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ВВЕДЕНИЕ
Природные катастрофы становятся более часты-
ми и разрушительными. Согласно статистике Меж-
дународного Центра эпидемиологии катастроф 
(www.cred.be) в 2010 году произошло 373 природ-
ных катастрофы, которые явились причиной гибели 
более 296 800 человек, пострадало более 207 млн 
человек, экономический ущерб превысил 109 млрд 
американских долларов. Только землетрясение (М = 7) 
12 января 2010 года на Гаити унесло жизни 222 500 
человек. Во время землетрясения (М = 8,8) 27 фев-
раля 2010 года в Чили погибло 562 человек., эконо-
мический ущерб превысил 30 000 млрд американских 
долларов. По предварительным оценкам на 17 марта 
2011 года во время землетрясения (М = 8,9) 11 марта 
2011 года и вызванного им цунами в Японии погибло
5694 человек, ранено 2409 человек, пропало без вести 
9922 человека (http://www.reliefweb.int), экономический 
ущерб превысил 100 млрд американских долларов 
(http://www.pri.org). 

Оценка и картирование природных опасностей 
и риска являются первым шагом в стратегии предот-
вращения катастроф, нацеленной на спасение челове-
ческих жизней и минимизацию экономических потерь 
от будущих событий. 

Территория Российской Федерации подвержена раз-
личным видам природных опасностей. В статье рас-
сматриваются наиболее опасные природные процессы, 
которые могут привести к гибели людей, ранениям 
и потере здоровья, а также к значительным матери-
альным ущербам. В первую очередь рассматриваются 
землетрясения, как один из наиболее опасных при-
родных процессов на территории России, а также на-
воднения, штормы, оползни, сели и снежные лавины.

Для оценки и картирования сейсмического и при-
родного риска для населения Российской Федерации 
разработан специальный ГИС проект. Проект явля-

ется готовым к использованию продуктом со всеми 
элементами, присущими автоматизированной инфор-
мационной системе специального назначения. Базы 
данных ГИС содержат информацию, описывающую 
свойства территории Российской Федерации, инфор-
мацию о степени опасности и повторяемости рас-
сматриваемых процессов, а также информацию о по-
следствиях этих природных процессов на территории 
РФ за последние 20 лет. Программные средства ГИС 
проекта предназначены для вычисления показателей 
опасности и риска. Интерфейс позволяет формировать 
тематические карты и текстовые отчеты установлен-
ной формы.

В статье приводятся примеры оценки и картиро-
вания сейсмического и природного риска для на-
селения Российской Федерации на разных уровнях. 
Результаты оценки интегрального природного риска 
для населения РФ являются важной информаци-
ей для планирования и выполнения превентивных 
мероприятий федеральными и региональными под-
разделениями МЧС России. Оценки природных ри-
сков используются также при разработке проектов 
градостроительства, разделов проекта «Инженерно-
технические мероприятия гражданской обороны» 
проектов строительства, Деклараций промышленной 
безопасности и Паспортов безопасности территорий 
субъектов РФ и муниципальных образований. 

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К  ОЦЕНКЕ 
СЕЙСМИЧЕСКОГО И  ПРИРОДНОГО РИСКА

При проведении расчетов сейсмического и природно-
го риска в большинстве стран мира и в нашей стране 
придерживаются единой концепции, принятой и опи-
санной в руководствах ООН, а также трудах между-
народных и европейских конференций по инженерной 
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сейсмологии и сейсмостойкому строительству [Fournier 
d’Albe, 1982; Fournier d’Albe, 1986; Karnik et al., 1978; 
Karnik, 1984; Karnik et al., 1988; Mitigating..., 1991; 
Оценка..., 1997; Proceedings…, 2002; 2003; 2004; 2006; 
2008; 2010; Porter et al., 2007]. Согласно этой концеп-
ции риск определяются как суперпозиция природной 
опасности и уязвимости различных элементов риска 
(люди, инженерные сооружения гражданского и про-
мышленного назначения, линии жизнеобеспечения, 
другие составляющие инфраструктуры, экономическая 
и коммерческая деятельность и т. д.). 

Эта концепция легла в основу методик для оценки 
сейсмического и интегрального риска в РФ, разрабо-
танных сначала в середине 1990-х годов. Последняя 
редакция «Методики прогнозирования последствий 
землетрясений» [Методика..., 2000], разработанная 
ЦИЭКС совместно с Сейсмологическим центром Ин-
ститута геоэкологии РАН и ВНИИ ГОЧС МЧС России, 
прошла экспертизу Межведомственного координацион-
ного научного совета по проблемам гражданской обо-
роны и чрезвычайных ситуаций (протокол от 19 сентя-
бря 2000 г. № 3(5)) и аттестована Межведомственной 
комиссией по предупреждению и ликвидации чрезвы-
чайных ситуаций (протокол от 19 января 2001 г. № 1). 
Последняя редакция «Методики комплексной оценки 
индивидуального риска чрезвычайных ситуаций при-
родгого и техногенного характера» [Методика..., 2002], 
разработанная тем же коллективом, прошла экспертизу 
Межведомственного координационного научного сове-
та по проблемам гражданской обороны и чрезвычай-
ных ситуаций (протокол от 25 июня 2002 г. № 2 (13)) 
и аттестована Межведомственной комиссией по пред-
упреждению и ликвидации чрезвычайных ситуаций 
(протокол от 29 октября 2002 г. № 4). 

В Руководстве по оценке и картированию природного 
и техногенного риска на территории стран Европейско-
го Союза (ЕС), подготовленного специальной рабочей 
группой Европейской Комисси (ЕК) и опубликованого 
5 января 2011 г на сайте Совета министров ЕС (http://
register.consilium.europa.eu/pdf/en/10/st17/st17833.en10.
pdf), находит дальнейшее развитие та же концепция.

В последние годы в России в рамках Федеральной 
целевой программы «Снижение рисков и смягчение 
последствий чрезвычайных ситуаций природного 
и техногенного характера в Российской Федерации 
до 2010 года» выполнены иследования по совершен-
ствованию методик оценки и картирования риска, 
а также подготовлены соответствующие Руководства 
для проведения работ на локальном, региональном 
и федеральном уровнях.

В качестве наиболее приемлемых критериев оценки 
степени опасности для жизни, здоровья и благосто-
стояния людей используются оценки индивидуального 
и коллективного риска. 

В разделе кратко излагается процедура оценки ин-
дивидуального и коллективного сейсмического риска 
и интегрального природного риска от 6 природных 
опасностей: землетрясения, наводнения, штормы, 
оползни, сели и снежные лавины.

Индивидуальный риск от природных опасностей 
Rei определяется в настоящей статье как вероятность 
смертельного исхода и/или потери здоровья населе-
ния и/или вероятность понести людьми материальные 
убытки за год при стихийном бедствии на рассматри-
ваемой территории. 

Индивидуальный сейсмический риск Rs является 
суперпозицией сейсмической опасности H и сейс-
мической уязвимости Vs. Уязвимость населения для 
сейсмической опасности в настоящей статье опреде-
ляется как отношение между ожидаемым количе-
ством пострадавших, включая погибших, раненых 
и понесших материальный ущерб, к общему коли-
честву людей, размещенных в однотипных зданиях 
и/или в зданиях различных типов населенного пун-
кта в целом. Индивидуальный сейсмический риск Rs 
[Методика..., 2000; Ларионов и др., 2003; Bonnin et al, 
2002; Bonnin et al.,2004; Frolova et al., 2003] может 
быть рассчитан через математическое ожидание со-
циальных потерь M(N), в том числе убитых, раненых 
и понесших материальный ущерб, с учетом общего 
количества жителей N в рассматриваемом населенном 
пункте и вероятности сейсмического события H 

 ( ) ( ) /s sR H V I H M N N= ⋅ = ⋅ , (1)

где Vs(I) – сейсмическая уязвимость населения для 
рассматриваемого населенного пункта; Н – вероят-
ность сейсмического события в течение года; N – 
общее число жителей в рассматриваемом населенном 
пункте.

Математическое ожидание M(Nj) числа пострадав-
ших в зданиях определенного j-го типа по населен-
ному пункту в целом с учетом миграции населения 
определяется по формуле

max

min

24

0

( ) ( ) ( , , ) ( , ) ( )
c

I

j Cj j
S I

M N P I f x y I x y f t dIdtdxdy= ⋅ ⋅ Ψ ⋅∫∫ ∫ ∫ ,
 

(2)

где Imin и Imax – максимально и минимально возмож-
ные интенсивности сотрясений; Sc – площадь насе-
ленного пункта; PCj(I) – вероятность смертельного 
исхода, ранения и потери имущества при условии 
повреждения зданий j-го типа от сейсмического воз-
действия с интенсивностью I; f (x,y,I) – плотность 
вероятности случайной величины I в точке с коорди-
натами x, y; ψj(х,у) – плотность населения в здани-
ях j-го типа в пределах рассматриваемой площадки;
f(t) – функция, характеризующая размещение людей 
в зданиях в течение суток, получаемая на основе ста-
тистической обработки информации по перемещению 
людей в течение 24 часов. 
Расчет PCj (I) проводится по формуле 

 

5

1
( ) ( ) ( )Cj Bi j ii
I I BP CP P

=
= ⋅∑ , (3)

где PCj (I) – вероятность поражения людей при зем-
летрясении интенсивностью I; PBi(I) – вероятность 
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наступления i-й степени повреждения здания при 
заданном значении интенсивности землетрясения; 
P(Cj|Bi) – вероятность получения людьми j-й степе-
ни поражения при условии, что наступила i-я степень 
повреждения здания. 

Расчет PCj(I) обычно проводится для зданий и со-
оружений, классифицированных по шкале MMSK-86 
[Шебалин и др., 1986]:

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

 ▪ тип Б – здания с деревянным каркасом с за-
полнителем из самана или глины и легкими 
перекрытиями; здания из жженого кирпича или 
бетонных блоков на цементном растворе; дере-
вянные щитовые дома;

 ▪ тип В – рубленные деревянные дома в «лапу» 
железобетонные, каркасные, крупнопанельные 
и армированные крупноблочные дома;

 ▪ типы С7, С8, С9 – здания и типовые сооружения 
всех видов с антисейсмическими мероприятиями 
для расчетной сейсмичности 7, 8 и 9 баллов со-
ответственно. 

Математическое ожидание социальных потерь на-
селения M(N) для рассматриваемого населенного пун-
кта в целом с учетом миграции населения во всех ти-
пах зданий в течение суток определяется по формуле 

max

min

24

1 0

( ) ( ) ( , , ) ( , ) ( )
c

In

Cj j
j S I

M N P I f x y I x y f t dIdtdxdy
=

= ⋅ ⋅ Ψ ⋅∑∫∫ ∫ ∫ , (4)

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

Индивидуальный риск от наводнений, штормов, 
оползней, селей и снежных лавин может быть рассчи-
тан на основе использования статистических данных 
о последствиях этих процессов на рассматриваемой 
территории по формуле 

 eiR H P= ⋅ , (5)

где Rei – индивидуальный риск при i-й чрезвычайной 
ситуации, вызванной природным процессом; H – ча-
стота чрезвычайной ситуации, вызванной природной 
опасностью, за год; P – вероятность наступления не-
благоприятного события при условии, что случилась 
чрезвычайная ситуация природного характера. Раз-
мерность индивидуального риска имеет вид: 1/год.

Интегральный индивидуальный природный риск 
Re может быть определен [Методика…, 2002; Frolova 
et al., 2007] с учетом вероятности смертельного ис-
хода и/или потери здоровья населения и/или вероят-
ности понести людьми материальные убытки за год 
при всех стихийных бедствиях на рассматриваемой 
территории по формуле

 1

1 (1 )
m

e ei
i

R R
=

= − −∏ , (6)

где m – число рассматриваемых чрезвычайных си-
туаций природного характера; Rei – индивидуальный 
риск при i-й чрезвычайной ситуации природного ха-
рактера.

При определении показателей и картировании ин-
дивидуального интегрального природного риска от 
6 процессов: землетрясения, наводнения, штормы, 
оползни, сели и снежные лавины, используется веро-
ятностный подход. Вероятностный подход обусловлен 
тем, что ситуация, в которой могут оказаться люди 
во время ЧС природного характера, носит ярко выра-
женный случайный характер. Невозможно достовер-
но определить интенсивность поражающего фактора 
в районе расположения отдельных элементов риска. 
При воздействии одинаковых поражающих факторов 
на однотипные элементы риска, будет существовать 
разная вероятность поражения этих элементов риска. 

Для расчета индивидуального интегрального риска 
делается допущение о независимости событий – по-
ражения людей при чрезвычайных ситуациях при-
родного характера. При этом учитывается вероят-
ность размещения людей в зоне риска и плотность 
расселения в пределах крупных населенных пунктов 
(более 500 тыс. чел.). 

Коллективный риск от природных опасностей Rec 
определяется как ожидаемое число погибших и/или 
получивших травмы различной тяжести и/или понес-
ших материальные убытки в результате воздействия 
природных процессов за год

 ec eR R N= ⋅ ,  (7)

где Re – интегральный индивидуальный риск от рас-
сматриваемых природных опасностей, N – общее чис-
ло жителей на рассматриваемой территории.

Оценки индивидуальных и коллективных рисков 
природного характера были выполнены для админи-
стративных районов Российской Федерации. Оценки 
сейсмического риска на региональном и локальном 
уровне были выполнены для отдельных населенных 
пунктов и кварталов городов.

СПЕЦИАЛЬНЫЙ ГИС ПРОЕКТ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ И КАРТИРОВАНИЯ 
РИСКОВ
Для проведения расчетов и картирования индивиду-
альных и природных рисков на федеральном уровне 
был создан специальный ГИС проект, который явля-
ется готовым к использованию продуктом со всеми 
элементами, присущими автоматизированной инфор-
мационной системе специального назначения, и вклю-
чает: базу данных с информацией, описывающей 
свойства территории Российской Федерации; про-
граммные средства, предназначенные для вычисления 
показателей опасности и риска; интерфейс, с помо-
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щью которого формируется тематическая карта и тек-
стовый отчет установленной формы.

Базы данных содержат информацию, описывающую 
географическое положение территории, ее структуру, 
основные ориентиры и форму границ. Этот инфор-
мационный блок базы данных назван «картографиче-
ской основой» проекта. Тематическое содержание базы 
данных представлено пространственной информацией, 
описывающей границы зон распространения природ-
ных опасностей. Специальное содержание базы данных 
представлено информацией, характеризующей степень 
опасности природных процессов и их повторяемость, 
а также описанием событий, связанных с потерями 
и ущербом в случае реализации событий за период 
с 1992 по 2008 годы. Все элементы блока имеют геогра-
фическую привязку или координатное описание границ. 

Программные средства представлены тремя бло-
ками, реализующими три набора разнохарактерных 
функций: отображение пространственной информации 
на экране в виде тематических карт указанного мас-
штаба; расчет совокупности показателей, являющихся 
темой отображаемой карты; выполнение функций за-
писи, поддержки целостности, извлечения и моди-
фикации данных. СУБД, визуализатор карт и тема-
тическое приложение не исчерпывают всего набора 
программных средств проекта, в котором важную 
роль играет интерфейс, обеспечивающий эффектив-
ный инструмент взаимодействия пользователя с функ-
циями автоматизированной информационной системы. 

В качестве основных источников информации 
были использованы: цифровые и бумажные геогра-
фические карты средних масштабов; тематические 
карты с описанием ареалов распространения различ-
ных природных опасностей; статистические выборки 
с описанием мест и величины ущерба от природной 
опасности; база данных о распределении населения 
и характеристике застройки.

Тематические данные о категории опасности наво-
днений, штормов, оползней, селей и снежных лавин 
представляют собой векторные цифровые карты с ис-
черпывающим описанием зон, отличающихся вели-
чиной показателей опасных природных процессов, 
подготовленными лабораторией геологического риска 
ИГЭ РАН [Осипов и др., 2010]. 

В качестве основного источника данных об уров-
не сейсмической опасности использован комплект 
карт общего сейсмического районирования терри-
тории Российской федерации (ОСР-97), созданный 
в Объединенном институте физики Земли име-
ни О.Ю. Шмидта и опубликованный в масштабе 
1:8 000 000 в 1998 году [Комплект…, 1998].

На рис. 1 показан вид окна «Опасности» специализи-
рованной ГИС с легендой «Категории сложности природ-
ных условий», на рис. 2 – карта интегральной природной 
опасности для территории Российской Федерации.

Специальные данные в ГИС проекте подготовлены 
лабораторией сейсмического риска ИГЭ РАН и пред-
ставляют собой статистические таблицы, в которых 

Рис. 1. Вид окна специализированной ГИС для визуализации опасностей
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приводится краткое описание последствий чрезвы-
чайных ситуаций (ЧС), вызванных опасными при-
родными процессами за период с 1992 по 2008 год. 
Эти эмпирические данные могут быть использованы 
для зонирования территории Российской Федерации 
по степени риска от природных опасностей. 

ОЦЕНКА И  КАРТИРОВАНИЕ 
СЕЙСМИЧЕСКОГО РИСКА 
НА ФЕДЕРАЛЬНОМ УРОВНЕ
Вышеописанные математические модели были ис-
пользованы для расчета с помощью специализиро-
ванного ГИС проекта значений индивидуального 
и коллективного сейсмического рисков для населения 
Российской Федерации. Полученные значения рисков 
для отдельных городов и населенных пунктов осред-
нялись в пределах административных районов РФ. 
Для отображения уровней сейсмических рисков в ад-
министративных районах применялся способ каче-
ственного фона построения тематических карт. Цвет-
ность шкалы коррелируется с показателями риска. 

Способ качественного фона используется для ото-
бражения уровня риска на территории. При этом 
принимается, что любая площадка территории мо-
жет быть застроена зданиями с сейсмостойкостью, 
характерной для рядом расположенных населенных 
пунктов. Карты с подобной визуализацией широко 
используются при анализе риска на территориях с по-
вышенной опасностью. Опорной сетью риска для ото-
бражения гипсослоев служат количественные показа-
тели рисков для существующих населенных пунктов. 
Удобство такого способа определяется тем, что нет 
необходимости каждый малый населенный пункт обо-
значать значком и наносить его на карту, затрудняя 
чтение основного содержания. 

Построены три карты индивидуального сейсмиче-
ского риска для населения Российской Федерации: 
Rs1 – смертельный исход в случае сильного земле-

трясения; Rs2 – смертельный исход и травмы раз-
личной тяжести в случае сильного землетрясения; 
Rs3 – смертельный исход, травмы различной тяжести
и понесшие материальные убытки в случае сильно-
го землетрясения. Также построены три карты кол-
лективного сейсмического риска: Rsc1 – ожидаемое 
количество погибших за год; Rsc2 – ожидаемое ко-
личество погибших и раненых за год; Rsc3 – ожи-
даемое количество погибших, раненых и понесших 
материальный ущерб за год. На рис. 3 показана карта 
индивиуального сейсмического риска Rs2. 

Полученные значения индивидуального сейсмиче-
ского риска изменяются от пренебрежимо малых зна-
чений – близких к нулю, до весьма высоких – более 
30·10–5 для смертельного исхода (карта Rs1), более 
100·10–5 для смертельного исхода и травм различной 
тяжести (карта Rs2), более 150·10–5 для смертельного 
исхода, травм различной тяжести и понесших мате-
риальные убытки (карта Rs3). В табл. 1 приведены 
размеры площадей зон с разным уровнем риска в со-
ответствии с картами Rs1, Rs2 и Rs3.

На рис. 4 показана карта коллективного сейсмиче-
ского риска Rsc2: ожидаемое число погибших и ране-
ных от землетрясений. 

Полученные оценки коллективного сейсмическо-
го риска изменяются от пренебрежимо малых зна-
чений – менее 0,1·10–5, до весьма высоких – более 
1000·10–5 для смертельного исхода (карта Rsс1), более 
5000·10–5 для смертельного исхода и травм различной 
тяжести (карта Rsс2) и для смертельного исхода, травм 
различной тяжести и понесших материальные убытки 
(карта Rsс3). В табл. 2 приведены размеры площадей 
зон с разным уровнем коллективного риска в соот-
ветствии с картами Rsс1, Rsс2 и Rsс3. 

Наибольшие значения индивидуального сейсмиче-
ского риска Rs1: смертельный исход в случае силь-
ного землетрясения, получены для Камчатского и За-
байкальского краев, Республики Бурятия, Иркутской 
области, Алтайского края, а также для Краснодарско-
го края и Чеченской Республики (табл. 3). 

Для таких субъектов, как Сахалинская область, Ре-
спублики Алтай, Тыва, Дагестан, Северная Осетия 

Таблица 1. Интервалы изменения значений индивидуального сейсмического риска и  размеры 
площадей зон с  разным уровнем риска 

Границы интервалов 
риска, 10–5/год

Количественная 
характеристика риска

Площади зон 
по карте Rs1

Площади зон 
по карте Rs2

Площади зон 
по карте Rs3

106 км2 % 106 км2 % 106 км2 %
меньше 0,1 малый 8,8 53 8,1 49 7,6 46

0,1–1,0 умеренный 2,5 15 2,9 17 2,2 13
1,0–5,0 средний 2,4 14 1,5  9 1,9 11

5,0–10,0 высокий 1,2  7 1,4  8 0,9  5
10,0–30,0 весьма высокий 1,2  7 1,5  9 1,8 11

30,0–100,0

недопустимо высокий

0,5  3 1,1  7 1,6 10
100,0–150,0 – – 0,1  1 0,2  1

больше 150,0 – – – – 0,4  2
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Таблица 2. Интервалы изменения значений коллективного сейсмического риска и размеры площадей зон с разным уровнем риска

Границы интервалов 
риска, 10–5 чел/год·км 2

Количественная 
характеристика риска

Площади зон 
по карте Rsc1

Площади зон 
по карте Rsc2

Площади зон 
по карте Rsc3

106 км2 % 106 км2 % 106 км2 %
менее 0,1 малый 9,7 58,4 8,9 53,6 8,1 48,8

0,1–1,0 умеренный 2,5 15,1 2,4 14,5 2,8 16,9
1,0–5,0 средний 2,1 12,7 2,0 12,0 1,6 9,6

5,0–50,0 высокий 1,7 10,2 2,2 13,3 2,6 15,7
50,0–500,0 весьма высокий 0,5 3,0 0,9 5,4 1,2 7,2

500,0–1000,0
недопустимо высокий

0,06 0,4 0,08 0,5 0,1 0,6
1000,0–5000,0 0,06 0,4 0,08 0,5 0,1 0,6
более 5000,0 – – 0,04 0,2 0,1 0,6

Таблица 3. Значения индивидуального сейсмического риска Rs1 для отдельных субъектов Российской Федерации

Субъект Рф Название административного района Индивидуальный природный риск Rs1, 
1·10–5, 1/год

Алтайский край Петропавловский район 33,4 
Солонешенский район 43,5

Усть-Калманский район 31,7
Чарышский район 30,2

Республика Бурятия Баргузинский район 43,7
Иволгинский район 30,4

Кабанский райо  н 44,3
Курумканский район 46,1

Муйский район 47,6
Окинский район 45,0

Прибайкальский район 42,7
Северо-Байкальский район 49,6

Тункинский район 43,2
Забайкальский край Каларский район 55,1

Республика Ингушетия Малгобекский район 34,2
Назрановский район 31,3
Сунженский район 34,8

Иркутская область Ольхонский район 46,7
Слюдянский район 39,8
Шелеховский район 31,7

Камчатский край Елизовский район 60,5
Сахалинская область Охинский район 48,8

Ногликский район 41,2
Александровск-Сахалинский район 41,5

Смирныховский район 33,3
Невельский район 39,1
Углегорский район 38,2
Тымовский район 42,1

Краснодарский край Город-курорт Анапа 32,5
Город-курорт Геленджик 31,6

Город Новороссийск 31,8
Туапсинский район 33,3

Чеченская Республика Ачхой-Мартановский район 36,8
Веденский район 39,8

Итум-Калинский район 40,1
Новолакский и Ножай-Юртовский 38,3

Урус-Мартановский район 37,7
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расчетные значения индивидуального сейсмического 
риска по карте Rs1 превышают 30·10–5, 1/год для всех 
административных районов. 

Наибольшие значения индивидуального сейсмиче-
ского риска по карте Rs3: смертельный исход, травмы 
различной тяжести и понесшие материальные убытки 
в случае сильного землетрясения, получены для Кам-
чатского и Забайкальского краев, Республики Бурятия, 
Иркутской области, Алтайского края, а также для Крас-
нодарского края и Чеченской Республики (табл. 4).

ОЦЕНКА И  КАРТИРОВАНИЕ 
ИНТЕГРАЛЬНОГО ПРИРОДНОГО РИСКА 
НА ФЕДЕРАЛЬНОМ УРОВНЕ
Индивидуальные риски от отдельных видов опас-
ностей: наводнений, штормов, оползней, селей 
и снежных лавин, расчитывались по формуле (5) 

с использованием эмпирических данных об уровне 
и повторяемости этих процессов [Осипов и др., 2010]. 

Интегральный индивидуальный риск от шести опас-
ностей: землетрясения, наводнения, штормы, оползни, 
сели и снежные лавины, расчитывался по формуле (6). 
Построены три карты индивидуального интегрального 
природного риска для населения Российской Федера-
ции: Re1 – смертельный исход в случае реализации 
упомянутых процессов; Re2 – смертельный исход
и травмы различной тяжести; Re3 – смертельный ис-
ход, травмы различной тяжести и понесшие материаль-
ные убытки. На рис. 5 приведена карта Re3 индивиду-
ального природного риска для населения Российской
Федерации: вероятности смертельных исходов, травм 
различной тяжести и материальных убытков за год 
в случае ЧС, вызванных землетрясениями, наводне-
ниями, штормами, оползнями, селями и снежными
лавинами на рассматриваемой территории. 

Полученные оценки индивидуального природного 
риска от шести видов природных опасностей изме-
няются от пренебрежимо малых значений – близких 
к нулю, до весьма высоких – более 30,0·10–5 для 

Таблица 4. Значения индивидуального сейсмического риска по карте Rs3 для отдельных 
субъектов Российской Федерации

Субъект РФ Название административного района Индивидуальный природный риск Rs3, 
1·10–5 ,1/год

Республика Алтай Кош-Агачский район 204,8
Онгудайский район 169,4
Улаганский район 180,3

Усть-Коксинский район 153,7
Шебалинский район 165,9

Алтайский край Солонешенский район 157,1
Республика Бурятия Баргузинский район 157,4

Кабанский район 158,8
Курумканский район 165,3

Муйский район 170,4
Окинский район 162,8

Прибайкальский район 154,5
Северо-Байкальский район 176,5

Тункинский район 156,4
Забайкальский край Каларский район 194,0
Иркутская область Ольхонский район 167,2
Камчатский край Елизовский район 221,0

Сахалинская область Александровск-Сахалинский район 150,1
Охинский район 173,4

Тымовский район 160,5
Республика Тыва (Тува) Бай-Тайгинский район 172,2

Барун-Хемчикский район 155,9
Овюрский район 168,1

Сут-Хольский район 157,7
Тандинский район 150,4
Тес-Хемский район 150,4

Эрзинский район 154,3
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смертельного исхода (карта Re1), более 100,0·10–5 

для смертельного исхода и травм различной тяжести 
(карта Re2), более 150,0·10–5 для смертельного исхода, 
травм различной тяжести и понесших материальные 
убытки (карта Re3). В табл. 5 приведены размеры 
площадей зон с разным уровнем риска.

В табл. 6 приведена численность жителей Россий-
ской Федерации, подверженных разным уровням ин-
гегрального природного риска.

Наибольшие значения индивидуального природного 
риска Re1: смертельный исход в случае реализации 
шести рассматриваемых процессов, как и для случая 
индивидуального сейсмического риска Rs1, получены 
для Камчатского и Забайкальского краев, Республики 
Бурятия, Иркутской области, Алтайского края, а так-
же для Краснодарского края и Чеченской Республики. 
Этот факт объясняется тем, что из рассматриваемых 
шести природных опасностей к гибели людей, как 
правило, приводят землетрясения и реже другие виды 
природных опасностей.

Таблица 5. Интервалы изменения значений природного риска и размеры площадей зон с разным 
уровнем риска 

Границы интервалов 
риска, 

10–5, 1/год

Количественная 
характеристика риска

Площади зон 
по карте Re1

Площади зон 
по карте Re2

Площади зон 
по карте Re3

106 км2 % 106 км2 % 106 км2 %
менее 0,1 малый 7,9 48 5,7 34 1 6

0,1–1,0 умеренный 3,3 20 5 30 1,9 11
1,0–2,0 средний 0,9 5 0,5 3 1,6 10
2,0–5,0 1,6 10 1,2 7 2,6 16

5,0–10,0 высокий 1,1 7 1,4 8 3,5 21
10,0–15,0 весьма высокий 0,5 3 0,4 2 1,6 10
15,0–30,0 0,7 4 1,1 7 1,6 10

30,0–100,0 недопустимо высокий 0,6 4 1,2 7 2,1 13
100,0–150,0 – – 0,1 1 0,2 1
более 150,0 – – – – 0,5 3

Таблица 6. Численность жителей Российской Федерации в  зонах с  различным уровнем 
природного риска

Границы интервалов 
риска, 10–5,1/год

Численность жителей 
по карте Re1

Численность жителей 
по карте Re2

Численность жителей 
по карте Re3

тыс. чел. % тыс. чел. % тыс. чел. %
менее 0,1 91,452 61 73,370 49 22,566 15

0,1–1,0 30,114 20 46,440 31 45,957 31
1,0–2,0 5,345 4 1,254 1 18,514 12
2,0–5,0 7,393 5 8,396 6 21,940 15

5,0–10,0 2,580 2 4,844 3 8,496 6
10,0–15,0 3,456 2 737 0 9,776 6
15,0–30,0 5,861 4 5,299 4 7,239 5

30,0–100,0 4,786 3 10,616 7 9,884 7
100,0–150,0 – – 30 0,02 3,941 3
более 150,0 – – – – 2,194 1

Для таких субъектов, как Сахалинская область, 
Республики Алтай, Тыва, Дагестан, Северная Осе-
тия расчетные значения индивидуального природно-
го риска по карте Re1 превышают 30–40·10–5, 1/год 
для 70 % административных районов. Наибольшие 
значения индивидуального природного риска по 
карте Re3: смертельный исход, травмы различной 
тяжести и понесшие материальные убытки в случае 
реализации шести природных процессов, получены 
для Камчатского края, Республики Алтай, Красно-
дарского и Забайкальского краев, Республик Буря-
тия и Тыва, Сахалинской области, Алтайского Края 
и Северной Осетии. На рис. 6 показан фрагмент 
карты индивидуального интегрального природного 
риска Re3 для Северо-Кавказского и Южного фе-
деральных округов, а на рис. 7 – для Сибирского 
федерального округа. Вклад землетрясений (красный 
цвет) и других рассматриваемых пяти природных 
опасностей (синий цвет) показан для центров ад-
министративных районов.



Рис. 6. Фрагмент карты индивидуального интегрального природного риска Re3 для Северого Кавказа
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ОЦЕНКА СЕЙСМИЧЕСКОГО РИСКА 
НА РЕГИОНАЛЬНОМ УРОВНЕ 
С  УЧЕТОМ ТЕХНОГЕННЫХ АВАРИЙ
На общий уровень социальных и экономических по-
терь от землетрясений сильно влияют вторичные, 
в том числе техногенные процессы, что было проде-
монстрировано во время сильных событий в России 
и за рубежом. Пожары, взрывы, выбросы опасных 
веществ во время землетрясений могут приводить 
к потерям, которые во много раз превышают прямой 
ущерб от землетрясения, вызванный разрушениями 
и повреждениями зданий.

Во время землетрясения 1906 г. в Сан Франциско 
80 % ущерба от землетрясения было связано с по-
жарами, возникшими после землетрясения. Наибо-
лее яркими и типичными примерами последних лет 
о вкладе техногенных аварий в общий уровень потерь 
от землетрясений являются Измитское землетрясение 
1999 г. в Турции, Венчуанское 2008 г. в Китае и зем-
летрясений 11 марта 2011 г. в Японии. Эпицентр собы-
тия в Турции пришелся на районы, где сосредоточена 
тяжелая промышленность страны, в том числе автомо-
бильное производство, нефтехимическое, производство 
и ремонт железнодорожного транспорта, металлопро-
катное производство, производство синтетических во-
локон и пряжи, лакокрасочное производство, произ-
водство стальных труб и др. Наиболее уязвимыми от 
сейсмических воздействий во время события в Турции 
оказались нефтеперерабатывающие заводы и другие 
производства, связанные с химически-опасными ве-
ществами. По оценкам страховых компаний эконо-
мический ущерб от землетрясения достиг 3,5 млрд 
американских долларов. В провинции Сычуань, где 
произошло Венчуанское землетрясение, сосредоточена 
значительная часть химической и атомной промышлен-
ности страны. Прямой ущерб от землетрясения в этой 
провинции превысил 1,1 млрд американских долларов. 
Помимо экономического ущерба, большую озабочен-
ность вызывала потенциальная возможность заражения 
населения и загрязнения окружающей среды в связи 
с разрушением промышленных объектов и выброса-
ми опасных материалов. Совместный исследователь-
ский центр (JRC, Ispra, Italy) Европейской Комиссии 
(http://ec.europa.eu) направил в ноябре 2008 года в Ки-
тай группу экспертов для изучения последствий зем-

летрясений на промышленных предприятиях. Из 18 
обследованных химически опасных объектов, два были 
разрушены полностью и не подлежали восстановле-
нию; разрушения сопровождались выбросам аммиака, 
сульфидной кислоты и других опасных материалов; 
значительные загрязнения рек потребовали дополни-
тельной эвакуации 6 000 жителей [Krausmann et al., 
2009]. По предварительным оценкам на 17 марта 2011 
года в результате землетрясения и цунами в Японии 
11 марта 2011 года число погибших составило 5694 
чел., раненых 2409 чел., пропавших без вести 9922 
чел. (http://www.reliefweb.int), экономический ущерб, 
в том числе от цунами и аварий на АЭС, превысил 
100 млрд американских долларов (http://www.pri.org).
В России при проведении расчетов сейсмического ри-
ска на региональном уровне учитываются возможные 
последствия аварий на пожаро-взрывоопасных и хи-
мически опасных объектах. Оценки риска проводятся 
в соответствии с вышеописанными процедурами. Для 
проведения расчетов на региональном уровне уточня-
ются базы данных о распределении населения, типов 
застройки, размещения промышленных объектов, ха-
рактеристиках и объемах опасных веществ, включая 
условия их хранения. Для проведения расчетов и по-
строения карт создаются специализированные ГИС 
проекты на рассматриваемую территорию.

В разделе приводятся примеры региональных 
карт сейсмического риска Rst1 для Краснодарского 
и Ставропольского краев с учетом возможных тех-
ногенных аварий. 

На территории Краснодарского края проживает 
около 5500 тыс. человек. В крае 83 города с населе-
нием более 10 000 жителей, 281 поселков городского 
типа с населением от 2000 до 10 000 человек и 1647 
населенных пунктов сельского типа с числом жителей 
менее 2000 человек. На территории Краснодарско-
го края возможны землетрясения с интенсивностью 
проявления от 6 до 10 баллов по шкале MMSK-86. 
В табл. 7 приведены данные о распределении населе-
ния края, проживающего в районах с разным уровнем 
сейсмической опасности согласно набору карт общего 
сейсмического районирования территории Российской 
Федерации ОСР-97-А, В, С [Комплект…., 1998].

Для проведения расчетов и картирования индивиду-
ального сейсмического риска Rst1 для населения Крас-
нодарского края были выполнены работы по уточне-
нию базы данных и созданию специализированного 
ГИС проекта на рассматриваемую территорию. Оценка 

Таблица 7. Численность населения, проживающего в  районах с  разным уровнем сейсмической 
опасности

Карты ОСР-97 Население проживающее в районах с разным уровнем сейсмичности в соответствии 
с картами ОСР-97-А,В,С, тыс. чел.

I = 6 I = 7 I = 8 I = 9 I = 10
ОСР-97-А (Т = 500 лет) 1 230 2300 1980 – –
ОСР-97-В (Т = 1000 лет) 807 1510 2320 900 –
ОСР-97-С (Т = 5000 лет) 14 1290 2070 2140 23
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риска проводилась для сценариев, при которых воз-
действие поражающих факторов на людей будет мак-
симальным, т. е. для ночных сценариев бедствия.

Для оценки возможных социальных потерь в боль-
ших населенных пунктах город разбивался на элемен-
тарные площадки, а их координаты представлялись 
точкой, расположенной в центре площадки. Затем 
показатели, полученные для отдельных площадок, 
суммировались.

Отображение пространственного распределения 
риска Rst1 на карте территории Краснодарского края 
включает два элемента: Rst1 для малых населенных 
пунктов с численностью жителей менее 1 000 чело-
век; Rst1 для крупных городов с численностью жите-
лей более 1 000 человек. Для отображения риска Rst1 
для всех рассматриваемых элементов использована 
гипсометрическая шкала. При построении изолиний 
вычислялись значения Rst1 в точках, являющихся гео-
метрическим центром населенных пунктов, и усред-
нялись в пределах элементарных площадок регуляр-
ной сетки со стороной ячейки 5 км. По усредненным 
значениям Rst1 методом билинейной интерполяции 
были построены изолинии и определен цвет закраски 
соответствующей зоны.

Для 764 городов Краснодарского края с числен-
ностью населения 1 000 чел. и более при отображе-
нии значений риска Rst1 использован способ знач-
ков. Размер значка зависит от числа жителей, а цвет 
определяет величину риска. На рис. 8 показана карта 
индивидуального сейсмического риска Rst1 с учетом 
техногенных аварий на пожаро-взрывоопасных и хи-
мически опасных объектах для Краснодарского края. 

Полученные оценки риска Rst1 варьируют от прене-
брежимо малых значений, близких к нулю, до весьма 
высоких, равных 30,0·10–5 и более. Величина риска Rst1 
непосредственно связана со значениями прогнозируе-
мой интенсивности поражающего фактора, ожидаемого 
интервала времени осуществления прогноза, а также 
уязвимостью элементов риска. В табл. 8 приведены раз-
меры площадей с разным уровнем риска Rst1 с учетом 
аварий на ПВОО и ХОО, вызванных землетрясениями.

Для более 60 % территории Краснодарского края 
уровень риска Rst1 с учетом вторичных техноген-
ных опасностей превышает значение риска, равное 
1,0·10–5, 1/год. Наибольшие значения риска Rst1 с уче-
том вторичных техногенных процессов характерны 

для населенных пунктов Абинского, Анапского, Ап-
шеронского, Крымского, Северного, Туапсинского 
районов, а также районов Новороссийска, Геленджика 
и Сочи, где значения риска являются весьма высоки-
ми и для отдельных населенных пунктов превышают 
значения 30·10–5. Причиной столь высокого уровня 
риска в указанных районах является значительная 
сейсмическая опасность и отсутствие должного уси-
ления существующей застройки, а также наличие 
ПВОО и ХОО на территории населенных пунктов. 

Сравнение средних значений Rs1 для администра-
тивных районов Краснодарского края (рис. 9), полу-
ченных на федеральном уровне, со значениями Rst1 
(рис. 10) для отдельных городов Краснодарского края, 
полученных на региональном уровне, позволяет сде-
лать вывод, что учет техногенных аварий повышает 
уровень риска в среднем на 10–15 %. Наибольший 
вклад техногенных аварий 20–25 % получен для го-
родов Новороссийск и Туапсе, где вклад техноген-
ного риска (рис. 10 – сиреневый цвет), в основном, 
связан с площадочными объектами магистрального 
нефтепровода. 

Население Ставропольского края составляет 2705,1 
тыс. человек. Плотность населения: 40,8 чел./км². 
Удельный вес городского населения: 56,5 %. В соот-
ветствии с картами общего сейсмического райониро-
вания территории Российской Федерации ОСР-97-А, 
В, С [Комплект…, 1998] в Ставропольском крае воз-
можны землетрясения с интенсивностью проявле-
ния от 6 до 9 баллов по шкале MMSK-86. В табл. 9 
показаны размеры площадей в кв. км зон 6, 7, 8, 

Таблица 8. Размеры площадей в  кв. км с  разным уровнем 
риска с  учетом вторичных техногенных опасностей

Номер 
интервала

Границы интервала Размер площади,
кв. км

1
2
3
4
5
6
7
8
9

менее…0,5·10–5

от 0,5·10–5 до 1,0·10–5

от 1,0·10–5 до 5,0·10–5

от 5,0·10–5 до 10,0·10–5

от 10,0·10–5 до 15,0·10–5

от 15,0·10–5 до 20,0·10–5

от 20,0·10–5  до 25,0·10–5

от 25,0·10–5  до 30,0·10–5

более 30,0·10–5

19651
5920

18334
1681
8944
2110

12802
6331
7456

Таблица 9. Площади зон с  разным уровнем сейсмической опасности по картам ОСР-97А, В, С

Карты ОСР-97 Размеры площадей в кв. км зон 6, 7, 8, 9 и 10 баллов по шкале MSK-64 и % по отношению 
к общей площади края

I = 6 I = 7 I = 8 I = 9
ОСР-97-А

(Т = 500 лет)
31 930
48%

21 160
32%

9 650
15 %

–

ОСР-97-В
(Т = 1000 лет)

25 680
39 %

23 310
35 %

16 170
24 %

–

ОСР-97-С
(Т = 5000 лет)

5 100
8 %

30 370
46 %

20 400
31 %

10 260
15 %



Рис. 8. Карта индивидуального сейсмического риска Rst1 для населения Краснодарского края 
с  учетом техногенных аварий



Рис. 9. Диаграмма распределения значений Rs1 для администратирных районов Краснодарского края

Рис. 10. Диаграмма распределения значений Rst1 для населенных пунктов Краснодарского края
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9, 10 баллов по шкале МMSK-86 согласно набору 
карт ОСР-97-А, В, С, характеризующихся разными 
периодами повторяемости сотрясений: 500 лет, 1000 
лет и 5000 лет, и процент площадей этих зон по от-
ношению к общей площади края.

Оценка индивидуального сейсмического риска Rst1 
для населения Ставропольского края с учетом тех-
ногенных аварий проводилась для сценариев, при 
которых воздействие поражающих факторов на лю-
дей будет максимальным, т. е. для ночных сценариев 

бедствия, в соответсвии с аналогичной процедурой 
для Краснодарского края.

Отображение пространственного распределения ри-
ска Rst1 на карте территории Ставропольского края 
также включает два элемента: риск для малых насе-
ленных пунктов с численностью жителей менее 1000 
человек; риск для крупных городов с численностью 
жителей более 1000 человек. На рис. 11 показана 
карта индивидуального сейсмического риска Rst1 для 
Ставропольского края, в табл. 10 приведены размеры 
площадей с разным уровнем риска Rst1 с учетом уче-
том техногенных аварий, вызванных землетрясениями.

Полученные оценки риска Rst1 для Ставропольско-
го края варьируют от пренебрежимо малых значений 
близких к нулю, до весьма высоких, равных 40,0·10–5 

и более. Для более 60 % территории Ставропольско-
го края риск Rst1 превышает значение риска, равное 
1,0·10–5, 1/год. Величина риска Rst1 непосредственно 
связана со значениями прогнозируемой интенсивности 
поражающего фактора, ожидаемого интервала време-
ни осуществления прогноза, а также уязвимостью эле-
ментов риска, включая потенциально опасные объекты. 
Вклад техногенного риска для отдельных крупных горо-
дов Ставропольского края достигает 20–30 % (табл. 11).

Таблица 10. Размеры зон Ставропольского края с  разным 
уровнем риска

Номер 
интервала

Границы интервала Размер площади в %

1
2
3
4
5
6
7
8

менее 0,5·10–5

от 0,5·10–5 до 1,0·10–5

от 1,0·10–5 до 5,0·10–5

от 5,0·10–5 до 10,0·10–5

от 10,0·10–5 до 20,0·10–5

от 20,0·10–5 до 30,0·10–5

от 30,0·10–5 до 40,0·10–5

более 40,0·10–5

25,7
10,1
28,1
10,7

6,3
5,3
8,5
5,3

Таблица 11. Индивидуальный сейсмический риск Rst1 в  населенных пунктах 
Ставропольского края с  населением более 10 000 чел.

Название населенного 
пункта

Население, тыс. чел. Риск Rs1,
10–5,1/год

Риск Rst1,
10–5,1/год

Доля техногенного 
риска, %

Ставрополь 337,5 1,7 2,4 29,2
Невинномысск 131,2 8,6 11,5 25,2

Пятигорск 124,8 17,1 18,4 7,1
Кисловодск 115,9 17,1 17,5 1,7
Ессентуки 88,2 17,1 17,5 1,7

Минеральные Воды 73,3 17,1 17,7 3,4
Георгиевск 64,4 17,1 18,1 5,5

Михайловск 51,5 18,9 19,4 2,6
Шпаковское 48,1 1,7 2,2 22,7
Зеленокумск 39,9 1,7 2,2 22,7

Горячеводский 31,8 17,1 17,6 2,8
Александровское 28,0 1,7 2,2 22,7

Кочубеевское 26,9 8,6 9,1 5,5
Лермонтов 24,9 17,1 17,6 2,8

Иноземцево 24,3 17,1 17,6 2,8
Новопавловск 23,2 17,1 17,6 2,8
Суворовская 20,5 41,7 42,2 1,2
Ессентукская 18,6 29,0 29,5 1,7

Красный Пахарь 16,2 17,1 17,6 2,8
Свободы 15,6 17,1 17,6 2,8

Солдато-Александровское 12,5 20,7 21,2 2,4
Курская 12,0 14,5 15,0 3,3

Незлобная 11,3 31,4 31,9 1,6
Прасковея 11,1 2,9 3,4 14,7

Ивановское 11,1 10,5 11,0 4,5
Курсавка 10,6 33,2 33,7 1,5
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье описаны результаты исследований по со-

вершенствованию методических основ оценки и кар-
тирования сейсмического и природного риска с при-
менением ГИС технологий. Приводятся примеры 
построения карт индивидуального и коллективного 
риска на федеральном и региональном уровнях.

Внедрение карт риска позволит руководству субъектов, 
специалистам МЧС, строительно-архитектурным ведом-
ствам, страховщикам и другим специалистам принимать 
обоснованные решения по предупреждению и смягче-
нию последствий при катастрофических природных воз-
действиях и вызванных ими техногенных аварий.

Учитывая протяженность нефтяных трубопровод-
ных систем, расположенных в районах подверженн-
ных сейсмическим и другим природным опасно-
стям, полученные оценки риска используются ОАО 
«ТРАНСНЕФТЬ» для проведения мониторинга и обе-
спечения безопасности функционирования систем.

Работа выполнена в рамках ФЦП «Снижение ри-
сков и смягчение последствий чрезвычайных ситуаций 
природного и техногенного характера в Российской 
Федерации до 2010 года» по теме «Разработка при-
кладных моделей опасных природных процессов для 
системы принятия решений в условиях угроз возникно-
вения чрезвычайных ситуаций и разработка карт при-
родных опасностей и рисков чрезвычайных ситуаций». 
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