Экстремум» демонстрируют удов-
летворительную сходимость оценок сейсмиче-
ской интенсивности, полученных на основе ощу-
щений жителей и макросейсмического обследо-
вания.

Анализ экспериментальных данных выя-
вил следующие три закономерности, влияющие 
на сходимость оценок.

Влияние интенсивности. Наиболее точные 
оценки достигаются в областях с интенсивно-
стью 4 балла и выше. Оценка интенсивности 
в областях с более низкими значениями сопря-
жена с большими трудностями.

Влияние этажности и уязвимости зданий. 
Оценка интенсивности по ощущениям жителей 
верхних этажей многоэтажных зданий с высокой 
уязвимостью является более точной.

Влияние методических ограничений. Зафик-
сированная погрешность в оценке интен-
сивности зависит не только от вариативно-
сти перечисленных факторов (интенсивности, 
этажности, класса уязвимости), но и от предполо-
жения об истинности значений, предоставляемых  
моделью.

Для выяснения причин расхождений в оцен-
ках интенсивности более чем на 1 балл требу-
ется проведение дополнительных исследований 
с использованием расширенного массива дан-
ных. Особое внимание следует уделить совер-
шенствованию шкал, отражающих зависимость 
между реакцией людей на землетрясение, её 
описаниями и интенсивностью землетрясения.

Использование сообщений жителей, оказав-
шихся в зоне землетрясения, с указанием места, 
времени и условий проживания, позволяет  
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оперативно уточнить калибровочные параметры 
модели затухания сейсмической интенсивности. 
Авторы полагают, что данный подход является 
перспективным для повышения качества опера-
тивного моделирования последствий ощутимых 
землетрясений.

Выводы

Проведённое оперативное моделирование 
последствий ощутимого землетрясения 24 января 
2024 г. в Краснодарском крае вблизи Краснодара 
показало эффективность использования имита-
ционных моделей ГИС «Экстремум» для быстрой 
оценки потенциального ущерба и информирова-
ния органов управления в кризисных ситуациях. 
Полученные результаты, несмотря на некоторые 
отклонения в отдельных районах, в целом согла-
суются с данными наблюдений, что подтверж-
дает возможность применения разработанных 
моделей для задач АИУС РСЧС.

Использование представленных в статье дан-
ных оперативного моделирования последствий 
землетрясений с помощью ГИС «Экстремум» 
в рамках деятельности АИУС РСЧС позволяет:

– оценить масштаб потенциального ущерба – 
количество пострадавших, повреждённых зда-
ний и объектов инфраструктуры, что необхо-
димо для планирования спасательных операций 
и оказания помощи или информирования насе-
ления для предотвращения паники и распро-
странения ложной информации;

– определить приоритетные зоны для реаги-
рования – распределение сейсмической интен-
сивности и степени повреждений позволяет 
определить районы или городские кварталы, 
нуждающиеся в первоочередной помощи;

– оптимизировать распределение ресурсов – 
оценка масштаба ущерба позволяет эффективно 
распределять ресурсы и координировать дей-
ствия различных служб.

Для повышения надёжности результатов 
моделирования последствий сильных и ощути-
мых землетрясений с помощью ГИС «Экстре-
мум» необходимо продолжение исследований 
по калибровке математических моделей системы 
с использованием данных о прошлых землетря-
сениях и откликов населения. Особое внимание 
следует уделить калибровке моделей для низ-
ких значений интенсивности макросейсмиче-
ского поля. В этой связи целесообразно отме-
тить важность внедрения в ФИЦ ЕГС РАН прак-
тику сбора макросейсмической информации 
на Северном Кавказе и расчёта среднего балла 
в населённом пункте по макросейсмической 

шкале ШСИ-17, учитывающей, на каком этаже 
находился респондент.

Также необходимо уделить внимание акту-
ализации данных о застройке сейсмоопасных 
районов страны, регулярно обновлять и уточнять 
данные о застройке населённых пунктов, вклю-
чая информацию о распределении типов зданий 
по шкале MMSK-86, их этажности и состоянии 
на текущий момент.

Для повышения осознания сейсмической 
опасности населением и исполнительными орга-
нами власти целесообразно размещение на сайте 
ФИЦ ЕГС РАН результатов моделирования про-
гнозов распределения возможной сейсмической 
интенсивности и средних степеней поврежде-
ния застройки пострадавшего региона, наряду 
с параметрами сильных и ощутимых землетря-
сений.

Крайне важным представляется развитие кра-
удсорсинговых платформ для сбора информации 
об ощущениях населения после землетрясений, 
что позволит актуализировать результаты моде-
лирования и оперативно получать данные о рас-
пределении сейсмической интенсивности и мас-
штабе ущерба.

Реализация рекомендаций по совершенство-
ванию моделей, баз данных ГИС «Экстремум» 
и дальнейшее развитие веб-сайта ФИЦ ЕГС РАН 
позволят значительно повысить эффективность 
решений в рамках АИУС РСЧС для обеспече-
ния безопасности населения в сейсмоопасных  
регионах.

Работа выполнена в рамках государ-
ственного 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».
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Abstract On January 24, 2024, an earthquake with mb=4.3 occurred near Krasnodar, causing a macroseismic 
effect. The GIS “Extremum” models were used for simulation possible intensities and expected damage 
to the infrastructure. Good agreement between calculated and observed values of I=4 on the MSK-64 
scale was obtained. This result was achieved through the using of calibrated models of seismic intensity 
attenuation. The overestimation of the calculated values of I=3 can be associated with both the limited 
observation data and the deficiencies in calibration for low values of the seismic intensity. The obtained 
near real time estimations of felt earthquakes consequences can be integrated into “Automated Information 
and Control System of the RSChS” (AICS RSChS) and provide the information for heads of executive 
departments and agencies in order to develop and implement measures aimed at population safety.

Keywords Felt earthquakes, near real-time loss simulation, GIS “Extremum”, Krasnodar.
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