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Аннотация: Рассматриваются вопросы, связанные с тестированием шкалы ESI-2007 на 
примере реального сейсмического события, произошедшего 27.08.2008 г. на Южном 
Байкале. Цель исследования заключалась в сравнительной оценке интенсивности, оп-
ределенной по традиционным макросейсмическим шкалам и с использованием шкалы 
интенсивности по геологическим проявлениям землетрясений в окружающей среде. 
Исходными данными послужили результаты макросейсмического обследования. При-
ведены результаты анализа табличной формы шкалы ESI-2007 с точки зрения требова-
ний, предъявляемых к сейсмическим шкалам. Особое внимание уделено вопросу о ти-
пе (ранге) шкалы. Подобное исследование – один из первых опытов применения новой 
шкалы на примере регионального сейсмического события.
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Введение

Вопрос о возможности использования данных 
о геологических проявлениях сильных землетря-
сений в оценках сейсмической интенсивности 
дискутируется уже довольно продолжительное 
время. Вместе с тем более или менее детальные 
описания геологических эффектов присутству-
ют практически во всех сейсмических шкалах, в 
том числе наиболее ранних, например, в шкале 
Росси–Фореля. По мере развития традицион-
ных макросейсмических шкал предпринимались 
неоднократные попытки разработать специа-
лизированную шкалу проявлений землетрясе-
ния в рельефе или, по меньшей мере, система-
тизировать имеющиеся сведения [Солоненко, 
1973, 1975; Леонов, 1975; Никонов, 1995]. Есте-
ственно, высказывались аргументы как «за», 
так и «против» подобной шкалы. В последние 
полтора-два десятилетия наметился заметный 
перевес в пользу сторонников применения дан-
ных о геологических эффектах землетрясений в 
макросейсмических оценках [Dengler, McPher-
son, 1993; Serva, 1994; Шебалин, Аптикаев, 
2003], хотя и с некоторыми оговорками [Vogt et 
al., 1994]. В определенной мере прогрессу в ре-
шении вопроса способствовали работы по вы-
явлению связей между энергией землетрясения 

(его магнитудой), эпицентральным расстояни-
ем и масштабами различных геологических про-
явлений [Wells, Coppersmith, 1994; Стром, Ни-
конов, 1997; Galli, 2000; Malamud et al., 2004; 
Papathanassiou et al., 2005], а также совершен-
ствование сейсмогеологического метода иссле-
дований, где использование подобной информа-
ции предполагается изначально.

В оформленном виде новая шкала, известная 
сейчас под названием «The INQUA Scale», бы-
ла опубликована в 2004 г. [Michetti et al., 2004], 
и с этого момента началось ее тестирование в 
мировом масштабе [Татевосян и др., 2006]. Од-
на из несомненных удач шкалы INQUA – введе-
ние в научный обиход понятия «эффекты зем-
летрясения в окружающей среде», более емко 
отражающего сейсмические проявления в при-
роде, нежели термины «эффекты в грунте» 
или «эффекты в рельефе». Таким образом, был 
расширен диапазон макропризнаков, которые 
предлагается использовать в оценках сейсмиче-
ской интенсивности. Опыт применения шкалы 
INQUA в изучении последствий некоторых не-
давних и исторических землетрясений отра-
жен в ряде публикаций [Fokaefs, Papadopoulos, 
2007; Рогожин и др., 2007; Papathanassiou, Pav-
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lides, 2007; Serva et al., 2007; Tatevossian, 2007; 
Татевосян и др., 2008]. Полученные в результа-
те этих исследований наработки учтены в новой 
редакции шкалы, опубликованной в 2007 г. под 
названием «ESI-2007 (Environmental Seismic 
Intensity 2007)» [Michetti et al., 2007].

Тем не менее многие вопросы на сегодняш-
ний день остаются нерешенными. Очевидно, 
что совершенствование шкалы напрямую зави-
сит от разнообразия условий, в которых будет 
проводиться ее тестирование. В связи с этим 
необходимость дальнейшей апробации шкалы 
ESI-2007 была особо подчеркнута на заседании 
Научного совета РАН по проблемам сейсмоло-
гии в октябре 2008 г. В частности, всем заинте-
ресованным организациям было предложено 
принять участие в ее тестировании.

27 августа 2008 г. в районе Южного Байка-
ла произошло сильное сейсмическое событие 
с магнитудой Mw=6.3, названное Култукским. 
Оно сопровождалось массовыми разрушения-
ми печных труб и печей в деревянных домах в 
близлежащих населенных пунктах, а также мно-
гочисленными сейсмогравитационными де-
формациями. Результаты детального изучения 
последствий землетрясения для отдельных объ-
ектов, а также обзор макросейсмических эф-
фектов в ближней к эпицентру зоне были опу-
бликованы в работах [Лунина, Гладков, 2008; 
Бержинский и др., 2008, 2009; Радзиминович 
и др., 2009]. Однако в этих публикациях ак-
цент на использовании шкалы ESI-2007 сделан 
не был. В данной работе предпринята попыт-
ка апробации новой шкалы в условиях Прибай-
калья на примере недавно происшедшего собы-
тия. В большинстве случаев можно сопоставить 
оценки, сделанные по шкале ESI-2007, с оценка-
ми по шкале MSK-64, выполненными на основе 
изучения макросейсмических эффектов в насе-
ленных пунктах. Полученные результаты, равно 
как и некоторые соображения по поводу шкалы 
ESI-2007, представлены в настоящей работе.

Вторичные эффекты Култукского  
землетрясения в природной среде

Култукское землетрясение 27 августа 2008 г. вы-
звало макросейсмические эффекты интенсивно-
стью I=7–8 баллов в ближней к эпицентру зо-
не. В результате серьезно пострадали некоторые 
населенные пункты, расположенные в районе 
юго-западного замыкания впадины оз. Байкал. 

Поскольку эпицентр землетрясения распола-
гался в акватории озера, авторы не располагают 
какими-либо доказательствами выхода очага на 
дневную поверхность. Землетрясение, наряду с 
повреждениями зданий, сопровождалось много-
численными вторичными эффектами в природ-
ной среде. Согласно шкале ESI-2007 [Michetti et 
al., 2007; Татевосян и др., 2008], к ним относят-
ся, прежде всего, склоновые движения, трещины 
в грунте, гидрогеологические аномалии и раска-
чивание деревьев. Подобные эффекты наблюда-
лись при сильных землетрясениях Прибайкалья 
и ранее, однако в рассматриваемом случае об-
ласть их распространения, с одной стороны, до-
статочно велика, с другой – закономерно лока-
лизована в относительно узкой зоне.

В первые дни после события были детально 
изучены участки вдоль железнодорожного по-
лотна и автомобильных трасс от г. Байкальска 
до с. Култук и далее по дорогам, ведущим в Тун-
кинскую долину и г. Иркутск (рис. 1)*. Протя-
женность обследованного пути составляет не 
менее 180 км. В ходе обследования были обна-
ружены камнепады, осыпи, обвалы, оползни и 
сейсмогравитационные разрывы на земной по-
верхности. Местами в скальных обнажениях в 
существовавших ранее разломных зонах приш-
ли в движение блоки, увеличилось раскрытие 
отдельных трещин. Практически во всех случа-
ях сейсмогравитационные явления приуроче-
ны к естественным или искусственным выходам 
скальных пород (придорожные склоны), часто 
осложненным тектонической трещиноватостью. 
Зачастую вовлеченный в движение склоновый 
материал осыпался на федеральные автотрас-
сы М-55 и А-164, что свидетельствует о необ-
ходимости более внимательного отношения к 
проблемам сейсмической безопасности транс-
портных путей. Гидрогеологические аномалии 
и раскачивание деревьев были задокументиро-
ваны по словам очевидцев – местных жителей.

Склоновые движения проявились в виде кам-
непадов, осыпей, оползней и небольших обва-
лов объемом от 10 до 135 м3 (рис. 2). Макси-
мальный объем вовлеченного в перемещение 
отдельного блока достигал 0.7 м3.

* На рис.1 координаты главного тол чка и афтершоков 
приведены по данным Байкальского филиала ГС СО РАН 
(http://seis-bykl.ru), магнитуда и механизм землетрясения 

– по Гарвардскому каталогу землетрясений (http://www.
globalcmt.org/CMTsearch.html)
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Рис. 1. Расположение пунктов наблюдения в районе обследования Култукского землетрясения 27 августа 
2008 г. (МW=6.3), Южный Байкал (номера указаны для упомянутых в тексте пунктов). На врезке – роза-
диаграмма генерализованных направлений сейсмогравитационных разрывов (количество замеров– 13, 
шаг – 10, максимальный – 38 %). 1 – точки наблюдения; 2 – главный толчок и механизм очага; 3 – зона 
наиболее сильных афтершоков с K ≥ 9 за период с 27.08. по 30.09.2008 г.; 4 – области проявления сейс-
могравитационных деформаций; 5 – неоген-четвертичные разломы (по: [Лунина, Гладков, 2004]); 6 

– населенные пункты; 7 – автодороги и номера главных шоссе 
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 В большинстве случаев эти сейсмогравита-
ционные эффекты приурочены к естественным 
или искусственным скальным выходам, располо-
женным в урезах автомобильных дорог. 

Один из крупных и эффектных обвалов воз-
ник в районе г. Слюдянка, в пункте SLUD_102. 
Стенка отрыва обвалившегося материала распо-
ложена на вершине скального уступа с относи-
тельным превышением около 50 м [Радзимино-
вич и др., 2009]. Крупные глыбы скатились вниз 
по склону, сбив несколько росших на склоне мо-
лодых деревьев. Обвальной массой была перего-
рожена старая грунтовая дорога, проходящая 
по левому борту долины р. Слюдянка (рис. 3). 
Некоторые глыбы, перескочив через дорогу, от-
летели вниз в долину. Объем отдельных блоков 
достигал 0.5–0.7 м3. Более мелкий материал рас-
средоточился по склону. Общий объем вовле-
ченного в перемещение материала оценивается 
примерно в 45–50 м3.

Серия оползней и обвалов (см. рис. 2,а–в) 
сформировалась на участке между пос. Утулик 
и с. Мангутай. Общий объем каждого из них со-
ставил 25–30 м3, максимальный объем блока – 
до 0.5 м3. Камнепадами сорваны молодые де-
ревья высотой до 1.5–2.0 м с диаметром ствола 
3–5 см, были согнуты ветки. В результате спол-
зания почвы обнажились граниты, в которых 
по зоне трещиноватости с азимутом падения 
235°∠60° приоткрылись некоторые трещины 
с зиянием до 1 см.

Большое количество осыпей образовалось у 
придорожных обнажений первых километров 

автодороги А-164 Култук–Монды (рис. 2,г). 
Большинство из них приурочено к выходу 
основного сместителя Главного Саянского раз-
лома, в зоне которого породы интенсивно раз-
дроблены и трещиноваты. Объем отдельных 
конусов составляет здесь от 0.5 до 8–10 м3. В 
пункте KULT_101 (см. рис. 1) общий объем 
вновь образованной осыпи достигает 135 м3. 
Мелкие камни продолжали скатываться со скло-
на в первые несколько дней после главного толч-
ка. Во многих местах с бровки склона сброшены 
куски дерна с травяной растительностью.

Особо следует отметить осыпь на автодоро-
ге А-164, в пункте ELOV_101, расположенном 
на удалении 83 км от эпицентра Култукского 
землетрясения. Она приурочена к придорожно-
му обнажению среднезернистых гранитов дли-
ной более 60 м, высотой около 15–18 м. В точ-
ке наблюдения выходит один из сместителей 
Южно-Тункинского разлома с азимутом падения 
(350°–5°)∠75° и мощностью зоны трещинова-
тости ∼25–30 м. Кроме того, здесь зафиксирова-
ны другие разнонаправленные разрывные зоны 
меньшего масштаба, которые в совокупности 
обусловливают сильную раздробленность кри-
сталлических пород. Общий объем осыпанной 
массы в описываемом месте оценивается при-
мерно в 120 м2.

В районе пос. Аршан по долине р. Кынгарга, 
по словам опрошенных местных жителей, также 
происходили камнепады и небольшие обвалы. 
Поселок – максимально удаленная от эпицен-
тра точка, где еще наблюдались следы склоно-
вых движений. Связано это, без сомнения, с ин-
тенсивной тектонической раздробленностью 
пород по долине р. Кынгарга [Агафонов, 1999, 
2002], где обвалы – нередкое явление и проис-
ходят даже без сейсмических толчков. 

Согласно сообщениям очевидцев, находив-
шихся в горах южнее оз. Байкал, на крутых 
склонах отмечены значительные смещения ма-
териала. В движение приходили курумники на 
склонах хребта Хамар-Дабан. Камнепады сопро-
вождались подъемом в воздух небольших обла-
ков пыли. Подобные явления наблюдались на 
расстояниях до 20–25 км в южном направлении 
от эпицентра.

Трещины в грунте проявились в железнодо-
рожных насыпях, асфальте, на границе асфаль-
та и дерна, а также непосредственно в почве 
(рис. 4, 5). К особенностям распространения 

Рис. 3. Обвал в районе г. Слюдянка, перегородив-
ший старую грунтовую дорогу
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этих нарушений относится их четкая локализа-
ция: при одинаковой детальности обследования 
они были встречены только на участках между 
пос. Утулик и с. Мангутай, г. Слюдянка и пос. 
Култук, а также в нескольких километрах запад-
нее пос. Култук по автодороге А-164 (см. рис. 1). 
Во всех точках наблюдения разрывы имели ли-
нейный характер и были представлены серией 
зияющих, чаще искривленных субпаралелльных 
или кулисообразных трещин, общая протяжен-
ность которых в некоторых местах достигала 
150–242 м. Трещины имели раскрытие до 9 см и 
сбросовые смещения до 8 см. Очевидно, указан-
ные амплитуды обусловлены наличием свобод-
ной поверхности. Приведем несколько кратких 
описаний участков, в пределах которых наблю-
дались сейсмогравитационные разрывы.

В пункте UTUL_101, расположенном в пос. 
Утулик, в 8 км от эпицентра, на протяжении 
242 м в железнодорожной насыпи отмечены 
трещины длиной от 1 до 20 м (рис. 4), с мак-
симальным раскрытием 3 см и простиранием 
283°, 285°, 300°, 325°. Местами они имеют ку-
лисообразное строение, которое типично для 
первичных сейсмогенных дислокаций. В неко-
торых зонах сгущения разрывов наблюдались 
разорванные в том же направлении гальки диа-
метром 5–7 см. По одной из трещин в железно-
дорожной насыпи длиной 20 м и простиранием 
285° отмечено сбросовое смещение в 6 см.

В 4 км северо-западнее пос. Утулик, в пун-
кте OREKH_101, в железнодорожной насыпи 
ближе к склону отмечены две трещины, распо-

ложенные примерно на одной линии одна за 
другой через 15 м. Азимут простирания пер-
вой трещины 320° (рис. 5,а), длина ее не менее 
20 м (далее прослеживается в почве вниз по 
склону). Отмечено вертикальное смещение в 
6–7 см и максимальное раскрытие до 7 см. Ази-
мут простирания второй трещины 325°, длина 
ее не менее 15 м.

В пункте OREKM_102 в асфальте и на гра-
нице почвы и асфальта возникли разрывы с про-
стиранием 320° и длиной до 36 м (рис. 5,б). По 
трещине, которая проходит между почвой и ас-
фальтом, наблюдались сбросовые смещения до 
8 см, связанные со сползанием почвы по склону. 
Максимальное раскрытие составило 6 см.

По автотрассе М-55, между г. Слюдянка и 
пос. Култук (пункт SLUD_101), в старом ас-
фальтовой покрытии и почве на протяжении 
115 м наблюдалась система трещин с простира-
нием 255–270° (рис. 5,в– д). Их раскрытие со-
ставило от 3 до 9 см, амплитуда сброса 4–5 см. 
По смещению бортов трещин устанавливает-
ся левый сдвиг размером в первые сантиме-
тры. Рядом в коренном выходе серых гнейсов 
в зонах трещиноватости с азимутом падения 
(280°–290°)∠70° и 350°∠45° приоткрылись 
сколы, наблюдалось смещение мелких бло-
ков. Данная точка наблюдения приурочена к 
узлу пересечения разломов четырех направ-
лений: широтного, меридионального, северо-
западного и северо-восточного (см. рис. 1). 

К западу от пос. Култук, в пункте KULT_102, 
в асфальтовой покрытии на протяжении 45.4 м 

сбросовое смещение 6 см

прост. 320°прост. 300°

прост. 320°прост. 285°

прост. 320°прост. 285° прост. 320°прост. 325°

сбросовое смещение 6 см

Рис. 4

Рис. 4. Примеры проявления трещин в железнодорожной насыпи 
 в пункте UTUL_101
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прост. 255-270°

a б

г гв

д

е

прост. 320°прост. 320°
прост. 320°прост. 320°

прост. 255-270°

прост. 255-270°прост. 255-270°

прост. 255-270°прост. 255-270°

прост. 320°прост. 276°
сбросовое
смещение 6 см

сбросовое
смещение 6-7 см сбросовое

смещение 8 см

сбросовое
смещение 6-7 см сбросовое

смещение 8 см

сбросовое
смещение 6 см

Рис. 5Рис. 5. Примеры проявления трещин в природных и насыпных грунтах: а  – в железнодорожной насыпи 
в пункте OREKH_101, б – на границе асфальта и почвы в пункте OREKM_102, в, г, д – в старом асфальте 
и почве в пункте SLUD_101, е – в асфальте в пункте KULT_102
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наблюдалась система трещин с азимутом про-
стирания 276° (рис. 5,е), раскрытие трещин до-
стигало 5 см.

Синоптическая роза-диаграмма генера-
лизованных простираний изученных разры-
вов показывает преобладание субширотного 
и северо-западного направлений (см. рис. 1). 
Примечательно, что на сегменте Слюдянка–
Култук и далее по автодороге А-164 доминиру-
ет первое из них, на сегменте Утулик–Мангутай 

– второе. Сопоставляя расположение изученных 
пунктов и разломов на рис. 1, следует сделать 
вывод о том, что сейсмогравитационные трещи-
ны в природных и насыпных грунтах вскрыва-
лись над зонами неоген-четвертичных разломов. 
Последние были откартированы ранее [Лунина, 
Гладков, 2004]. 

Гидрогеологические аномалии после землетрясе-
ния проявились в виде повышения уровня под-
почвенных и поверхностных вод. В пос. Култук 
в ряде огородов, расположенных на склоне, зна-
чительно увлажнилась почва, чего раньше не на-
блюдалось. Увеличился дебит ручья, текущего 
вдоль одной из улиц поселка. Из автономной во-
докачки общественного пользования около трех 
дней шла мутная вода, а в колодцах отмечалось 
повышение уровня воды. Аналогичные эффекты 
отмечены в пос. Зун-Мурино. Сразу после земле-
трясения вода в колодцах стала мутной и грязной. 
То же произошло с водой в скважине, подаваемой 
с помощью глубинного насоса. Очевидно, что эти 
гидрогеологические аномалии в указанных насе-
ленных пунктах следует считать повсеместно рас-
пространенными, а не локальными.

Сильное раскачивание высоких вековых де-
ревьев и кустарников, качание высокой травы и 
тряска отмечались в лесных массивах на эпицен-
тральных расстояниях до 80 км. Колебания по-
чвы отчетливо ощущались под ногами, а в ряде 
случаев, по словам очевидцев, они были хорошо 
заметны на глаз.

В целом, следует отметить, что область рас-
пространения вторичных эффектов Култукско-
го землетрясения резко асимметрична. Случаи 
возникновения осыпей и обвалов наиболее мно-
гочисленны в пределах полосы, проходящей к 
западу от эпицентра вдоль южного берега оз. 
Байкал (автотрасса М-55) и далее вдоль Тун-
кинского тракта (автотрасса А-164). По сви-
детельству очевидцев, к востоку от эпицентра 
смещение материала наблюдалось только в го-

рах на неустойчивых склонах. Вдоль автотрассы 
М-55, а также непосредственно на побережье оз. 
Байкал (в пос. Танхой и г. Байкальске) склоно-
вые деформации и трещины в грунтах отмече-
ны не были.

Закономерным представляется тот факт, что 
все пункты наблюдения, в которых задокумен-
тированы описанные вторичные природные эф-
фекты, расположены на сместителях крупных 
разломов или в узлах их пересечений (см. рис. 1), 
а направления образовавшихся трещин в природ-
ных и насыпных грунтах совпадают с простира-
нием этих дизъюнктивов. Четкая локализация и 
упорядоченная направленность сейсмогравита-
ционных разрывов, образованных при Култук-
ском землетрясении, позволила предположить, 
что это сейсмическое событие связано с активи-
зацией одного из разломов субширотного и/или 
северо-западного простирания [Лунина, Гладков, 
2008]. Косвенно это подтверждается особенно-
стями распределения афтершоков и механизмом 
очага [Арефьев и др., 2008].

Карта изосейст, составленная на основе поле-
вого макросейсмического обследования и разо-
сланных в населенные пункты Сибири опросных 
листов, свидетельствует о том, что излучение из 
очага распространялось преимущественно в за-
падном и северо-западном направлениях [Рад-
зиминович и др., 2009]. Большинство сейсмоде-
формаций сосредоточено в границах 7-балльной 
изосейсты. Примечательно также, что в г. Бай-
кальске и около с. Буровщина деформации на 
земной поверхности, связанные с Култукским 
землетрясением, обнаружены не были.

Сравнение интенсивности*  
землетрясения 27.08.2008 г.  

 по разным сейсмическим шкалам

Оценка интенсивности по шкалам 
MSK-64 и MMSK-86

Качественная оценка состоит в сравнении на-
блюденных признаков с описательной частью 
этих шкал. За оценку интенсивности землетря-
сения в пункте наблюдения принимается та гра-
дация (балльность) шкалы, относительно кото-
рой отмечено наибольшее число совпадений. 
Данные наблюдений и информативных призна-
ков в шкалах MSK-64 и MMSK-86 представлены 

* Далее в статье для различения интенсивность по шкалам 
MSK-64 и MMSK-86 дается арабскими цифрами, по шкалам 
INQUA и ESI-2007 – римскими. (Прим. ред.).
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в табл. 1. Их сопоставление позволяет констати-
ровать следующее.

Для шкалы MSK-64: макросейсмические 
признаки 1, 2 соответствуют 6 баллам; признак 
3 – 7 баллам; признаки 5 и 6 – 8 баллам; признак 
7 – 9 баллам.

Для шкалы MMSK-86: макросейсмические 
признаки 1, 2 и 4 соответствуют 6 баллам; при-
знаки 3, 5 и 6 – 7 баллам; признаки 4 и 5 – 8 бал-
лам; признак 7 («земляные» волны) – 9 баллам.

Сравнительный анализ наблюденных и опи-
сательных эффектов в интервале интенсивно-
сти I=6–9 баллов позволяет предположить, 
что сейсмический эффект в пос. Култук может 
быть оценен в 7–8 баллов по шкалам MSK-64 
и MMSK-86. Именно относительно этого ин-
тервала отмечено наибольшее число совпа-
дений наблюденных и описательных явлений. 
Уточнить оценки сейсмического эффекта (7 
или 8 баллов) по этим шкалам не представля-
ется возможным, так как описательная часть 
в них не содержит меры, позволяющей оце-
нить информативность наблюденных данных 
и сравнить конечные оценки по степени их 
надежности и обеспеченности макросейсми-
ческими признаками.

Оценка интенсивности по шкале ESI-2007

Для определения интенсивности землетрясения 
в пос. Култук сравним описательные признаки 
ЕЕЕ (Earthquake Environmental Effects) в шкале 
ESI-2007 с наблюденными данными в интервале 
интенсивности от VI до VIII баллов (табл. 2).

Так же как и в случае оценки сейсмического 
эффекта землетрясения в пос. Култук по шкалам 
MSK-64 и MMSK-86, интенсивность по шкале 
ESI-2007 можно лишь приблизительно считать 
равной VII–VIII баллов. Наибольшую неопреде-
ленность вносят следующие признаки: помут-
нение воды в колодцах, изменение уровня воды 
в колодцах и дебита источников, сильное раска-
чивание деревьев. Из-за нечетких, расплывчатых 
описательных характеристик ЕЕЕ, непонятно 
какому баллу соответствуют наблюдаемые пер-
вые три признака; «сильное раскачивание де-
ревьев…» – неоправданно информативно при 
оценках  I=VIII–IX баллов. Как показал опыт, ис-
пользование шкалы ESI-2007 для оценки сейс-
мического эффекта землетрясения в пос. Култук 
не повысило качество оценок ни по отдельно на-
блюдаемым эффектам в окружающей среде, ни по 
комплексу эффектов в сравнении с качественны-
ми оценками по другим сейсмическим шкалам. 

Таблица 1. Оценка интенсивности (I) землетрясения 27.08.2008 г. по наблюденным информативным  
признакам в пос. Култук

Данные наблюдений I, 
баллы MSK-64 MMSK-86

1.  Изменился уровень воды в 
колодцах.

2.  Увеличился дебит ручья, уро-
вень поверхностных вод (почва 
заметно увлажнилась)

3.  Помутнение, загрязнение воды 
в колодцах на протяжении трех 
дней после землетрясения.

4.  Многочисленные осыпи, камне-
пад средних размеров, объем 
осыпанной массы грунта до  
135 м3

5.  Трещины в грунте, система 
трещин линейного простирания 
на протяжении 115–242 м с 
шириной раскрытия 3–9 см

6.  Трещины на дорогах с твердым 
покрытием: максимальная 
длина 45 м, ширина раскрытия 
достигает 5 см

7.  Сильное раскачивание дере-
вьев. Ощутимое колебание 
почвы под ногами и волноо-
бразное колебание, заметное 
на глаз

6 

Наблюдаются изменения дебита 
источников и уровня воды в 
колодцах

Возможны небольшие сры-
вы камней, оползни малых и 
средних объемов, изменения 
дебита источников

7 

Вода становится мутной.
Изменяется уровень воды в ко-
лодцах и дебит источников.
В отдельных случаях оползни 
проезжих частей дорог на крутых 
склонах и трещины на дорогах

Отдельные трещины в твердом 
покрытии автомобильных до-
рог. Повреждения грунтовых 
насыпей. Осыпи и камнепады 
на горных участках дорог. По-
мутнение воды в источниках

8 

Небольшие оползни на крутых 
откосах выемок и насыпей до-
рог; трещины в грунтах дости-
гают нескольких сантиметров. 
Во многих случаях изменяется 
уровень воды в колодцах и дебит 
источников

На горных участках дорог паде-
ние отдельных каменных глыб 
и небольшие (102–103 м3) обва-
лы. Оползни на крутых склонах. 
Во многих случаях изменение 
дебита источников и уровня 
воды в колодцах

9 

Часты оползни и осыпания 
грунта 

Во время землетрясения на 
ровных участках наблюдаются 
«земляные» волны
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Таблица 2. Информативные признаки шкалы ESI-2007, наблюдаемые в пос. Култук (эпицентральное 
расстояние 27–34 км)

Пункт Объект Макросейсмический признак

Интервал 
интенсивности 

(min–max)

Интенсивность 
в пункте по 

шкале ESI-2007

Баллы

по
с.

 У
ту

ли
к

Автотрасса 
М-55

Придорожное обнажение. Склон разбит трещина-
ми. Возникли осыпи объемом до 3–4 м3 VI–VII

VII

Раскачивались деревья VI–VII

Ж/д насыпь

На протяжении 242 м в ж/д насыпи отмечены тре-
щины длиной 1–20 м; наблюдались разорванные 
гальки диаметром 5–7 см. По одной из трещин 
сбросовое смещение 6 см; максимальное раскры-
тие 3 см

VI–VII

с.
 М

ан
гу

та
й

Автотрасса 
М-53

Осыпь-камнепад длиной 10 м, высотой 5 м, объ-
ем осыпания 50 м3. Камнепадом сорваны моло-
дые деревья высотой до 2 м с диаметром ствола 
3–5 см

VI

VII

Район ж/д 
станции

В ж/д насыпи отмечены две трещины длиной 15 и 
20 м; сбросовое смещение 6–7 см; максимальное 
раскрытие 7 см

VII

Грунтово-
полевая 
дорога

В насыпи грунтово-полевой дороги трещина дли-
ной 16 м VI–VII

В коренном выходе гранитов трещины приоткры-
лись до 1 см VI–VII

Оползень-камнепад, сползли трава и почва; объем 
сползшего материала ~160 м3 VI–VII

Автотрасса

В асфальте и на границе почвы и асфальта трещины 
длиной 36 м. По «пограничной» трещине сбросо-
вые смещения до 8 см; максимальное раскрытие 
 6 см

VII

Автотрасса

В старом асфальтовом покрытии трещина длиной 
8 м, максимальное раскрытие 4 см VI–VII

В урезе дороги обвал длиной 10 м, высотой 7 м; 
объем осыпанной массы 70 м3. Камнепадом со-
рваны молодые деревья высотой до 2 м

VI–VII

г.
 С

лю
д

ян
ка Автотрасса В старом асфальтовом покрытии и почве трещины 

с раскрытием 3–9 см; амплитуда сброса 4–5 см VII

VIIСкальный 
уступ, грун-

товая дорога

Крупные глыбы откололись от верхушки скалы и 
скатились вниз по склону, перегородив грунтовую 
дорогу. Объем отдельных камней 0.5–0.7 м3; об-
щий объем смещенного материала ~45–50 м3

VII

по
с.

 К
ул

ту
к

Автотрасса 
А-165

Осыпь-камнепад длиной 60 м, высотой 15 м; объ-
ем осыпанного материала ~450 м3 VI–VII

Более VII

Поселок

Повышение уровня почвенной и поверхностной 
воды, изменение уровня воды в колодцах; из во-
докачки около трех дней шла мутная вода

VI–VIII

Раскачивались деревья VI–VII

Старая вы-
работка в 

склоне

Сползание грунта по склону вместе с растущими 
деревьями, длина стенки отрыва ~20–25 м; объем 
смещенного грунта ~40–50 м3. На этом же склоне 
свежая осыпь объемом ~2–3 м3

VI–VIII

Автотрасса

В асфальтовом покрытии система трещин с макси-
мальным раскрытием до 5 см VI–VII

Придорожное обнажение высотой ~4.5 м. Осыпи 
на склоне обнажения объемом до 10 м3

VI–VII
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Количественная интерпретация 
 сейсмического эффекта  землетрясения

Оценка сейсмического эффекта на территории 
пос. Култук по наблюденным эффектам в окру-
жающей среде выполнена с помощью информа-
ционных статистик [Онофраш, Роман, 1979]. 
Суть методики количественной оценки состо-
ит в преобразовании макросейсмического по-
ля в поле сейсмического эффекта с помощью 
трех операторов трансформации: теоретико-
информационного, проверки гипотез и оцен-
ки параметров. Критерием оптимальности для 
каждого из них служит максимум используемой 
информации.

Как следует из работы С.А. Айзавяна и 
В.С. Мхитаряна [2001], «степень нашей разумной 
уверенности в некотором утверждении, касаю-
щемся оценки неизвестного численного значения 
параметров, возрастает и корректируется по мере 
пополнения имеющейся информации относитель-
но исследуемого природного явления». Один из 
возможных способов формализации этого тезиса 
связан с использованием формулы Байеса.

Специфика байесовского подхода основана 
на двух положениях: 

степень уверенности в справедливости неко- —
торого утверждения численно выражается в 
виде вероятности. Это означает, что вероят-
ность в байесовском подходе выходит за рам-
ки ее интерпретации в терминах статистиче-
ского ансамбля; 
в качестве исходной используется одновре- —
менно информация двух типов: априорная 
и исходные статистические данные. При 
этом первая представляется в виде некоторо-
го априорного распределения вероятностей 
анализируемого параметра, которое характе-
ризует степень уверенности в том, что этот 
параметр примет то или иное значение еще 
до начала сбора исходных данных. По мере их 
поступления это распределение уточняется 
по формуле Байеса, с помощью которой обе-
спечивается переход от априорного к апосте-
риорному распределению. 
Оценка сейсмического эффекта методом 

проверки гипотез проводится по формуле Бай-
еса и состоит в том, что на основе наблюдаемой 
случайной выборки требуется оценить апосте-
риорную вероятность по всем гипотезам:

 7 
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где Нi – гипотеза, нуждающаяся в подтверждении на основании признака Ej . 
За оценку интенсивности принимается та градация шкалы (балльность), относи-

тельно которой наблюдается максимумы количества информации, функции правдопо-
добия и апостериорной вероятности. Предполагается, что информация о природных 
явлениях представлена в форме условной вероятности P(E/Н), выражающей меру связи 
между проявлением реакции (степень нарушенности, изменчивости) макросейсмиче-
ского признака E на сейсмическое воздействие и интенсивностью Н на выбранном ин-
тервале. 

Однако возможность получения достаточно надежной начальной вероятностной 
информации об остаточных явлениях, проявившихся на грунтах вследствие землетря-
сений, представляется весьма проблематичной, отождествление понятия вероятности с 
частотой появления некоторого признака при достаточно большом числе испытаний 
внутренне противоречиво. Чем многочисленнее выборка и устойчивее частота появле-
ния того или иного признака, тем с большим основанием можно эту частоту отождест-
влять с вероятностью этого признака. В силу перечисленных причин становится мало 
результативным подбор «точных» статистических закономерностей проявления раз-
личных эффектов в природной среде на интервале балльности от порога чувствитель-
ности до зоны насыщения.  

Анализ имеющихся экспериментальных данных в отношении эффектов на грун-
тах и в рельефе, в числе которых нужно упомянуть обширные публикации 
Е.В. Поповой [1974, 1975, 1976, 1978, 1980], шкалу INQUA [Michetti et al., 2004] и дру-
гие материалы, показывает, что они с трудом поддаются статистической обработке в 
силу значительного разброса данных. Впрочем, в некоторых случаях наблюдается до-
вольно близкое совпадение с нормальным распределением. Как известно, при нормаль-
ном законе распределения постулируется, что случайная величина формируется под 
воздействием очень большого числа независимых случайных факторов, причем сила 
воздействия каждого отдельного фактора мала, а само воздействие носит аддитивный 
характер [Айвазян, Мхитарян, 2001]. Нормальный закон – один из многих типов рас-
пределения, наблюдающихся в природе и обладающий к тому же относительно боль-
шим удельным весом практической приложимости. Вместе с тем известен и афоризм 
(не без доли иронии), приписываемый Липману: «Каждый уверен в справедливости 
нормального закона: экспериментаторы – потому, что они думают, что это математиче-
ская теорема; математики – потому, что они думают, что это экспериментальный 
факт». Тем не менее даже в случае отклонения в распределении экспериментальных 
данных от нормального закона можно указать, по крайней мере, две причины его ши-
рокого применения: 1) использование в качестве первого приближения, при этом не-
редко оказывается, что подобное допущение дает приемлемые с практической точки 
зрения результаты; 2) использование преобразования исследуемой случайной величи-
ны, которая видоизменяет исходный закон распределения, превращая его в нормаль-
ный. 

 
(1)

где Нi – гипотеза, нуждающаяся в подтвержде-
нии на основании признака Ej .

За оценку интенсивности принимается та 
градация шкалы (балльность), относительно 
которой наблюдаются максимумы количества 
информации, функции правдоподобия и апосте-
риорной вероятности. Предполагается, что ин-
формация о природных явлениях представлена 
в форме условной вероятности P(E|Н), выра-
жающей меру связи между проявлением реак-
ции (степень нарушенности, изменчивости) ма-
кросейсмического признака E на сейсмическое 
воздействие и интенсивностью Н на выбранном 
интервале.

Однако возможность получения доста-
точно надежной начальной вероятностной ин-
формации об остаточных явлениях, проявив-
шихся на грунтах вследствие землетрясений, 
представляется весьма проблематичной, ото-
ждествление понятия вероятности с частотой 
появления некоторого признака при достаточ-
но большом числе испытаний внутренне про-
тиворечиво. Чем многочисленнее выборка и 
устойчивее частота появления того или ино-
го признака, тем с большим основанием мож-
но эту частоту отождествлять с вероятностью 
этого признака. В силу перечисленных причин 
становится мало результативным подбор «точ-
ных» статистических закономерностей прояв-
ления различных эффектов в природной среде 
на интервале балльности от порога чувствитель-
ности до зоны насыщения. 

Анализ имеющихся экспериментальных 
данных в отношении эффектов на грунтах и в 
рельефе, в числе которых нужно упомянуть об-
ширные публикации Е.В. Поповой [1974, 1975, 
1976, 1978, 1980], шкалу INQUA [Michetti et 
al., 2004] и другие материалы, показывает, что 
они с трудом поддаются статистической обра-
ботке в силу значительного разброса данных. 
Впрочем, в некоторых случаях наблюдается 
довольно близкое совпадение с нормальным 
распределением. Как известно, при нормаль-
ном законе распределения постулируется, что 
случайная величина формируется под воздей-
ствием очень большого числа независимых 
случайных факторов, причем сила воздействия 
каждого отдельного фактора мала, а само воз-
действие носит аддитивный характер [Айвазян, 
Мхитарян, 2001]. Нормальный закон – один из 
многих типов распределения, наблюдающих-
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тельно большим удельным весом практической 
приложимости. Вместе с тем известен и афо-
ризм (не без доли иронии), приписываемый 
Липману: «Каждый уверен в справедливости 
нормального закона: экспериментаторы – по-
тому, что они думают, что это математическая 
теорема; математики – потому, что они думают, 
что это экспериментальный факт». Тем не ме-
нее даже в случае отклонения в распределении 
экспериментальных данных от нормального за-
кона можно указать, по крайней мере, две при-
чины его широкого применения: 

1) использование в качестве первого прибли-
жения, при этом нередко оказывается, что по-
добное допущение дает приемлемые с практи-
ческой точки зрения результаты; 

2) использование преобразования исследуе-
мой случайной величины, которая видоизменя-
ет исходный закон распределения, превращая 
его в нормальный.

Для представления сейсмогенных геологиче-
ских эффектов на земной поверхности в едино-
образной форме условной вероятности P(E|Н) 
воспользуемся: 

статистическими данными об эффектах в при- —
родной среде шкалы INQUA [Michetti et al., 
2004];
предположением (в качестве первого прибли- —
жения) о нормальном законе распределения 
эффекта в природной среде на интервале ин-
тенсивности его проявления.
В шкале INQUA представлены гистограммы 

распределения числа наблюдений 15 эффектов 
в природной среде на интервале интенсивности 
III–XI баллов шкалы MCS, построенные  по дан-
ным обработки 114 землетрясений, из которых 
100 сейсмических событий относятся к интерва-
лу интенсивности в эпицентральной зоне VII–
XI баллов. По данным гистограммам построе-
ны графики кумулятивных частот различных 
явлений в природной среде на оси балльности  
(рис. 6). Для каждого признака на графиках от-
ражены основные понятия сейсмических шкал 
(порог чувствительности и зона насыщения реак-
ции), а также выделен интервал интенсивности, в 
котором число наблюдений признака составляет 
около 80 % от общего числа наблюдений на всем 
интервале 12-балльной шкалы MCS. Статисти-
ческие данные, представленные гистограммами 
в шкале INQUA, отражают лишь факт наблюде-
ния природного явления относительно балльно-
сти без учета степени его реакции.

Рассмотрим гистограмму «трещины в рых-
лых осадочных грунтах», из которой следует: 
количество наблюдений данного признака от-
носительно IV–XI баллов составляет 18, 0, 22, 
73, 88, 103, 51, 11, всего 366 наблюдений, одна-
ко отсутствует информация о диапазоне тре-
щин (ширина раскрытия, длина простира-
ния), для  которого составлена значительная 
выборка. Все же для представления возник-
ших вследствие землетрясения природных яв-
лений в форме условной вероятности P(E|Нi) 
воспользуемся статистическими данными шка-
лы INQUA, предположив, что параметры ре-
акций наблюдавшихся признаков в пос. Култук 
не выходят за границы диапазона параметров 
аналогичных признаков, представленных гисто-
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Рис. 6Рис. 6. Графики кумулятивных частот различных 
эффектов в природной среде
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граммами в шкале. В табл. 3 для природных яв-
лений в пос. Култук приведены эмпирические 
распределения балльности; ординаты осей гра-
фиков  при оценке интенсивности землетрясе-
ния принимаются за «условные вероятности» 
P(E|Нi).

Наряду с использованием статистических 
данных в шкале INQUA для представления на-
блюденных эффектов в природной среде в пос. 
Култук в единообразной форме условных веро-
ятностей авторами был использован искусствен-
ный прием. Так, признак Е, соответствующий 
градации Н в шкале ESI-2007, имеет нормаль-
ное распределение на оси балльности с макси-
мумом вероятности его наблюдения, равным 
0.4, и стандартным отклонением распределения 
σ = 1; ординаты распределения при этом будем 
считать за «условную вероятность» P(E|Hi). 
Количественная интерпретация сейсмическо-
го эффекта землетрясения проведена в интерва-
ле VI–IX баллов при различных вариантах апри-
орных оценок: от полной неосведомленности о 

параметрах землетрясения (магнитуде, интен-
сивности землетрясения в эпицентральной зоне, 
эпицентральном расстоянии до пункта наблю-
дения) в первом  варианте до гипотезы, совпа-
дающей с апостериорной – в третьем варианте. 
Такой выбор интервала объясняется желанием 
авторов продемонстрировать идею методики 
количественной оценки сейсмического эффекта 
землетрясения  по наблюденным данным, пред-
ставленным в единообразной форме «условных 
вероятностей» с использованием информаци-
онных статистик. 
Результаты оценок сейсмического эффекта 
представлены в табличной форме с использо-
ванием одной из наиболее значимой в методи-
ке оценивания статистики – формулы Байеса: в  
табл. 4, I – оценки с использованием статисти-
ческих данных в шкале INQUA, в табл. 4, II – 
оценки в предположении нормального закона 
распределения признаков на оси интенсивно-
сти их проявления. На рис. 7 дана графическая 
интерпретация оценок балльности по Байесу. 

Таблица 3. Количество наблюдений и эмпирическое распределение* по данным гистограмм в шкале 
INQUA для эффектов в природной среде, наблюдавшихся в пос. Култук

Эффекты в 
природной среде

Интенсивность, баллы
∑

III IV V VI VII VIII IX X XI

Изменение дебита 
источника (из-
менение уровня 
грунтовых вод)

17
(0.05)

20
(0.06)

33
(0.09)

85
(0.24)

96
(0.27)

65
(0.18)

26
(0.07)

13
(0.04)

4
(0.01)

359
(1.01)

Химико-физи-
чес кие измене-
ния воды

7
(0.03)

7
(0.03)

11
(0.05)

48
(0.20)

78
(0.32)

50
(0.21)

24
(0.10)

11
(0.05)

4
(0.02)

240
(1.01)

Трещины в грун-
те с покрытием  
(асфальт/ка-
мень)

73
(0.12)

147
(0.25)

173
(0.29)

151
(0.25)

55
(0.09)

599
(1.00)

Трещины в рых-
лых осадочных 
грунтах

18
(0.05) 0 22

(0.06)
73

(0.20)
88

(0.24)
103

(0.28)
51

(0.14)
11

(0.03)
366

(1.00)

Трещины в 
уплотненных 
грунтах

6
(0.06)

15
(0.16)

40
(0.43)

22
(0.23)

11
(0.12)

94
(1.00)

Камнепады, 
оползни, обвалы

8
(0.02)

24
(0.06)

41
(0.10)

115
(0.29)

110
(0.28)

58
(0.14)

41
(0.10)

2
(0.01)

399
(1.00)

* Эмпирическое распределение дано в скобках.
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Результаты наглядно демонстрируют независи-
мость оценок от априорных соображений: сейс-
мический эффект в пос. Култук по наблюденным 
природным данным может быть оценен в VIII 
баллов с вероятностью 0.93 и VII баллов с веро-
ятностью 0.07 (табл. 4, II, 3-й вариант).

Таким образом, интерпретация сейсмиче-
ского эффекта с использованием информа-
ционных статистик на примере Култукско-

го землетрясения по наблюденным явлениям 
в природной среде показала, что методика 
представляет собой формализованный про-
цесс, при котором количественная мера ин-
тенсивности землетрясения формируется на 
основе всей информации, содержащейся в ма-
кросейсмических признаках, а сами количе-
ственные оценки приобретают более объек-
тивный характер.

Таблица 4. Оценка сейсмического эффекта  
землетрясения в пос. Култук 

Вариант Гипотеза
Интервал оценивания по формуле Байеса, баллы

VI VII VIII IX

I. Использование статистических данных 
 в шкале INQUA*

1-й Априорная
Апостериорная

0.25
0.01

0.25
0.44

0.25
0.55

0.25
0.00

2-й Априорная
Апостериорная

0.1
0.00

0.6
0.83

0.2
0.16

0.1
0.01

3-й Априорная
Апостериорная

0.1
0.00

0.2
0.21

0.6
0.79

0.1
0.00

II.  Использование нормального закона распределения эффектов  
в природной среде на оси интенсивности их проявления

1-й Априорная
Апостериорная

0.25
0.01

0.25
0.18

0.25
0.82

0.25
0.00

2-й Априорная
Апостериорная

0.1
0.00

0.6
0.39

0.2
0.61

0.1
0.00

3-й Априорная
Апостериорная

0.1
0.00

0.2
0.07

0.6
0.93

0.1
0.00

* Первый и второй варианты выполнены с учетом в выборке наблюденных данных признака «трещины в 
рыхлых осадочных грунтах», третий вариант – с учетом признака «трещины в плотных грунтах».

1-й вариант

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

5

P(E│H)
2-й вариант 3-й вариант

6 7 8 9 10 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
P(E│H)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
P(E│H)

5 6 7 8 9 10

1
2

Рис. 7

Рис. 7. Графическая интерпретация оценок балльности по формуле Байеса 
1 – априорная информация; 2 – апостериорная информация
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Ранг шкалы ESI-2007

Не отрицая важности проблемных вопро-
сов, сформулированных в статье Р.Э. Татевося-
на с соавторами [2006], считаем необходимым, 
прежде всего, уделить внимание рангу шкалы 
ESI-2007. В последнее десятилетие XX в. в Ин-
ституте физики Земли им. О.Ю. Шмидта был до-
стигнут существенный прогресс в области тео-
рии создания современных сейсмических шкал. 
Эти работы позволили сформулировать требо-
вания, предъявляемые к современным сейсми-
ческим шкалам, основные из которых [Ершов, 
Шебалин, 1984] следующие:

условия единственности и воспроизводимо- —
сти: одни и те же макросейсмические призна-
ки должны приводить разных наблюдателей к 
одинаковым оценкам;
все признаки, используемые в макросейсми- —
ческой шкале, имеют слева «порог чувстви-
тельности», а справа «зону насыщения реак-
ции»;
разбиение интервала возможных проявлений  —
макросейсмических признаков на ряд после-
довательных статистически различимых гра-
даций;
четкое решение вопроса о ранге шкалы (шка- —
ла интервалов или шкала порядка);
определение правил, по которым осредняют- —
ся значения интенсивности, полученные по 
разным классам признаков (в зависимости от 
решения вопроса о ранге шкалы).
В случае сейсмических шкал важным являет-

ся вопрос: относится ли эта шкала к шкале по-
рядка, или к более сильной шкале интервалов? 
Обе эти категории используются при постро-
ении сейсмических шкал, причем им соответ-
ствуют две разные группы объектов. При соз-
дании модернизированных шкал MMSK-86 и 
MMSK-92 все макросейсмические данные были 
разделены Н.В. Шебалиным на статистические 
данные (реакция зданий, людей и предметов бы-
та) и описательные данные (элементы ландшаф-
та, инженерные сооружения). Н.В. Шебалин и 
Ф.Ф. Аптикаев [2003], обсуждая целесообраз-
ность учета данных об изменениях элементов 
грунтов и рельефа для оценки интенсивности 
землетрясения, посчитали все же преждевре-
менным использование статистических оценок 
типа шкалы Н.Н. Леонова [1975]. Полагаем, что 
эта точка зрения сохраняет свое значение и в 
настоящее время. Следовательно, максимально 

сильным типом для шкалы ESI-2007 может быть 
только шкала порядка. При измерениях с помо-
щью шкал этого типа может быть получена ин-
формация лишь о порядке расположения объек-
тов по какому-либо свойству. 

Таким образом, узловым вопросом явля-
ется выбор ранга шкалы ESI-2007. От его ре-
шения зависят возможности использования 
шкалы. Реалистичный подход к проблеме вы-
бора ранга шкалы заключается в принятии на 
данном этапе шкалы порядка, в которой не-
допустимы арифметические операции с полу-
чаемыми оценками, операции их осреднения, 
сравнения приращений и т.п., тогда как в шкале 
интервалов все указанные операции статисти-
чески корректны [Шебалин, Аптикаев, 2003]. 
Вместе с тем разработчиками ESI-2007 [Та-
тевосян и др., 2006] обозначена перспектива 
построения унифицированной шкалы, для ко-
торой планируется совмещение природных и 
макросейсмических эффектов (т.е. описатель-
ных макросейсмических и статистических ма-
кросейсмических данных по классификации 
Н.В. Шебалина). Следовательно, необходим 
поиск в этом направлении, в том числе прие-
мов, заменяющих процедуру осреднения. 

В шкале MMSK-92 интенсивность сотрясе-
ний, определенная по разным видам и типам 
объектов, осредняется по формуле
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где ni – число обследованных объектов i-го типа; v – видовой весовой коэффициент 
(для зданий v = 1, для реакции людей v = 2, для предметов быта v = 3); ki – весовой пе-
реходный коэффициент, зависящий от близости средней степени реакции объектов 
данного типа к «порогу чувствительности» или зоне насыщения реакции, принимает 
значения ki= 5, 2 и 1.

Описанная процедура, строго говоря, применима к статистическим макросейс-
мическим признакам (шкала интервалов). Для того чтобы сохранить единый алгоритм 
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В силу этого влияние погрешности такого искусственного приема при учете яв-
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где ni  – число обследованных объектов i-го типа; 
v – видовой весовой коэффициент (для зданий 
v = 1, для реакции людей v = 2, для предметов 
быта v  = 3); ki – весовой переходный коэффи-
циент, зависящий от близости средней степени 
реакции объектов данного типа к «порогу чув-
ствительности» или зоне насыщения реакции, 
принимает значения ki = 5, 2 или 1.

Описанная процедура, строго говоря, при-
менима к статистическим макросейсмическим 
признакам (шкала интервалов). Для того что-
бы сохранить единый алгоритм осреднения ин-
тенсивности, Н.В. Шебалин для описательных 
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макросейсмических признаков (шкала поряд-
ка) применил искусственный прием, который 
заключается в том, что знаменатель в формуле 
(3) не расшифровывается по сомножителям ki и 
v, а задается блоком в виде произведения (ki v): 
для инженерных сооружений (ki v) = 2,  явлений 
на земной поверхности (ki ν) = 10, прочих при-
знаков (ki v) = 4.

Сказанное позволяет выстроить все макро-
сейсмические признаки в ряд по степени убы-
вания их статистической достоверности (при 
ki =1): здания – 1, инженерные сооружения – 
2, реакция людей – 2, предметы быта – 3, про-
чие признаки – 4, явления на земной поверх-
ности – 10.

В силу этого влияние погрешности такого 
искусственного приема при учете явлений на 
поверхности грунта невелики – в 10 раз меньше, 
чем для зданий.

Проблемные вопросы по шкале ESI-2007

Обращает на себя внимание громоздкий пе-
речень описательных характеристик эф-
фектов в природной среде (качественных, 
пространственно-временных, количествен-
ных): 

незначительные, 
небольшие, 
значительные, 
обычно значительные, 
слабые, 
сильные, 
существенные, 
локально наблюдаемые, 
временно локально наблюдаемые,
крайне редко,
нередко, 
редко 

и т.д., всего около 25 градаций. Нарастание ма-
кросейсмического эффекта «трещины в грунте» 
для дорог с твердым покрытием вначале дано в 
количественной форме (сантиметровые трещи-
ны – VII баллов, дециметровые трещины– VIII 
баллов), а в дальнейшем числовые характери-
стики заменяются описательными количествен-
ными градациями (значительные трещины – IX 
баллов, широкие – X баллов, очень широкие – 
XI баллов). При описании макросейсмического 
эффекта «склоновые движения» в шкале при-
ведены количественные оценки камнепадов и 
оползней для интервала IV–VII баллов, причем 

в отношении оползней сказано «иногда значи-
тельные объемом 103–105 м3». Далее в шкале 
для VIII и IX баллов упоминания о камнепадах 
вообще отсутствуют, а объем оползней увели-
чился до 105–106 м3, но называется уже уме-
ренным. При X, XI и XII баллах камнепады и 
оползни с количественной оценкой «более 105–
106 м3» вновь упомянуты в качестве признака, 
но называются они теперь «крупные камнепа-
ды и оползни». 

С этой точки зрения авторами была деталь-
но проанализирована табличная форма шкалы, 
приложенная к протоколу № 1/2008 заседания 
Совета по проблемам сейсмологии РАН. Из нее 
нами отобраны четыре колонки признаков ЕЕЕ: 
«гидрогеологические аномалии», «аномаль-
ные волны», «трещины в грунте» и «склоно-
вые движения», которые представлены в виде 
отдельной таблицы в качестве результатов этого 
анализа (табл. 5). 

Обратимся к описанию параметров одного 
из признаков ЕЕЕ – «помутнение воды в озе-
рах, источниках, колодцах» в зависимости от 
интенсивности. Очевидно, приведенные ха-
рактеристики признака «помутнение воды» 
и «вода мутнеет» делают неразличимыми ли-
бо слабо различимыми оценки в интервале от 
IV до VIII баллов, а также XI и XII баллов. Ана-
логично описаны в шкале и некоторые другие 
природные явления: «трещины в рыхлом аллю-
вии и водонасыщенных грунтах» при V–VI бал-
лах; «камнепады и оползни вдоль неустойчивых 
склонов», «образование искусственных озер», 
«подводные оползни», которые также не име-
ют нарастания макросейсмического эффекта 
в интервале X–XII баллов (в табл. 5 выделено 
светло-серым цветом). Обилие нечетких, рас-
плывчатых характеристик эффектов в природ-
ной среде, на взгляд авторов, затрудняет прове-
дение оценок интенсивности и не способствует 
повышению их достоверности по сравнению с 
другими сейсмическими шкалами.

Среди описательных характеристик различ-
ных макросейсмических эффектов в природ-
ной среде встречаются «пропуски», т.е. от-
сутствие проявления признака при изменении 
интенсивности в один или несколько баллов (в 
табл. 5 выделено темно-серым цветом). При 
подобном характере нарастании макросейс-
мических эффектов с увеличением балльности 
трудно говорить о соответствии ESI-2007 шка-
ле порядка.
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Одна из причин нечеткости количествен-
ных формулировок, по мнению авторов, заклю-
чается в совмещении в единой классификации 
различных по физической природе понятий: 
степени реакции признака, пространственно-
временных изменений и частоты их проявлений 
(табл. 6).

Возможно, что при качественном описании 
вторичных эффектов в шкале ESI-2007 следует 
давать пояснение: «проявление эффекта в зо-
не разлома» или «проявление эффекта в меж-
разломном блоке». При наличии в пункте об-
наженного коренного выхода (например, при 
описании следов склоновых движений и тре-
щин в грунте) можно дополнительно к поняти-
ям «неустойчивые склоны» и «трещиноватые 
породы» предложить использовать пояснение, 
количественно учитывающее нарушенность 
субстрата (в частности, проявления ополз-
ней, обвалов и оползней, трещин в грунте и т.п.  
вблизи выходов скальных пород): 

а) со слабой нарушенностью, которая харак-
теризуется плотностью трещин (для всех си-
стем) на 1 м2 (N, трещин/м2) < 25 штук или на 
1 м3 (n, трещин/м3) < 40 штук; 

б) с повышенной, высокой и интенсивной 
нарушенностью, которая соответственно ха-

рактеризуется плотностью трещин на 1 м2 
(N, трещин /м2) > 25 штук или на 1 м3 (n, тре - 
щин /м3) > 40 штук. 

Оценки плотности основаны на достаточ-
но большом опыте (более 1000 точек геолого-
структурных наблюдений) картирования разло-
мов и изучения их зон [Лунина, Гладков, 2002; и 
другие работы].

Во многих случаях при описании первичных 
эффектов протяженность разлома на поверх-
ности не согласуется с амплитудой смещения 
по нему, если исходить из хорошо известных 
зависимостей длины сейсмогенного разрыва 
от смещения. По-видимому, в описании име-
ется в виду непрерывный сегмент вышедшего 
на поверхность разлома. В этом случае должно 
быть дано более четкое пояснение. Критерием 
для выделения участка сейсмогенного разрыва 
как пункта может служить его непрерывность 
или непрерывность проявления связанных с 
ним сейсмогенных деформаций. Вероятно, не 
следует также вводить понятие «пороговые 
расстояния».

Целесообразно расширить перечень учиты-
ваемых в шкале ESI-2007 макросейсмических 
признаков за счет реально наблюдаемых при 
умеренных и сильных землетрясениях 1995, 

Таблица 6. Проявления признака «изменение дебита источников» в окружающей среде

Интенсивность по 
шкале ESI-2007, 

баллы

Степень реакции признака –
качественные изменения

Пространственно-
временные изменения Частота проявления

iV Небольшие Локальные Крайне редко

V Небольшие Локальные Редко

Vi Значительные Локально наблюдаемые –

Vii Значительные Временно локально на-
блюдаемые –

Viii Изменчивые Обычно временно –

iX Значительные (дебит источни-
ков и их положение) Обычно временно –

X Существенные – Во многих источниках

Xi Существенные – В большинстве источников

Xii Существенные – В большинстве источников



22

Бержинский Ю.А. и др..

Во п р о с ы  и н ж е н е р н о й  с е й с м о л о г и и 

2 0 0 9 .  T . 3 6 .  № 3 .  C . 5 – 2 6

1999, 2001 и 2008 гг. на оз. Байкал: гул, тороше-
ние льда, «земляные» волны, эффекты в корен-
ных породах. Эти признаки в описательной фор-
ме учтены в региональной шкале сейсмической 
интенсивности для Прибайкалья РШСИ-2002, 
разработанной в Институте земной коры 
СО РАН [Шерман и др., 2003].

В числе проблемных вопросов в статье 
Р.Э. Татевосяна с соавторами [2006] упомя-
нута процедура перехода от интервалов ин-
тенсивности «объектов» к интенсивности в 
«пункте». При этом авторы склоняются к на-
значению интенсивности в пункте по макси-
мальному ее значению для объектов, входя-
щих в данный пункт, что чревато завышением 
результирующей интенсивности. При более 
точном разъяснении проявления эффектов в 
природной среде и по возможности учете ее 
неоднородного строения (разломы, уровень 
залегания грунтовых вод в количественных 
оценках и др.) проблемы разности значений 
интенсивности для объектов могут «исчез-
нуть». На этом этапе, по-видимому, следует 
принимать некоторые усредненные значения, 
так как описания эффектов зачастую «весьма 
размыты». Под таким усредненным значением 
для пункта можно подразумевать наиболее ве-
роятное значение интенсивности по аналогии 
с количественными градациями, принятыми в 
шкале MSK-64, где ему соответствует катего-
рия «многие» (50% объектов).

Проблемные вопросы сводятся, в конечном 
счете, к трем основным позициям:

место шкалы интенсивности по проявлениям  —
в окружающей среде (ESI-2007) в ряду суще-
ствующих макросейсмических шкал и поря-
док взаимодействия с ними;
значительные расхождения в количественных  —
оценках проявления макросейсмических эф-
фектов в элементах грунта, горных породах 
и в рельефе в сейсмических шкалах, состав-
ленных разными авторами: С.В. Медведевым 
(1965 г.), В.П. Солоненко (1975 г.), Н.Н. Ле-
оновым (1975 г.), Н.В. Шебалиным (1986 г.), 
С.И. Шерманом (2003 г.);
известное противоречие между весьма при- —
влекательной идеей совмещения природных и 
макросейсмических (статистических) эффек-
тов при построении унифицированной шка-
лы и достигнутым на сегодня рангом шкалы 
ESI-2007, который еще нужно «дотягивать» 
до уровня шкалы порядка.

Заключение

1.  Проблема создания шкалы интенсивности 
землетрясений по проявлениям в окружаю-
щей среде (ЕЕЕ) – актуальная задача для реги-
онов с обширными необжитыми территория-
ми, к числу которых принадлежит Восточная 
Сибирь. Землетрясение 27.08.2008 г. на Юж-
ном Байкале с I = 7–8 баллов по шкале MSK-
64 оказалось информативным с точки зре-
ния проявлений ЕЕЕ, в особенности трещин 
в грунтах и склоновых движений, и в этом 
смысле послужило удачным полигоном для 
тестирования шкалы ESI-2007.

2.  Использование предложенного в шкале 
ESI-2007 формата для стандартизации проце-
дуры сбора данных затруднений не вызвало.

3.  Предложенный в шкале трехуровневый 
принцип пространственной генерализации 
ЕЕЕ оказался достаточным при проведении 
обследования, однако границы «общей пло-
щади проявления» нуждаются в конкрети-
зации.

4.  Узловой вопрос формирования шкалы 
ESI-2007, особенно с точки зрения совмеще-
ния природных и статистических макросейс-
мических эффектов в единую унифициро-
ванную шкалу, – выбор типа (ранга) шкалы. 
Достигнутый к настоящему времени уровень 
инженерно-сейсмометрических исследова-
ний свидетельствует о преждевременности 
перехода к статистическим оценкам проявле-
ний в окружающей среде и, следовательно, не-
обходимости ограничиться на данном этапе 
шкалой порядка. 

5.  Обилие градаций количественных оценок ве-
роятности (частости) проявления ЕЕЕ, при-
веденных в описательной форме, представ-
ляется чрезмерным (более двух десятков). 
Соседние градации, например склоновые 
движения (I=5–7 баллов), раскачивание де-
ревьев и разжижение грунта (I=6–7 баллов), 
трудно различимы. Параллельное использо-
вание шкалы ESI-2007 совместно с действу-
ющими макросейсмическими шкалами при 
оценке интенсивности сейсмического собы-
тия предполагает согласованность количе-
ственных характеристик всех типов шкал.
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6.  Детальный анализ табличной формы шка-
лы ESI-2007 по проявлениям в окружающей 
среде «трещины в грунте», «склоновые дви-
жения», «гидрогеологические аномалии» и 
«аномальные волны / цунами» выявил отсту-
пления от требований единственности и вос-
производимости результатов наблюдений, а 
также линейности и внутренней равномерно-
сти сейсмической шкалы.

7.  При назначении интенсивности сейсмиче-
ского эффекта в баллах для «пункта» (вто-
рой уровень генерализации) по интервалам 
«минимум–максимум» для интенсивности 
отдельных объектов впредь до накопления 
экспериментальных данных предлагается 
принимать наиболее вероятную балльность 
по аналогии с количественными градация-
ми, принятыми в шкале MSK-64 (категория 
«многие» – 50 %).

8.  Применение информационных статистик для 
оценки интенсивности землетрясения с ис-
пользованием шкалы ESI-2007 позволяет при-
близить предложенный алгоритм к методам 
количественной макросейсмики. Решающий 
момент здесь – использование формулы Бай-
еса. Она позволяет организовать пошаговое 
обследование ситуации, в процессе которого 
можно уточнить первоначальное предполо-
жение об априорной вероятности гипотезы. 
Формула Байеса отражает кусочно-линейную 
зависимость степени уверенности в данной 
гипотезе с учетом накапливаемой макросейс-
мической информации.

* * *

Задача построения достаточно линейной и до-
статочно равномерной сейсмической шкалы 
находится в жестком противоречии с «нели-
нейной» природой макросейсмических при-
знаков. Нет уверенности в статистической од-
нородности и полноте имеющегося на сегодня 
экспериментального материала. Авторы статьи 
отдают себе отчет в том, с какими трудностями 
пришлось столкнуться разработчикам шкалы 
ESI-2007. Надеемся, что настоящая статья, на-
ряду с исследованиями других рабочих групп, 
внесет посильный вклад в решение этой слож-
ной задачи.
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ApplIcatIon of ESI-2007 ScalE for EStImatIng ТhE IntEnSIty of 
thE KultuK EarthquaKE, auguSt 27, 2008 (South BaIKal)

yu.a. Berzhinsky, a.p. ordynskaya, a.S. gladkov, o.V. lunina, l.p. Berzhinskaya, .А. radzimi-
novich, ya.B. radziminovich, V.S. Imayev, a.V. chipizubov, o.p. Smekalin

Institute of the Earth’s Crust SB RAS, Irkutsk, Russia

Abstract: The paper deals with the ESI-2007 scale testing by the example of real seismic event 
occurred on August 27, 2008 in South Baikal. The main objective was to obtain a comparative 
assessment of the earthquake intensity based on traditional macroseismic and environmental 
seismic intensity (ESI-2007) scales. The results of macroseismic survey served as the initial 
data. Analysis has been made on the ESI-2007 scale in conformity with the requirements for 
seismic scales. Particular emphasis has been placed on the type (or rank) of the ESI-2007 scale. 
Such investigation is one of the first experiences in application of a new scale by the example 
of regional seismic event.
Keywords: earthquake environmental effects, primary and secondary effects, seismic scales.


