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Доклад посвящен проблемам оценки и снижения сейсмического

риска в условиях Центральной Азии и обеспечение водной
безопасности.

Даны критерии оценки сейсмического риска, воздействия
землетрясений на сейсмоустойчивость плотин и водопроводных
систем. Анализируется поведение плотин и водопроводных систем
при сильных землетрясениях в Японии (Кобе), Китае, США и др.

На примере плотин приведены основные принципы
сейсмической безопасности.



Карта глобальной сейсмической опасности, разработанная в рамках
Международной Программы SHAP (Global Seismic Hazard Assessment Program)

Карта сейсмической опасности указывает, что развивающиеся
Азиатские государства находятся в высокоактивных сейсмических
регионах и опасность землетрясений, а также всех сопутствующих им
чрезвычайных ситуаций является неизбежной.



Азия
89%

Океания Европа Америка Африка Азия

ВВ АзиатскомАзиатском РегионеРегионе стихийныестихийные бедствиябедствия разрушительнойразрушительной силысилы
происходятпроисходят вв среднемсреднем 22--3 3 разараза вв годгод. . СреднееСреднее количествоколичество
пострадавшихпострадавших достигаетдостигает отметкиотметки 230 230 миллионовмиллионов, , чточто составляетсоставляет 90% 90% 
мировогомирового показателяпоказателя..

ССтатистикататистика свидетельствуетсвидетельствует оо томтом, , чточто нана территорияхтерриториях
развивающихсяразвивающихся странстран процентпроцент ущербаущерба намногонамного вышевыше..

СоотношениеСоотношение числачисла пострадавшихпострадавших



БольшоеБольшое ХаншинскоеХаншинское землетрясениеземлетрясение ((HanshinHanshin//KobeKobe, 17.01.1995 , 17.01.1995 гг) ) 
вв ЯпонииЯпонии унеслоунесло болееболее чемчем 5300 5300 жизнейжизней, 27, 27 тыстыс. . человекчеловек получилиполучили
раненияранения, , ии 300300 тыстыс.. человекчеловек осталосьосталось безбез кровакрова. . ЭкономическийЭкономический
ущербущерб оцененоценен приблизительноприблизительно вв 100 100 миллиардовмиллиардов US US $.$.

УщербУщерб отот землетрясенияземлетрясения вв LomaLoma PrietaPrieta ((СевернаяСеверная КалифорнияКалифорния, , 
17.10.1989 17.10.1989 гг) ) оцененоценен приблизительноприблизительно вв 7 7 миллиардовмиллиардов US US $.$.

УщербУщерб отот землетрясенияземлетрясения вв NorthridgeNorthridge ((ЮжнаяЮжная КалифорнияКалифорния, , 
17.01.1994 17.01.1994 гг) ) составилсоставил болееболее чемчем 20 20 миллиардовмиллиардов US US $.$.

АрмянскоеАрмянское (1988 (1988 гг) ) ии СахалинскоеСахалинское (1995(1995гг) ) землетрясенияземлетрясения унеслиунесли
жизнижизни десятковдесятков тысячтысяч людейлюдей ии разрушилиразрушили болееболее 90 90 процентовпроцентов
жилыхжилых домовдомов.. УщербУщерб, , нанесённыйнанесённый землетрясениемземлетрясением вв АрменииАрмении, , 
составилсоставил 90% 90% ВВПВВП страныстраны..

ЗЗемлетрясениеемлетрясение 27 27 июляиюля 1976 1976 годагода вв южныхюжных районахрайонах ТяньТянь--ШаняШаня ––
унеслоунесло жизнижизни отот 600 600 додо 700 700 тыстыс. . жителейжителей КНРКНР..

12 12 маямая 2008 2008 годгод вв китайскойкитайской провинциипровинции СычуаньСычуань произошлопроизошло
землетрясениеземлетрясение магнитудоймагнитудой 7.8. 7.8. ПогибшихПогибших превысилопревысило 19,5 19,5 тысячтысяч
человекчеловек. . ОценилиОценили ущербущерб отот катастрофыкатастрофы вв 20 20 миллиардовмиллиардов долларовдолларов..



6 6 апреляапреля 2009 2009 гг. . вв ИталииИталии произошлопроизошло сильноесильное землетрясениеземлетрясение. . ВВ зонезоне
стихийногостихийного бедствиябедствия разрушеноразрушено околооколо 10 10 тыстыс. . домовдомов. . ЗемлетрясениеЗемлетрясение
нанеслонанесло ущербущерб примернопримерно 30 30 млнмлн. . евроевро. . ЧислоЧисло жертвжертв 300 300 челчел. . АА припри
землетрясенииземлетрясении вв ИндонезииИндонезии (26 26 декабрядекабря 2004 2004 гг). ). -- 400 400 тыстыс. . челчел. . 
44

РазрушительноеРазрушительное землетрясениеземлетрясение нана ГаитиГаити произошлопроизошло 12 12 январяянваря. . 
СамыйСамый мощныймощный толчоктолчок магнитудоймагнитудой 7 7 продолжалсяпродолжался 40 40 сексек., ., заза нимним
последовалопоследовало ещееще нескольконесколько толчковтолчков, , магнитудоймагнитудой болееболее 5. 5. ВВ результатерезультате
катастрофыкатастрофы сотнисотни тысячтысяч людейлюдей осталисьостались подпод заваламизавалами, , аа околооколо 2 2 млнмлн. . 
жителейжителей ГаитиГаити лишилисьлишились кровакрова. . СтолицаСтолица республикиреспублики -- ПортПорт--оо--ПренсПренс --
оказаласьоказалась полностьюполностью разрушенаразрушена..

ТашкентскимТашкентским (1966 (1966 гг) ) землетрясениемземлетрясением былобыло выведеновыведено изиз строястроя
36 36 тыстыс. . зданийзданий, , вв томтом числечисле 34,9 34,9 тыстыс. . жилыхжилых домовдомов, , чточто составилосоставило 1/3 1/3 
жилищногожилищного фондафонда ии лишениюлишению кровакрова 300 300 тыстыс. . человекчеловек. . БылоБыло разрушеноразрушено
700 700 торговыхторговых ии 236 236 административныхадминистративных зданийзданий, 207 , 207 школшкол ии 245 245 пропро--
мышленныхмышленных объектовобъектов, 181 , 181 учебныхучебных ии 185 185 медицинскихмедицинских учрежденийучреждений..

ВВ памятипамяти нынешнегонынешнего поколенияпоколения сильнейшиесильнейшие землетрясенияземлетрясения вв
АшхабадеАшхабаде, , ГазлиГазли, , НефтегорскеНефтегорске, , аа такжетакже недавнеенедавнее землетрясениеземлетрясение вв
КитаеКитае, , унесшееунесшее нана данныйданный моментмомент 1188000 000 жизнейжизней..















РазрушениеРазрушение транспортнойтранспортной эстакадыэстакады
припри землетрясенииземлетрясении вв КобеКобе ((ЯпонияЯпония))



ПоследствияПоследствия землетрясенияземлетрясения вв КитаеКитае, 2008 , 2008 гг..
((провинцияпровинция СычуаньСычуань, , городагорода ЧэндуЧэнду ии ДулджингянгДулджингянг))

ПогиблоПогибло 68 68 тыстыс. 858 . 858 челчел., 366 ., 366 тыстыс. 596 . 596 челчел. . раненоранено, , 
18 18 тыстыс. 618 . 618 челчел. . пропалопропало безбез вестивести. . 

ВВ общейобщей сложностисложности пострадалопострадало 45.61 45.61 млнмлн. . челчел..



ЗемлетрясенияЗемлетрясения
беспощадныбеспощадны ии нене
признаютпризнают границграниц

((ПакистанПакистан, 29.10.2008), 29.10.2008)



КиргизияКиргизия 5.10.2008 5.10.2008 гг..



Эпицентр находился
в 22 км к юго-западу от

столицы Гаити
Порт-о-Пренс. 

(12 (12 январьянварь 2010 2010 гг.).)



В 590 км. К северу от
столицы Чили – Сантьяго. 

30 января 2010 г.  
Магнитуда 5.6.



Последствия
землетрясения
(Япония, 2011)



Япония
11 апреля 2011 г.



При землетрясении примерно 1.27 млн. домов
остались без водоснабжения (Кобе, 1995)





ЭкономическиеЭкономические потерипотери ии ущербущерб отот различногоразличного родарода
чрезвычайныхчрезвычайных ситуацийситуаций нана плотинахплотинах включаютвключают нене толькотолько тактак
называемыйназываемый прямойпрямой ущербущерб ((определяемыйопределяемый затратамизатратами нана
ликвидациюликвидацию поврежденийповреждений, , илиили полнуюполную стоимостьстоимость этихэтих
сооруженийсооружений, , напримернапример припри ихих полномполном разрушенииразрушении), ), нене толькотолько
ущербущерб нанесённыйнанесённый объектамобъектам энергетикиэнергетики ии промышленностипромышленности, , ноно ии
ущербущерб, , нанесённыйнанесённый территориямтерриториям вв случаеслучае ихих затоплениязатопления. . 
НаличиеНаличие нана этихэтих территорияхтерриториях городовгородов ии другихдругих населённыхнаселённых
пунктовпунктов, , можетможет привестипривести кк лавинообразномулавинообразному ростуросту социальныхсоциальных ии
экономическихэкономических потерьпотерь..

ДляДля территорийтерриторий, , имеющихимеющих такойтакой дополнительныйдополнительный факторфактор рискариска, , 
каккак высокийвысокий уровеньуровень сейсмическойсейсмической активностиактивности, , вопросвопрос
предотвращенияпредотвращения трагическихтрагических ии разорительныхразорительных последствийпоследствий
сильныхсильных землетрясенийземлетрясений нана гидротехническихгидротехнических сооруженияхсооружениях, , ии вв
частностичастности плотинахплотинах, , являетсяявляется особоособо важнымважным ии требуеттребует особогоособого
индивидуальногоиндивидуального подходаподхода..

СтатистикаСтатистика свидетельствуетсвидетельствует, , чточто аварииаварии плотинплотин вв связисвязи сс
сейсмическимсейсмическим факторомфактором, , насчитываютнасчитывают десяткидесятки, , аа сс учетомучетом
земляныхземляных дамбдамб –– сотнисотни случаевслучаев..



Япония+Изу18
Китай+Таньшань17

Киргизия+Яшинкуль16
Англия+Лафборо15
Мексика++148Эль-Инфирнильо14
США++113Покийма13
Иран++106Софидруд12
Китай+105Синьфинзян11
Индия+103Койна10
Мексика+60Ла Виллита9
Турция+57Сердже8
США+40Лосанжелес7
США+43Сан–Фернандо Лоуер6
США+35Хебген5
США+25Сан–Фернандо Аппорч4
Тайвань+25Шикань3
Перу+20Коньон Дель Пато2
Алжир+10Потнебо1

ГрунтоваяБетонная
Место

расположения

Материал плотинВысота,
м

Наименование
плотины№

АварииАварии ии поврежденияповреждения плотинплотин, , 
вызванныевызванные сейсмическимисейсмическими воздействиямивоздействиями заза последниепоследние 40 40 –– 50 50 летлет



ВозможныеВозможные разрушенияразрушения плотинплотин, , крупныхкрупных водныхводных
резервуароврезервуаров, , каккак искусственногоискусственного, , тактак ии природногоприродного
происхожденияпроисхождения, , подпод воздействиемвоздействием землетрясенийземлетрясений, , 
представляютпредставляют серьёзнуюсерьёзную опасностьопасность длядля
ЦентральноазиатскогоЦентральноазиатского регионарегиона..

РазрушениеРазрушение плотиныплотины СарезскогоСарезского озераозера ((ТаджикистанТаджикистан) ) 
угрожаетугрожает целомуцелому рядуряду городовгородов УзбекистанаУзбекистана, , ТаджикистанаТаджикистана, , 
АфганистанаАфганистана ии ((вв меньшейменьшей степенистепени) ) ТуркменистанаТуркменистана..

ВВ результатерезультате ТашкентскогоТашкентского землетрясенияземлетрясения 26 26 апреляапреля 1966 1966 
годагода произошлопроизошло проседаниепроседание гребнягребня плотиныплотины озераозера ЯшинкульЯшинкуль
((КиргизияКиргизия), ), затемзатем еёеё разрушениеразрушение вв центральнойцентральной частичасти ии
формированиеформирование волныволны прорывапрорыва. . ВВ 1,5 1,5 кмкм отот плотиныплотины, , 
вследствиевследствие размываразмыва околооколо 3 3 млнмлн. . мм33 грунтагрунта, , сформировалсясформировался
водокаменныйводокаменный сельсель сс высотойвысотой волныволны прорывапрорыва 12 12 мм, , 
обрушившийсяобрушившийся вв долинудолину рекиреки ТегермочТегермоч..

ТакихТаких примеровпримеров, , можноможно привестипривести довольнодовольно многомного..



РазработаннаяРазработанная вв ходеходе выполнениявыполнения исследованийисследований длядля
городагорода ТашкентаТашкента методологияметодология ии концепцииконцепции оценкиоценки
сейсмическогосейсмического рискариска сс цельюцелью составлениясоставления плановпланов
мероприятиймероприятий попо егоего снижениюснижению, , вполневполне приемлемыприемлемы
длядля плотинплотин ии другихдругих гидротехническихгидротехнических сооруженийсооружений, , 
сс учетомучетом корректировкикорректировки отдельныхотдельных положенийположений, , 
учитывающихучитывающих ихих спецификуспецифику..

ОсновнымиОсновными элементамиэлементами этихэтих концепцийконцепций,  ,  наглядногонаглядного
представленияпредставления результатоврезультатов исследованийисследований, , каккак
представляетсяпредставляется, , должныдолжны являтьсяявляться ::



1. 1. ОбеспечениеОбеспечение исходнойисходной сейсмологическойсейсмологической информацииинформации
1.1. 1.1. РазработкаРазработка карткарт очаговыхочаговых зонзон регионарегиона ии оценкаоценка параметровпараметров возможныхвозможных
землетрясенийземлетрясений..
1.2. 1.2. ОценкаОценка спектровспектров колебанийколебаний вв ближнейближней зонезоне землетрясенийземлетрясений..
1.3. 1.3. ОценкаОценка параметровпараметров затуханиязатухания сейсмическойсейсмической энергииэнергии ии сотрясенийсотрясений сс
расстояниемрасстоянием..
1.4. 1.4. РасчетРасчет периодовпериодов повторенияповторения сотрясенийсотрясений различнойразличной интенсивностиинтенсивности ии
составлениесоставление карткарт сотрясаемостисотрясаемости..
1.5. 1.5. ВыборВыбор расчетныхрасчетных (8(8--9 9 балльныхбалльных) ) землетрясенийземлетрясений длядля разработкиразработки сценариевсценариев..
1.6. 1.6. РазработкаРазработка карткарт интенсивностиинтенсивности длядля каждогокаждого изиз расчетныхрасчетных землетрясенийземлетрясений сс
учетомучетом затуханиязатухания ((картыкарты изосейстизосейст безбез учетаучета влияниявлияния грунтовгрунтов).).

2. 2. ОбеспечениеОбеспечение необходимойнеобходимой инженерноинженерно--геологическойгеологической информацииинформации
2.1. 2.1. РазработкаРазработка инженерноинженерно--геологическихгеологических карткарт местностиместности..
2.2. 2.2. РазработкаРазработка карткарт грунтовыхгрунтовых условийусловий ((учетучет различныхразличных факторовфакторов: : уровеньуровень
грунтовыхгрунтовых водвод, , мощностьмощность слоевслоев, , изменениеизменение грунтовгрунтов попо глубинеглубине, , наличиеналичие массивовмассивов
галечникагалечника, , трещиноватостьтрещиноватость ии тт..дд.)..).
2.3. 2.3. ОценкаОценка влияниявлияния грунтовыхгрунтовых условийусловий нана сейсмическийсейсмический эффектэффект ((коэффициентыкоэффициенты
усиленияусиления, , проявленияпроявления динамическойдинамической неустойчивостинеустойчивости грунтовгрунтов ии тт..дд.)..).
2.4. 2.4. РазработкаРазработка карткарт зонзон возможноговозможного разжижженияразжижжения грунтовгрунтов, , просадокпросадок, , оплывиноплывин ии
тт..дд..
2.5. 2.5. ОценкаОценка спектровспектров реакцииреакции длядля выделенныхвыделенных нана исследуемойисследуемой территориитерритории типовтипов
грунтовгрунтов ии выборвыбор акселерограммакселерограмм сейсмическихсейсмических воздействийвоздействий..
2.6. 2.6. РазработкаРазработка уточненнойуточненной картыкарты сейсмическогосейсмического микрорайонированиямикрорайонирования территориитерритории..



33. . ОценкаОценка сейсмическогосейсмического эффектаэффекта длядля расчетныхрасчетных вариантоввариантов землетрясенийземлетрясений
3.1. 3.1. РазработкаРазработка картыкарты сейсмическойсейсмической интенсивностиинтенсивности сс учетомучетом грунтовыхгрунтовых условийусловий..
3.2. 3.2. РазработкаРазработка картыкарты распределенияраспределения сейсмическогосейсмического эффектаэффекта ((проявленияпроявления
динамическойдинамической неустойчивостинеустойчивости грунтовгрунтов).).

44. . ОценкаОценка уязвимостиуязвимости плотинплотин ((включаявключая вспомогательныевспомогательные зданияздания, , 
сооружениясооружения ии объектыобъекты ихих инфраструктурыинфраструктуры))
4.1. 4.1. РазработкаРазработка карткарт расположениярасположения плотинплотин..
4.2. 4.2. ОценкаОценка повреждаемостиповреждаемости различныхразличных типовтипов плотинплотин попо результатамрезультатам
макросейсмическихмакросейсмических наблюденийнаблюдений, , расчетнымрасчетным даннымданным ии дрдр. . ОтдельноОтдельно оценкаоценка
повреждаемостиповреждаемости наиболеенаиболее ответственныхответственных плотинплотин..
4.3. 4.3. РазработкаРазработка кривыхкривых повреждаемостиповреждаемости длядля каждогокаждого основногоосновного типатипа плотинплотин..
4.4. 4.4. РазработкаРазработка классификацииклассификации уязвимостиуязвимости длядля всехвсех типовтипов плотинплотин, , сс учетомучетом факторовфакторов, , 
влияющихвлияющих нана ихих повреждаемостьповреждаемость припри сейсмовоздействияхсейсмовоздействиях ((конструктивныеконструктивные решениярешения, , 
материалматериал, , сроксрок службыслужбы, , качествокачество строительствастроительства, , условияусловия эксплуатацииэксплуатации ии дрдр.)..).
4.5. 4.5. РазработкаРазработка карткарт сейсмическойсейсмической уязвимостиуязвимости длядля плотинплотин сс указаниемуказанием ихих типовтипов вв
соответствиисоответствии сс классификациейклассификацией попо уязвимостиуязвимости..
4.6. 4.6. ВизуализацияВизуализация результатоврезультатов расчетныхрасчетных оценокоценок НДСНДС плотинплотин припри воздействиивоздействии
сценарныхсценарных землетрясенийземлетрясений, , сс учетомучетом ихих действительногодействительного техническоготехнического состояниясостояния, , 
выявленноговыявленного мониторингоммониторингом ((включаявключая разработкуразработку 33DD--моделеймоделей плотинплотин, , использованиеиспользование
программногопрограммного обеспеченияобеспечения сс визуальнымвизуальным отражениемотражением НДСНДС, , транспортировкатранспортировка
полученныхполученных результатоврезультатов вв соответствующиесоответствующие ГИСГИС--проектыпроекты сс цельюцелью обработкиобработки ии
наглядногонаглядного представленияпредставления результатоврезультатов).).



5. 5. ОценкаОценка ущербаущерба отот возможныхвозможных землетрясенийземлетрясений
5.1. 5.1. УстановлениеУстановление стоимостистоимости плотинплотин сс учетомучетом расчетнойрасчетной
интенсивностиинтенсивности..
5.2. 5.2. ОпределениеОпределение ущербаущерба отот поврежденияповреждения плотинплотин основныхосновных типовтипов ((сс
учетомучетом классификацииклассификации попо типамтипам конструктивныхконструктивных решенийрешений, , материалуматериалу, , 
срокамсрокам эксплуатацииэксплуатации ии другимдругим признакампризнакам).).
5.3. 5.3. ОценкаОценка стоимостистоимости плотинплотин сс учетомучетом удорожанияудорожания заза счетсчет расчетнойрасчетной
интенсивностиинтенсивности ((сс привлечениемпривлечением экономистовэкономистов--оценщиковоценщиков сс опытомопытом
работыработы вв даннойданной областиобласти).).
5.4. 5.4. ОпределениеОпределение ущербаущерба отот поврежденияповреждения объектовобъектов инфраструктурыинфраструктуры
плотинплотин..
5.5. 5.5. РасчетРасчет суммарногосуммарного ущербаущерба вв стоимостнойстоимостной оценкеоценке попо типамтипам плотинплотин..
5.6. 5.6. РасчетРасчет количестваколичества людскихлюдских потерьпотерь, , раненыхраненых вв зависимостизависимости отот
интенсивностиинтенсивности ии временивремени сутоксуток расчетногорасчетного землетрясенияземлетрясения ии связаннымсвязанным
сс нимним возможнымвозможным повреждениемповреждением плотинплотин..
5.7. 5.7. ОценкаОценка количестваколичества людейлюдей, , оставшихсяоставшихся безбез кровакрова вв результатерезультате
землетрясенияземлетрясения ии связаннымсвязанным сс нимним возможнымвозможным повреждениемповреждением плотинплотин..
5.8. 5.8. ОценкаОценка потерьпотерь дорогостоящегодорогостоящего ии уникальногоуникального оборудованияоборудования, , 
государственногогосударственного имуществаимущества ии имуществаимущества гражданграждан..
5.9. 5.9. ОценкаОценка экологическогоэкологического ущербаущерба..
5.10. 5.10. ОценкаОценка ущербаущерба, , нанесенногонанесенного экономикеэкономике вследствиевследствие затоплениязатопления
территориитерритории, , остановкиостановки производствапроизводства, , прерываниипрерывании подачиподачи
электроэнергииэлектроэнергии, , газагаза, , нарушенияхнарушениях вв работеработе путейпутей сообщениясообщения ии тт..пп..



6. 6. РазработкаРазработка вариантоввариантов рабочихрабочих сценариевсценариев ии плановпланов действийдействий
6.1. 6.1. РазработкаРазработка вариантоввариантов сценариясценария ии плановпланов действийдействий припри
ликвидацииликвидации последствийпоследствий попо каждомукаждому изиз расчетныхрасчетных землетрясенийземлетрясений
((расписатьрасписать попо временивремени, , конкретнымконкретным действиямдействиям, , вв тт..чч. . организацияорганизация
работыработы транспортатранспорта ии коммуникацийкоммуникаций, , действиядействия различныхразличных службслужб, , 
хокимиятовхокимиятов, , махаллинскихмахаллинских комитетовкомитетов ии тт..пп.)..).
6.2. 6.2. ОценкаОценка взаимодействиявзаимодействия ии эффективностиэффективности работыработы всехвсех службслужб, , ихих
готовностиготовности кк возможномувозможному землетрясениюземлетрясению..
6.3. 6.3. ОценкаОценка стоимостистоимости затратзатрат нана ликвидациюликвидацию последствийпоследствий
землетрясенияземлетрясения ии связаннымсвязанным сс нимним возможнымвозможным повреждениемповреждением
плотинплотин..
6.4. 6.4. РазработкаРазработка схемсхем формированияформирования ии движениядвижения волнволн прорывапрорыва ии
определениеопределение участковучастков местностиместности сс повышеннойповышенной гидрологическойгидрологической
нагрузкойнагрузкой..
6.5. 6.5. РазработкаРазработка сценариевсценариев возможноговозможного разрушенияразрушения плотинплотин ии
методовметодов управленияуправления вв различныхразличных экстремальныхэкстремальных ситуацияхситуациях..
6.6. 6.6. СозданиеСоздание картографическогокартографического материаламатериала попо зонамзонам затоплениязатопления сс
указаниемуказанием гидродинамическихгидродинамических ии временныхвременных характеристикхарактеристик длядля
различныхразличных сценариевсценариев развитияразвития волнволн прорывапрорыва..
6.7. 6.7. РазработкаРазработка схемсхем управленияуправления водохозяйственнымводохозяйственным комплексомкомплексом
припри различномразличном сочетаниисочетании природноприродно--климатическихклиматических ии техногенныхтехногенных
условийусловий формированияформирования волнволн прорывапрорыва..



БЛАГОДАРЮ ЗА ВНИМАНИЕ !


