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Введение
Важным вопросом обеспечения безопасности в регионах, подверженных землетрясениям, яв-

ляется эффективное применение системного анализа результатов мониторинга очага землетрясений.
Землетрясения оказывают весьма разнообразные воздействия на окружающую среду [1–30].

В связи с этим мониторинг состояния очага землетрясений представляет значительный научно-
практический интерес. Так как предвестники подземных толчков весьма разнообразны [16], то си-
стемный анализ совокупности данных о них выглядит перспективным направлением исследований.
Кроме того, важно также использование его результатов при прогнозировании связанных с ним опас-
ных явлений, таких как ухудшение состояния людей и животных, склоновых процессов и так далее
[31].

Использование результатов мониторинга очага землетрясений при оценке состояния се-
левого очага

Технология прогнозирования селевой опасности с учетом результатов мониторинга очага зем-
летрясений заключается в следующем. Для базовой модели сначала вычисляются величины [32]:

ph =
{︂

1 при h < 30 м
e0,023(h−30) при h ≥ 30 м ,

(1)

где ph — величина, учитывающая влияние толщины морены над погребенным льдом на селевую опас-
ность (эта величина со временем может меняться), h — толщина морены над погребенным льдом,
м;

pt10 =

{︃
2
π ph

arctg(0,00012t3,7610 ) при t10 ≥ 0
− 2
πarctg[0,00012(−t10)3,76] при t10 < 0

, (2)

где pt10 — величина, учитывающая влияние средней температуры воздуха за последние 10 дней на
возможность схода селя, t10 — средняя температура воздуха за последние 10 дней, ∘С;

pt =

⎧⎨⎩
pt10 при pt10 ≤ 2

πarctg(3,2 · 10−10t3,7)
2
π ph

arctg(3,2 · 10−10t3,7) при

pt10 > 2
πarctg(3,2 · 10−10t3,7),

(3)
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где pt — величина, учитывающая влияние суммы среднесуточных температур воздуха с момента пере-
хода среднесуточной температурой через 0 ∘С на возможность схода селя, t — сумма среднесуточных
температур с момента перехода среднесуточной температурой через 0 ∘С;

pq =

⎧⎨⎩
0 при (t10 < 0 ∘C или ts < 0 ∘C) и q < 52 мм

2
πarctg(0,000686q2,46) при (t10 ≥ 0 ∘C или ts ≥ 0 ∘C) или q ≥ 52 мм ,

(4)

где pq — величина, учитывающая влияние суммы жидких осадков за последние сутки на возможность
схода селя, ts — среднесуточная температура воздуха, ∘С, q — сумма жидких осадков за последние
сутки, мм;

poq =

⎧⎨⎩
0 при (t10 < 0 ∘C или ts < 0 ∘C) и q < 52 мм

2
πarctg(0,032o) при (t10 ≥ 0 ∘C и ts ≥ 0 ∘C) или q ≥ 52 мм ,

(5)

где poq — величина, учитывающая влияние средней интенсивности осадков за последние три часа на
возможность схода селя, o — средняя интенсивность жидких осадков за последние три часа, мм/час;

pm =

⎧⎨⎩
0 при (t10 < 0 ∘C или ts < 0 ∘C)

2
πarctg(0,00012q1,9

m ) при (t10 ≥ 0 ∘C и ts ≥ 0 ∘C),
(6)

где pm — величина, учитывающая влияние суммы осадков за предшествующий месяц на возможность
схода селя, qm — сумма жидких осадков за предшествующий месяц, мм; если pt < 0,11, то значение
pm, полученное по формуле (6), уменьшается в 3,6 раза;

pbio =

⎧⎨⎩
2
πarctg(0,06d) при (pq < 0,79 и pt < 0,79 и pm < 0,79)

2
πarctg(0,85d) при (pq < 0,79 или pt < 0,79 или pm < 0,79),

(7)

где pbio — величина, учитывающая влияние наличия аномального поведения животных на возможность
схода селя, d — степень выраженности биологических предвестников, которая определяется так же, как
при мониторинге очага землетрясений;

pe =

⎧⎨⎩
0 при ts < 2,7∘C

2qe
π arctg(0,000103I 5,3) при ts ≥ 2,7∘C,

(8)

где pe — величина, учитывающая влияние землетрясения на возможность схода селя, qe — вероятность
возникновения землетрясения в последующие сутки, I — интенсивность землетрясения по шкале MSK-
81.

После этого определяются параметры [32]:

p*q = p1−0,22poq−0,07pe−0,04pbio−0,16pt−0,07pt10−0,06pm
q , (9)

где p*q — степень принадлежности ситуации к селеопасной по сумме жидких осадков за последние
сутки с учетом значений poq, pe, pm, pbio, pt, pt10;

p*oq = p1−0,13pt−0,05pe−0,06pbio−0,16pq−0,04pt10−0,07pm
oq , (10)

где p*oq — степень принадлежности ситуации к селеопасной по средней интенсивности жидких осадков
за последние 3 часа с учетом значений pq, pe, pm, pbio, pt, pt10;

p*e = p1−0,07pt−0,01poq−0,19pbio−0,02pq−0,02pt10−0,04pm
e , (11)

где p*e — степень принадлежности ситуации к селеопасной по возможной сейсмической нагрузке с
учетом значений pq, pi, pm, pbio, pt, pt10;

p*t = p1−0,12pq−0,15pm−0,03pbio−0,09poq−0,04pe−0,08pt10
t , (12)
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где p*t — степень принадлежности ситуации к селеопасной по сумме среднесуточных температур воз-
духа с момента перехода среднесуточной температурой воздуха через 0 ∘С с учетом значений pq, pe,
pm, pbio, poq, pt10;

p*bio = p1−0,21pe−0,07pq−0,04pm−0,03pi−0,08pt−0,02pt10
bio , (13)

где p*bio — степень принадлежности ситуации к селеопасной по наличию аномального поведения жи-
вотных с учетом значений pq, pe, pm, pt, pi, pt10;

p*m = p1−0,11pq−0,1poq−0,12pe−0,04pbio−0,07pt−0,01pt10
m , (14)

где p*m — степень принадлежности ситуации к селеопасной по сумме жидких осадков за месяц с учетом
значений pq, pe, pi, pbio, pt, pt10;

p*t10 = p1−0,1pq−0,04poq−0,02pe−0,09pbio−0,11pt−0,03pm
m , (15)

где p*t10 — степень принадлежности ситуации к селеопасной по сумме жидких осадков за месяц с
учетом значений pq, pe, poq, pbio, pt, pm.

Степень принадлежности ситуации к селеопасной рассчитывается по формуле [32]:

ps =
[︀
0,79 + 0,21 2

πarctg(1,22d + 0,9q)
]︀
×

×[1 − (1 − p*bio) · (1 − p*e ) · (1 − p*oq) · (1 − p*m)×
×(1 − p*q) · (1 − p*t ) · (1 − p*t10)],

(16)

где ps — степень принадлежности ситуации к селеопасной.
Далее вычисляется код селевой опасности:

j =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
0 при ps < 0,17

1 при 0,17 ≤ ps < 0,9
2 при 0,6 ≤ ps < 0,6
3 при 0,9 ≤ ps < 0,95

4 при ps ≥ 0,95 .

(17)

где j — код селевой опасности.
Степени выраженности биологических предвестников землетрясений определяются так же, как

и при мониторинге очага землетрясений.
В табл. 1 приведены прогнозы селей на последующие сутки в зависимости от j.

Таблица 1
Прогнозы селей на последующие сутки в зависимости от j

j Прогноз на последующие сутки
0 Сход селей не ожидается
1 Возможен сход селей малого объема ( до 10 тыс. м3)
2 Ожидается сход селей среднего объема ( 10–100 тыс. м3)
3 Ожидается сход крупного селя ( 100 тыс. – 1 млн м3)
4 Ожидается сход очень крупного селя ( 1–10 млн м3)
5 Ожидается сход гигантского селя ( > 10 млн м3)

Зоны зарождения и транзита селей, для которых создана эта методика, показаны на рис. 1 [28].
Они принадлежат к расположенному в Приэльбрусье (Северный Кавказ) Тырныаузскому селеопасно-
му району, который является центром одноименного горно-промышленного района, имеет большие
перспективы экономического развития на базе месторождений редких и цветных металлов, гидроэнер-
гетических ресурсов, строительных материалов, каменного угля [28]. Ввиду отсутствия свободной для
застройки площади (г. Тырныауз находится в Баксанском ущелье) значительная часть предприятий и
жилых домов возведена на селеопасном участке города — конусах выноса рек Герхожан-Су и Камык-Су
[28].
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В бассейне реки Герхожан-Су есть очаги образования и подпитки селей [28]. В субнивальном
поясе расположены современные ледниковые морены, с которыми связаны основные очаги селеобра-
зования [28]. К альпийскому, субальпийскому и горно-лесному поясам приурочены очаги подпитки
селей эрозионного, обвально-осыпного и оползневого типов [28]. Максимальные абсолютные отметки
бассейна превышают 4000 м, высота фирновой линии на ледниках — 3600 м [28].

Трещины отдельных пород, слагающих склоны в гляциально-нивальном поясе, направлены к
руслам рек Каярты-Су и Сакашили-Су, вследствие чего здесь сходит большое количество грунтовых
лавин, транспортирующих весной мокрый снег и рыхлообломочный материал в водостоки [28].

Запасы рыхлого материала в бассейне реки, образовавшиеся в результате выветривания дву-
слюдяных гранитов, кварцево-хлористо-серицитовых сланцев магматитов, алевролитов и песчаников,
превышают 100 млн м3 [28].

Толщина ледника колеблется от 70 до 75 м, толщина морены изменяется от 40 до 50 м, толщина
льда под мореной равна 4–30 м [28].

При расчетах в реальном времени оправдываемость прогнозов составила 38 %. Ее сравнитель-
но низкая величина объясняется высоким заданным уровнем безопасности.

Рис. 1. Расчетная схема зон зарождения и транзита селей около г. Тырныауза

Нельзя исключить ситуацию, когда исходных данных для построения математических моделей
зарождения и движения селей недостаточно. В этом случае можно использовать приведенные выше
прогностические зависимости в качестве опорных, вводя поправочные параметры.

Например, как показывает математическое моделирование, сход селя при угле склона меньше
либо равном 1,7∘ нереален. Следовательно, для подобных участков даже при высоком таянии погре-
бенных льдов и сильных осадках селевая опасность отсутствует.

Объем селя пересчитывается по формуле:

V sc = Vsg

(︂
VLrc

VLrg
+

Vic

Vig

)︂
, (18)

где Vsc — объем селя, ожидаемого в заданном очаге, Vsg — объем селя, ожидаемого в очаге реки



Успехи кибернетики / Russian Journal of Cybernetics. 2021;2(1):49–68 53

Герхожан-Су при аналогичных условиях, VLrc — объем рыхлого материала, имеющего размер частиц
не более 20 мм, в заданном очаге, VLrg — объем рыхлого материала, имеющего размер частиц не более
20 мм, в селевом очаге реки Герхожан-Су, Vic — объем погребенного льда в заданном очаге, Vig — объем
погребенного льда в селевом очаге Герхожан-Су в 2000 году (38 · 106 м3).

Если отсутствуют погребенные льды, то сумма среднесуточных температур с момента перехода
среднесуточной температурой через 0∘С и средняя температура за последние 10 дней не принимаются
во внимание. В этом случае не учитывается также влияние сейсмической нагрузки.

В качестве примера можно привести оценку селевой опасности по данным на 17.07.2000 в
районе г. Тырныауз при объеме рыхлого материала в очаге 5 · 106 м3. В этом случае по прогнозу
ожидается сход селей среднего объема (10–100 тыс. кубометров), что выглядит правдоподобным, так
как при аналогичных условиях имел место сход селя в районе г. Тырныауз объемом несколько сотен
тысяч кубометров, но, поскольку объем рыхлой породы в рассматриваемом очаге на порядок меньше,
то и объем возникшего в нем селя должен быть существенно меньше.

Другим примером является расчет по предыдущим исходным данным, но при объеме рыхлого
материала в очаге 50000 м3. В этом случае ожидается только сель малого объема, что также логично.

Описанный подход позволяет осуществлять оперативное прогнозирование селей в условиях
сильной неопределенности. Это особенно важно в тех случаях, когда сели в каком-либо районе схо-
дят редко, оценка их объема затруднена, но они все-таки теоретически возможны. Кроме того, есть
возможность учета сейсмической нагрузки, что может быть использовано не только для оперативного
прогноза селевой опасности, но и для долгосрочных оценок.

Зависимость интенсивности землетрясения в баллах по шкале MSK-64 от расстояния от эпи-
центра имеет вид [29]:

I = 1,5M − 3,5 lg
(︁√︀

s2 + h2
)︁

+ 3, (19)

где I — расчетная интенсивность землетрясения, баллы по шкале MSK-64, — магнитуда землетрясения,
s — расстояние до эпицентра, км, h — глубина очага, км.

Поскольку описания интенсивности землетрясений по шкалам MSK-64 и MSK-81 практически
не отличаются, то формула (19) вполне пригодна и для вычисления интенсивности подземных толчков
в заданном пункте и по шкале MSK-81.

Использование результатов мониторинга очага землетрясений и зоны зарождения селей
при оценке их влияния на состояние здоровья

Математическое моделирование распространения стресса, обусловленного процессами в очагах
землетрясений и селей, выполняется по аналогии с тем, как это уже было осуществлено для анали-
за неблагоприятного влияния сейсмических процессов на людей [33]. Тем не менее принимается во
внимание то, что, хотя процессы в селевых очагах и не оказывают влияния на людей, они способны
воздействовать на животных, так как те более чувствительны. Это подтверждается опубликованными
данными [1, 6, 11, 16], показывающими, что выраженное болезненное состояние людей перед подзем-
ными толчками фиксируется редко в отличие от аномального поведения животных и птиц.

Учитывается также возможное взаимное усиление негативных эффектов, вызванных разными
факторами, что в [33] не рассмотрено.

О реакции людей, животных и птиц на землетрясение известна обобщенная информация, при-
веденная в табл. 2 [1].

Эти данные говорят о том, что реакция животных на подземные толчки интенсивностью I бал-
лов ориентировочно соответствует реакции людей на сейсмическое событие, имеющее интенсивность
I +1 баллов. Действительно, большинство людей испугано и выбегает из помещений при 7 баллах, в то
время как животные покидают их при 6 баллах. Животные становятся беспокойными, если возникает
пятибалльное сейсмическое событие, а многие люди — если оно шестибалльное.

Если следовать табл. 2 и [33], то во время сейсмических событий есть 6 уровней паники. Соот-
ветственно, в первом приближении можно предположить, что их общее вредное влияние на здоровье
также разделяется на 6 уровней. С использованием понятия функции принадлежности теории нечетких
множеств эти уровни можно представить в виде, иллюстрируемом табл. 3.

Принятое соответствие уровней неблагоприятного влияния землетрясения на людей и живот-
ных и уровней панического состояния дано в табл. 4.
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Таблица 2
Реакция людей, животных и птиц на землетрясение

I Реакция животных и птиц Реакция людей
5 Становятся беспокойными Многие спящие люди просыпаются. Некоторые выбегают из

помещений
6 Выбегают из помещений Многие люди испуганы и выбегают из помещений
7 – Большинство людей испугано. Они выбегают из помещений
8 – Всеобщий испуг; некоторые люди находятся в паническом

состоянии
9 – Всеобщая паника

Таблица 3
Зависимость уровня неблагоприятного влияния землетрясения на здоровье от степени

принадлежности сейсмического процесса к вредному фактору

Уровень неблагоприятного
влияния землетрясения на здоровье

Степень принадлежности
сейсмического процесса к вредному

фактору (p)
Незначительный p < 0,1

Низкий 0,1 ≤ p < 0,3
Требующий предосторожностей 0,3 ≤ p < 0,5

Повышенный 0,5 ≤ p < 0,7
Высокий 0,7 ≤ p < 0,9

Серьезный p ≥ 0,9

Таблица 4
Зависимость уровня неблагоприятного влияния землетрясения на людей от степени

принадлежности сейсмического процесса к вредному фактору

Уровень неблагоприятного влияния
землетрясения на людей

Уровень панического состояния

Незначительный Паническое состояние отсутствует
Низкий Многие спящие люди просыпаются. Некоторые

выбегают из помещений
Требующий предосторожностей Многие люди испуганы и выбегают из помеще-

ний
Повышенный Большинство людей испугано. Они выбегают из

помещений
Высокий Всеобщий испуг; некоторые люди находятся в

паническом состоянии
Серьезный Всеобщая паника

По аналогии с [33] используются уровни опасности, показанные в табл. 5. Они позволяют
осуществить достаточно четкое разделение профилактических мероприятий.

Вредное воздействие процессов в очаге землетрясения на людей описано несколько подробнее,
чем его негативное влияние на животных и птиц. Поэтому сначала была выведена формула для оценки
их действия на организм человека.

Рассматриваются 3 источника вредного влияния сейсмических процессов на живые организмы.
Прежде всего, это собственно землетрясение. Действительно, в необычной и, вполне возможно,

опасной обстановке стресс у большинства людей и животных неизбежен.
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Таблица 5
Кодирование уровня вредного влияния геодинамического процесса на состояние здоровья

Уровень вредного влияния
геодинамического

процесса на состояние
здоровья

Код
уровня

Величина функции принадлежности
(p) геодинамического процесса к

вредному фактору

Незначительный 0 p < 0,1
Низкий 1 0,1 ≤ p < 0,3

Требующий предосторожности 2 0,3 ≤ p < 0,5
Повышенный 3 0,5 ≤ p < 0,7

Высокий 4 0,7 ≤ p < 0,9
Серьезный 5 p ≥ 0,9

В [9] описан инфразвуковой подземный шум, связанный с сейсмическими процессами. Ин-
фразвук относится к вредному воздействию [34]. Этим явлением можно объяснить биологические
предвестники подземных толчков.

Кроме того, сейсмическая нагрузка может вызывать инфразвуковые колебания оборудования и
ненесущих элементов конструкций, не возникающие при других видах нагружения. Хотя мощность ин-
фразвука в данном случае невелика, его воздействие из-за близкого до людей расстояния, по-видимому,
все-таки может быть сопоставимо с влиянием инфразвука от очага землетрясения, находящегося в сот-
нях километрах от них.

Конструирование формулы для расчета уровня вредного влияния процессов в очаге землетря-
сений на организм человека выполняется на основе следующих положений.

Прежде всего, необходимо отметить, что степень принадлежности сейсмического процесса к
вредному фактору изменяется от 0 до 1. Тогда и область значений функции, используемой для расчета,
должна принадлежать интервалу [0; 1]. При этом аргумент должен быть неотрицательным. В качестве
подобных функций были отобраны:

p =
2
π
arctg[f (x)]

и
p = 1 − a−f (x),

где f (x) — некоторая функция, область значений которой принадлежит интервалу [0;∞], — неотрица-
тельное число.

Оптимальная зависимость f (x) выбиралась из следующих функций:

n∑︁
i=0

αiϕi(x),

где αi — i-ый коэффициент разложения, ϕi(i) — полином Чебышёва степени i,

a logb x,

где и b — коэффициенты,
abx,

где и b — коэффициенты,

axxb
,

где и b — коэффициенты,
th(axb),

где и b — коэффициенты.
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В качестве независимой переменной используются, в частности, значения c · I , где c — коэффи-
циент, оптимальное значение которого надо подобрать, I — интенсивность землетрясения в баллах по
шкале MSK-81 в том месте, где находится человек.

Для поиска оптимальной функциональной зависимости и ее коэффициентов применяется про-
стейший случайный поиск. Используются два критерия:

1. Вычисляемые степени принадлежности сейсмического процесса к вредному фактору должны
соответствовать уровню панического состояния для землетрясения любой балльности, заданной с точ-
ностью до одного балла.

2. Сумма квадратов отклонений степеней принадлежности сейсмического процесса к вредному
фактору от середин интервалов их значений должна быть минимальной.

Исходя из указанных критериев была получена следующая зависимость, учитывающая непо-
средственное влияние сейсмических колебаний грунта на степень принадлежности сейсмического про-
цесса к вредному фактору:

psh =
2
π
arctg (ksh) , (20)

где psh — степень принадлежности сейсмического процесса к вредному для человека фактору, учиты-
вающая влияние собственно землетрясения,

ksh =

⎧⎨⎩
0, при I < 5

0,40
(︁

I
5,0

)︁(︁
I

5,0

)︁3,0

, при I ≥ 5
. (21)

При восьмибалльном землетрясении имеет место всеобщий испуг, чему соответствует 0,7 ≤
p < 0,9, но некоторые люди находятся в паническом состоянии [1], для которого p > 0,9. Этот факт
в ряде случаев может быть объяснен тем, что возникает сочетание испуга от собственно подземных
толчков с испугом, связанным с инфразвуковым подземным шумом в очаге землетрясения и инфра-
звуковыми колебаниями оборудования и ненесущих элементов конструкций. Вполне допустимо также,
что испуг от собственно сейсмического события усиливает испуг, обусловленный этими источниками
инфразвука.

С помощью простейшего случайного поиска была выбрана следующая зависимость степени
принадлежности сейсмического процесса к вредному для здоровья людей явлению ph от совместного
влияния всех вредных факторов в виде:

ph =
2
π
arctg

[︁
ksh + λ2(keh + kfh)

1+λ1ksh
]︁
, (22)

где λ1 и λ2 — неизвестные коэффициенты.
Согласно теоретическим расчетам [35] биологические предвестники землетрясений могут про-

являться на расстоянии до 320 км от эпицентра. Из приведенных в [11, 16] их описаний следует, что
они наблюдались на дальности до 250 км. Поэтому величина 320 км выглядит вполне достоверной.

Естественно, не каждое сейсмическое событие в состоянии сгенерировать сколько-нибудь опас-
ные инфразвуковые колебания. Согласно [1] четырехбалльное землетрясение ощущается многими
людьми в зданиях, а трехбалльное — только некоторыми. Вполне можно предположить, что только
землетрясение интенсивностью 4 балла и выше может производить некоторое воздействие на чело-
века. Тогда в принципе можно сказать, что и инфразвуковой подземный шум достаточно интенсивен
начиная с 4-х баллов. Поэтому при выводе соответствующей зависимости требовалось, чтобы инфра-
звуковой подземный шум создавал не более чем низкое воздействие на людей, дальность воздействия
не превышала 320 км и интенсивность подземных толчков была не менее 4-х баллов по шкале MSK-81.

Предполагается, что аналогично влияют и инфразвуковые колебания оборудования и ненесу-
щих элементов конструкций. Действительно инфразвуковой подземный шум при землетрясении может
и отсутствовать. Тогда резонно допустить, что есть еще один источник инфразвука с тем же уровнем
вредного воздействия.

Исходя из приведенных положений, выводятся формулы:

keh =
{︂

0, при l ≥ 320 км, или Ie < 4
1, при l < 320 км и Ie ≥ 4 ,

(23)
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где l — расстояние от человека до эпицентра землетрясения, км; I — интенсивность землетрясения в
эпицентре, keh — коэффициент, учитывающий влияние инфразвукового подземного шума на степень
принадлежности сейсмического процесса к вредному фактору,

kfh =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0, если инфразуковые колебания оборудования
и ненесущих элементов конструкций не
возникают во время землетрясения или
интенсивность подземных толчков там, где
находится человек составляет менее
4-x баллов по шкале MSK-81;

1, если инфразуковые колебания оборудования
и ненесущих элементов конструкций
возникают во время землетрясе ния и
интенсивност ь подземных толчков там, где
находится человек составляет не менее
4-x баллов по шкале MSK-81,

(24)

где kfh — коэффициент, учитывающий влияние инфразвукового подземного шума на степень принад-
лежности сейсмического процесса к вредному фактору.

При этом предполагается, что инфразвуковые колебания оборудования и ненесущих элементов
конструкций воздействуют только на людей в тех зданиях, где они возникают, поскольку размеры очага
землетрясений и подавляющего большинства сооружений несопоставимы.

Так как люди слабо ощущают процессы подготовки землетрясения (биологические предвест-
ники сейсмических событий касаются, в основном, животных), то уровень вредного влияния инфра-
звукового подземного шума на организм человека в случае отсутствия других вредных факторов пред-
полагается низким. Это также подтверждается данными по Ашхабадскому землетрясению. Судя по
его описанию и оценкам, приведенным в [3], есть серьезные основания утверждать, что инфразвуко-
вой подземный шум, возникающий в очаге землетрясения, имеет низкий уровень неблагоприятного
влияния на организм человека.

В этом случае средняя величина функции принадлежности (p) геодинамического процесса к
вредному фактору равна 0,25 и для определения λ2 выводится уравнение:

0,25 =
2
π
arctg (λ2) ,

откуда λ2 = 0,4142.

Исходя из того, что при воздействии всех неблагоприятных факторов при восьмибалльном
землетрясении находится в середине интервала [0,9; 1], то есть равно 0,95, λ1 = 1,3086.

Таким образом, степень принадлежности процессов в очаге землетрясений к вредному для
людей фактору можно оценить по формуле:

ph =
2
π
arctg

[︁
ksh + 0,4142 · (keh + kfh)

1+1,3086ksh
]︁
. (25)

Степень принадлежности процессов в очаге землетрясений к вредному для животных фактору вычис-
ляется по формуле (8), однако с учетом того, что, как было показано выше, реакция животных на
подземные толчки интенсивностью I баллов ориентировочно соответствует реакции людей на сейсми-
ческое событие, имеющее интенсивность I + 1 баллов, и процессы в селевых очагах также следует
учитывать в данном случае, то есть:

pa =
2
π
arctg

[︁
ksa + 0,4142 · (kea + kfa)

1+1,3086ksa
]︁
, (26)
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где

kfa =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0, если инфразуковые колебания оборудова-
ния и ненесущих элементов конструкций не
возникают во время землетрясения, или ин-
тенсивность подземных толчков там, где
находится животное составляет менее
3-x баллов по шкале MSK-81 и сход селей
ближе 320 км не ожидается.

1, если инфразуковые колебания оборудования
и ненесущих элементов конструкций
возникают во время землетрясения и ин-
тенсивность подземных толчков там, где
находится животное составляет не менее
3-x баллов по шкале MSK-81 или ожидается
сход селей ближе 320 км.

(27)

ksa =

⎧⎨⎩
0, при I < 4

0,40
(︁

I
5,0

)︁(︁
I

5,0

)︁3,0

, при I ≥ 4 ,
(28)

kea =
{︂

0, при l ≥ 320 км
1, при l < 320 км и Ie ≥ 3 ,

(29)

При выводе формулы (26) предполагается, что вредное воздействие процессов подготовки схо-
да селей сводится к воздействию инфразвуковых колебаний породы в селевых очагах по аналогии с
явлениями в очагах землетрясений. Если по прогнозу возможен сход селей, то считается, что процессы
его подготовки вызывают те же последствия, что и процессы подготовки подземных толчков.

Проверка описанной технологии проведена с помощью опубликованных данных.
Так, согласно [36] перед сходом селя в расположенном поблизости селе разом забеспокоились

домашний скот и птица. Однако о скольких-нибудь ощутимых последствиях их волнения не сообща-
ется, поэтому уровень вредного влияния этого геодинамического процесса на сельскохозяйственных
животных и птиц следует оценить как низкий. Расчет также показывает низкий уровень данного воз-
действия.

Во время девятибалльного землетрясения возникает всеобщая паника [1]. Расчет показывает
серьезный уровень вредного влияния геодинамического процесса на сельскохозяйственных животных
и птиц, что вполне соответствует массовой панической реакции.

Представляет также интерес прогнозирование совместного влияния геодинамических процес-
сов, происходящих в очагах селей и землетрясений. Так, согласно расчетам четырехбалльное землетря-
сение дает низкий уровень вредного воздействия на сельскохозяйственных животных и птиц. Наличие
поблизости селевого очага, из которого ожидается сход селя, также дает низкий уровень этого воздей-
ствия. Однако при их совместном влиянии уровень негативного воздействия становится требующим
предосторожности.

Анализ обстановки после сейсмического события можно продемонстрировать на следующем
примере. Магнитуда землетрясения равна 6, глубина очага составляет 10 км, инфразвуковые колебания
несущих конструкций и оборудования отсутствуют. Cелевых очагов нет. Зависимость функции принад-
лежности этого сейсмического события к вредному для сельхозживотных фактору от расстояния до его
эпицентра показана табл. 6 и рис. 2.

Как видно из этого рисунка, вредное влияние сейсмических процессов на сельскохозяйствен-
ных животных и птиц проявляется на больших расстояниях от эпицентра и может охватывать значи-
тельные территории. Соответственно, ущерб от него также может быть значительным.

Это особенно относится к клеточному содержанию животных, для разведения которых этот
способ применяется сравнительно недавно, например, индеек.

В частности, взрослые индейки в клетках более чувствительны к различного рода стрессам,
чем при напольном содержании [20]. Появление необычных для них предметов в птичнике, внезапные
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шум и громкие стуки вызывают настоящую истерию всего поголовья [20]. При этом индейки стараются
вырваться из клеток, причем сила этих движений бывает настолько велика, что порой даже крепления
дверок не выдерживают ее и птица оказывается на полу птичника [20]. Результатом таких явлений
оказывается резкое падение продуктивности, множество травм и переломов костей и зачастую гибель
части поголовья [20].

Таблица 6
Значения функции принадлежности сейсмического события к вредному для сельхозживотных

фактору и уровень вредного влияния для первого примера

Расстояние от
эпицентра

0 10 20 30 40 50 60

Функция принад-
лежности к вред-
ному для сельхоз-
животных факто-
ру

0,8920 0,7988 0,6598 0,5707 0,5206 0,4894 0,4703

Уровень вредного
влияния

4 4 3 3 3 2 2

Расстояние от
эпицентра

70 80 90 100 110 120 130

Функция принад-
лежности к вред-
ному для сельхоз-
животных факто-
ру

0,4562 0,4467 0,4400 0,4347 0,4308 0,4277 0,4253

Уровень вредного
влияния

2 2 2 2 2 2 2

Расстояние от
эпицентра

140 150 160 170 180 190 200

Функция принад-
лежности к вред-
ному для сельхоз-
животных факто-
ру

0,4235 0,4208 0,4205 0,4196 0,4188 0,4181 0,2500

Уровень вредного
влияния

2 2 2 2 2 2 1

Расстояние от
эпицентра

220 240 260 280 300 320 340

Функция принад-
лежности к вред-
ному для сельхоз-
животных факто-
ру

0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 3 · 10−7 3 · 10−7

Уровень вредного
влияния

1 1 1 1 1 0 0

Зависимость степени вредного влияния процесса в очаге землетрясения на сельхозживотных
от расстояния от эпицентра приведена на рис. 3.

Другим примером является анализ при магнитуде, равной 8, глубине очага 100 км и наличии
инфразвуковых колебаний несущих конструкций и оборудования во время подземных толчков.

В этом случае зона серьезного воздействия на сельхозживотных существенно расширяется,
что иллюстрируется рис. 4, рис. 5 и табл. 7. Из этого следует, что сейсмические события с доста-
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Рис. 2. Зависимость функции принадлежности сейсмического события к вредному для
сельхозживотных фактору для первого примера

Рис. 3. Зависимость степени принадлежности процесса в очаге землетрясения к вредному для
сельхозживотных фактору для первого примера

точно большой магнитудой и глубиной очага представляют значительную экономическую опасность
для соответствующих хозяйств, что необходимо учитывать при их размещении, проектировании и экс-
плуатации. Хотя правильно сконструированные и построенные сооружения переносят восьмибалльные
землетрясения без существенных повреждений, уровень воздействия подобных сейсмических событий
на состояние сельхозживотных является весьма небезопасным, что может вызвать серьезные экономи-
ческие потери.

Это проявляется даже на расстояниях в тысячи километров, охватывая огромные территории,
считающиеся асейсмичными, что, в частности, вполне возможно при не таких уж редких Карпатских
землетрясениях, которые подробно описаны в [25, 29]. Они вызывали разрушения и человеческие
жертвы, однако при соблюдении современных правил сейсмостойкого строительства их вполне можно
было бы избежать.
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В этом случае практически неопасные для сооружений, но вполне ощутимые движения зем-
ной поверхности возникают даже в Московской области. Например, 4 марта 1977 года интенсивность
землетрясения в Москве достигала 4-х баллов [29], хотя его очаг был в Румынии. Аналогичная ин-
тенсивность подземных толчков наблюдалась также в Киеве, Минске и большей части Крыма [29].
Карпатское землетрясение 1940 г. также ощущалось на очень большом удалении от эпицентра [25].

Вообще, сейсмические события с очагами в районе гор Вранча имеют достаточно частую по-
вторяемость [25]. Поэтому в связи с развитием в настоящее время клеточного содержания животных
их вредное влияние, по-видимому, следует учитывать при проектировании и эксплуатации ферм.

Рис. 4. Зависимость функции принадлежности сейсмического события к вредному для
сельхозживотных фактору от расстояния от эпицентра для второго примера

Рис. 5. Зависимость степени вредного влияния землетрясения на сельхозживотных от расстояния
до эпицентра для второго примера
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Таблица 7
Значения функции принадлежности сейсмического события к вредному для сельхозживотных

фактору и уровень вредного влияния для второго примера

Расстояние от
эпицентра

0 100 200 300 400 500 600

Функция принад-
лежности к вред-
ному для сельхоз-
животных факто-
ру

0,9500 0,8701 0,7731 0,7135 0,4757 0,4562 0,4442

Уровень вредного
влияния

5 4 4 4 2 2 2

Расстояние от
эпицентра

700 800 900 1000 1100 1200 1300

Функция принад-
лежности к вред-
ному для сельхоз-
животных факто-
ру

0,4360 0,4302 0,4263 0,4234 0,4214 0,4199 0,4188

Уровень вредного
влияния

2 2 2 2 2 2 2

Расстояние от
эпицентра

1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Функция принад-
лежности к вред-
ному для сельхоз-
животных факто-
ру

0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Уровень вредного
влияния

1 1 1 1 1 1 1

Расстояние от
эпицентра

2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700

Функция принад-
лежности к вред-
ному для сельхоз-
животных факто-
ру

0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 <0,01

Уровень вредного
влияния

1 1 1 1 1 1 0

Если же инфразвуковые колебания элементов конструкции во время землетрясения отсутству-
ют, то значения функции принадлежности к вредному фактору существенно снижаются, что показано
на рис. 6, рис. 7 и в табл. 8.

Следовательно, даже в условиях существенного влияния сейсмических процессов на сельхоз-
животных существуют возможности, по крайней мере, заметного снижения этого влияния за счет
адекватных конструктивных решений. Действительно, изменение частоты колебаний оборудования и
ненесущих элементов сооружений не является дорогостоящим мероприятием. Зачастую для этого до-
статочно сделать их просто более жесткими или использовать демпферы. В тоже время потери от
стрессов сельхозживотных могут быть весьма значительными и намного превосходить стоимость ука-
занных антисейсмических мероприятий. Это касается, прежде всего, крупных птицефабрик, животно-
водческих комплексов и ферм, производящих достаточно дорогую продукцию.
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Рис. 6. Зависимость функции принадлежности сейсмического события к вредному для
сельхозживотных фактору от расстояния от эпицентра для третьего примера

Рис. 7. Зависимость степени вредного влияния землетрясения на сельхозживотных от расстояния
до эпицентра для третьего примера

Следующий пример показывает, что даже отдаленные и совершенно неопасные для сооруже-
ний подземные толчки могут вызвать стресс у сельхозживотных при наличии на достаточно близком
расстоянии селевых очагов.

Схема расположения птицефабрики, селевого очага и эпицентра землетрясения показана на
рис. 8.

Магнитуда землетрясения равна 5,4, а глубина очага составляет 5 км. Тогда в селевом очаге

I1 = 1,5 · 5,4 − 3,5 lg
(︁√︀

502 + 52
)︁

+ 3 = 5,1 балла,

где I1 — интенсивность землетрясения в селевом очаге по шкале MSK-81 в баллах.
В районе птицефабрики

I2 = 1,5 · 5,4 − 3,5 lg
(︁√︀

3502 + 52
)︁

+ 3 = 2,2 балла,

где I2 — интенсивность землетрясения в районе птицефабрики по шкале MSK-81 в баллах.
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Таблица 8
Значения функции принадлежности сейсмического события к вредному для сельхозживотных

фактору и уровень вредного влияния для третьего примера

Расстояние от
эпицентра

0 100 200 300 400 500 600

Функция принад-
лежности к вред-
ному для сельхоз-
животных факто-
ру

0,8047 0,6970 0,5751 0,5102 0,3024 0,2729 0,2549

Уровень вредного
влияния

4 3 3 3 2 1 1

Расстояние от
эпицентра

700 800 900 1000 1100 1200 1400

Функция принад-
лежности к вред-
ному для сельхоз-
животных факто-
ру

0,2436 0,2455 0,2297 0,2256 0,2226 0,2207 <0,01

Уровень вредного
влияния

1 1 1 1 1 1 0

Рис. 8. Расположение птицефабрики, селевого очага и эпицентра землетрясения

Таким образом, интенсивность землетрясения в районе птицефабрики слишком мала, чтобы
вызвать стресс у птиц. Очаг землетрясения находится достаточно далеко от нее, и процессы в нем
также не могут вызвать стресс у сельхозживотных.

Если средняя температура воздуха за последние сутки и последние 10 дней равна 5 ∘С при
сумме среднесуточных температур воздуха с момента их устойчивого перехода через 0 ∘С в 150 ∘С,
биопредвестники и сейсмическая нагрузка отсутствуют, сумма жидких осадков за последние сутки
составляет 5 мм при средней интенсивности за последние 3 часа в 1 мм/час и их сумме за последний
месяц в 30 мм, угол склона равен 15∘, объем погребенных льдов составляет 200000 м3, а рыхлого
материала – 1000000 м3, толщина морены равна 20 м, среднесуточная температура воздуха составляет
6 ∘С, то в соответствии с расчетом селевая опасность отсутствует. Тогда нет и причин для стресса у
птиц, обусловленного процессами в очагах землетрясений и селей.

В то же время, если принять во внимание сейсмическую нагрузку, то порода в селевом очаге
оказывается в неустойчивом состоянии: ожидается сход селей объемом до 10000 м3. Тогда и уровень
вредного влияния геодинамического процесса на сельскохозяйственных животных и птиц оказывается
хотя и низким, но все-таки не незначительным.

Таким образом, комплексное моделирование обстановки в регионе позволяет предсказывать
необычные ситуации, вызванные сочетанием опасных природных явлений, и, соответственно, снижать
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потери, которые могут быть весьма значительными для крупных животноводческих хозяйств и птице-
фабрик.

Прогнозирование сейсмогенных снежных лавин и его использование
Методики прогнозирования возможности схода снежных лавин и их динамических характери-

стик описаны в [37, 38]. Учет сейсмической нагрузки осуществляется следующим образом [37].
Как показывает математическое моделирование, лавинная опасность при землетрясении такая

же, как без него, если вместо толщины снега h и суммы осадков q использовать величины [37]:

hs = ks
[︀
h − (1 − peIkρke)h430

]︀
, (30)

qs = q + peIqe, (31)

где h430 — толщина слоя снега, начинающегося у поверхности Земли, плотность которого больше 430
кг/м3, peI — вероятность землетрясения интенсивностью I баллов по шкале MSK-81;

kρ =
2
π
arctg

{︃
0,0000149 ·

[︂
I ·

(︂
910
ρ430

)︂]︂6,906
}︃

, (32)

ke =
2
π
arctg(3,972 · 10−9 · I 9,438), (33)

ks =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
1 при I < 5

1 + 0,2peI (I − 5) при 5 ≤ I < 8

1 + 0,32peI (I − 5) при I ≥ 8

, (34)

qe =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
0 при I < 5

4,4(I − 5) при 5 ≤ I < 8

16,2(I − 5) при I ≥ 8

, (35)

где I — интенсивность землетрясения на поверхности Земли по шкале MSK-81, ρ430 — средняя плот-
ность слоя снега, начинающегося у поверхности Земли и имеющего плотность > 430 кг/м3.

Далее по [38] выполняется оценка лавинной опасности и объема возможной лавины. После
этого по методологии, описанной в [37], оцениваются ее динамические характеристики.

Весь склон аппроксимируется ломаной линией, как показано на рис. 9.
В начале каждого участка скорость лавины равна vo. Ее сход рассматривается как движение ма-

териальной точки, но коэффициент трения для каждого участка определяется с учетом всех возможных
компонентов многофазной среды.

Рис. 9. Аппроксимация горного склона

Расчет ведется по формулам:

k = 0,28kαkVkρk2;kv0, (36)
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где k — коэффициент трения на каком-либо участке, kα — коэффициент, учитывающий влияние угла
склона на коэффициент трения, kV — коэффициент, учитывающий влияние объема лавины на каком-
либо участке на коэффициент трения, kρ — коэффициент, учитывающий влияние плотности снега на
коэффициент трения, kвл — коэффициент, учитывающий влияние влажности снега на коэффициент тре-
ния, kvo — коэффициент, учитывающий влияние начальной скорости движения лавины на коэффициент
трения.

Коэффициенты kαo и kvo определяются следующим образом. Сначала вычисляются величины:

kαo = 1 − 1,12
π

arctg(0,02α), (37)

где α — угол склона, градусы; и

kvoo = 1 − 0,73
π

arctg(0,6vo), (38)

где vo — начальная скорость движения лавины на каком-либо участке.
Затем kα и kvo рассчитываются по формулам:

kα = k
1+0,076arctg

(︁
1,14
kvoo

)︁
α0 , (39)

kvo = k
1+0,069arctg

(︁
1,12
kαo

)︁
voo . (40)

Формулы для расчета других коэффициентов имеют вид:

kv = 1 − 0,64
π

arctg(0,00044V − 4,2), (41)

где V — объем лавины, м3;

kρ = 1 +
0,68
π

arctg(0,012ρ− 3), (42)

где ρ — плотность снега, кг/м3;

k2; = 1 +
1,82
π

arctg[0,0144m2;(16,2 − m2;)] (43)

где mвл — доля воды в снеге по массе в процентах;

p = kd(p; + @2), (44)

где

p; = ρv2 sin2 (β) · (1 +
13,2
π

· arctg
(︂

2,1gho

v2 · l0
l

)︂7.4

, (45)

p2 = 12000 ·

{︃
1 − 2

π
arctg

[︃
3,4 ·

(︂
x

0,26L

)︂10,8
]︃

+
0,42
π

arctg (n)

}︃
, (46)

где v — скорость лавины, м/c, β — угол между лавиной и объектом на склоне, градусы, g — ускорение
свободного падения, м/с2, ho — высота объекта, м, lo — ширина объекта, м, l — ширина участка склона в
месте расположения объекта, м, L — расстояние, которое прошло тело лавины, м, — расстояние между
точкой остановки лавины и точкой, в которой рассчитывается давление, м (эта величина принимается
равной нулю, если давление рассчитывается в точке, которую проходит тело лавины), nП — число
превышений снеговоздушной волной расстояния 0,26L, полученных из опыта в конкретном районе;

kd = 1 +
0,16
π

arctg (0,03ρ) +
0,41
π

arctg (1,8ω1o) , (47)

где ω1 — первая собственная частота объекта на склоне, Гц.
Величина коэффициента трения может быть использована и для прогнозирования водоснежных

потоков. Действительно, если влажность снега велика, то коэффициент трения мал и сход подобного
селя вполне возможен. Для этого должны выполняться, как минимум, два из трех следующих условий:
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1. по прогнозу сход лавин возможен (для этого расчета угол склона принимается равным 15∘, если
он меньше 15∘, и толщина слоя снега, начинающегося у поверхности Земли и имеющего плотность >
430 кг/м3, равна нулю);

2. тангенс угла склона больше коэффициента трения, вычисленного на каком-либо участке;
3. наблюдаются биологические предвестники схода селей.

Последнее условие связано с тем, что, по данным математического моделирования, перед схо-
дом водоснежного потока в снежной толще может возникать инфразвуковой шум.

После выполнения прогноза целесообразно рассмотреть вопрос о проведении активных воз-
действий. Кроме того, следует выполнить оценку воздействия прогнозируемых лавин на здания и
транспорт. Вполне реальна ситуация, когда на транспортные средства и сооружения будут воздейство-
вать только неопасные снеговоздушные волны. Возможны также и меры по организации безопасного
движения транспортных средств по горным дорогам. Все это позволит исключить как человеческие
жертвы и материальные потери, связанные со сходом сейсмогенных снежных лавин, так и потери от
необоснованных мер предосторожности.
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