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Аннотация. На основе сейсмотектонических и геофизических материалов дешифрирования аэро-

космоснимков изучена современная геодинамика Лено-Алданского плато, на котором расположена 
агломерация «Большого Якутска». Установлен ряд разломов (Якутский, Кангаласский, Табагинский и 
др.), современная активность которых подтверждается приуроченностью к ним эпицентров земле-
трясений с интенсивностью 4–6 баллов. Приводится морфокинематическая характеристика этих 
тектонических нарушений. Представлены расчеты вероятности повторения сильных сейсмических 
воздействий (от 5 до 8 баллов) в районе самого г. Якутска. Рассматривается понятие сейсмического 
риска, методы оценки природных и техногенных катастроф, которые могут возникать при хозяй-
ственном освоении долины р. Лены, что связано с увеличением темпов застройки и промышленного 
прессинга на экологическую среду долины Туймаады, где расположен г. Якутск. Предложены перво-
очередные мероприятия, необходимые для снижения риска.  

Ключевые слова: сейсмическая опасность, сейсмический риск, землетрясения, разломы, сейсми-
ческое районирование. 
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Abstract. Modern geodynamics of the Lena-Aldan plateau, wherein the «Yakutsk city» agglomeration is lo-
cated, is studied on the basis of seismotectonic and geophysical data as well as interpretation of aerial and 
space photos. A number of active faults are recognized (Yakutsk, Kangalassy, Tabaga, etc.), to which epicenters 
of earthquakes with an intensity of 4–6 are confined. Morphological-kinematic characteristics of these tectonic 
dislocations are given. Calculations of probable recurrence rate of strong (5–8 in intensity) seismic events in 
the area of Yakutsk are presented. The notion of seismic risk and methods of assessment of natural and techno-
genic disasters are considered that may arise during the economic development of the Lena River valley, which 
is associated with an increase of paces of construction and industrial pressure on the ecology of Tuymaada Val-
ley, where Yakutsk is located. Priority measures necessary for risk reduction are proposed. 
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Введение 
Первые исторические сведения о землетрясе-

ниях в Якутии относятся к XVIII–XIX столети-
ям, когда в «Каталоге землетрясений Россий-
ской империи» было помечено: «Землетрясения 
в Якутске в 1770 и 1849 гг. и в Верхоянске в 
1877 г.» и далее «1849 год 2 июля – землетрясе-
ние в Якутском остроге: раскачивались лампады 
перед образами, колыхалось пламя свечей, тре-
щали стены домов». Землетрясение повторилось 
ещё 5 июля с силой в 3–4 балла и ощущалось в 
Олекминске и по Вилюю [1]. 

Недавно были обнаружены местные архив-
ные материалы, дополняющие данные этого ка-
талога. Во время сооружения каменного здания 
Никольской церкви, которое строилось более 30 
лет, в г. Якутске было отмечено ощутимое зем-
летрясение. Под его воздействием «фундамент 
возводимого храма «поплыл» в разные стороны, 
а в его основании появились сильные трещины 
и после обследования по решению комиссии в 
1835 г. было решено снести постройку» 
[http://vecherka.ykt.ru]. Судя по этим описаниям, 
интенсивность названных явлений могла дости-
гать 4–6 баллов по шкале MSK-64 [2].  

Другое событие уже произошло в 1951 г. в хр. 
Сетте-Дабан в 370 км к востоку от г. Якутска. 
Сила данного землетрясения в его эпицентре 
достигала 7 баллов. Оно ощущалось на площади 
свыше 200 км2 и замечено населением в ряде 
населённых пунктов: Усть-Мае, Охотском Пе-
ревозе, Огоньке и др. В г. Якутске были колеба-
ния в 3–4 балла [3].  

Согласно современным данным, приведён-
ным в Internet-порталах, в г. Якутске отмечен 
значительный рост городского населения (его 
численность в 2017 г. составила 307 тыс., 30 % 
от всего населения Республики Саха (Якутия), и 
возросла за последние 20 лет на 90 тыс. чело-
век).  

Об этом убедительно свидетельствует схема 
распределения числа жителей на 100 км2 (рис. 
1). Легко заметить, что наибольшая плотность 
населения приходится на центральные районы 
Якутии (более 600 чел./100 км2) с центром в  
г. Якутске.  

С начала XXI века здесь фиксируется актив-
ная миграция сельского населения в город. В 
результате г. Якутск по классификации «Градо-
строительного комплекса РФ» относится в насто- 
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ящее время к крупным урбанизированным тер-
риториям. Урбанизация сопровождается актив-
ным городским строительством (появились но-
вые 202-й, 203-й жилые кварталы, построенные 
на намывных песках на пойменных террасах р. 
Лены, возникли участки уплотнённой застройки 
в центре города с увеличением соответственно 
плотности населения). Администрация город-
ского округа «Город Якутск» установила новые 
местные нормативы градостроительного проек-
тирования от 25.02.2016 г. № 278-НПА, разре-
шающие повышение расчётных показателей 
интенсивности использования жилых террито-
рий в городском округе, в частности увеличения 
средней этажности многоквартирных блокиро-
ванных жилых домов до 8–16 этажей. Процесс 
такой активной урбанизации территории ставит 
перед городом ряд острых проблем по экологии 

(уязвимость городских систем, миграция и кон-
центрация населения, низкое качество среды 
обитания, удаление отходов, растепление слоя 
вечной мерзлоты и нарушения его целостности, 
связанное с плотностью застройки жилых зда-
ний и соответственно увеличением многочис-
ленных протечек горячей воды и прочим ком-
мунальным авариям). 

Неожиданно остро приобретают значение во-
просы сейсмобезопасности территории, которая 
до недавнего времени относилась к малоактив-
ным районам платформы, исключающей какую-
либо угрозу для жизнедеятельности городской 
среды г. Якутска. 

Сейсмической станцией в г. Якутске и сетью 
цифровых сейсмостанций Якутского филиала 
Федерального исследовательского центра Еди-
ной геофизической службы РАН (ЯФ ФИЦ ЕГС 

 
Рис. 1. Распределение плотности населения Республики Саха (Якутия)[sakha.gov.ru] 
 

Fig. 1. Distribution of population density of Republic of Sakha (Yakutia) [sakha.gov.ru] 

человек/100 км2 
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РАН) с 1957 г. по настоящий период зареги-
стрировано около 200 близких сейсмических 
событий различной интенсивности в радиусе 
500 км от города (рис. 2) [4, 5]. В г. Якутске от-
мечены макросейсмические (до 6 баллов) эф-
фекты как от местных близких, так и транзит-
ные сотрясения от удаленных сильных (8–9 
баллов) землетрясений. 

К наиболее сейсмоактивным вблизи агломе-
рации «Большого Якутска» относятся горные 
сооружения хребтов Верхоянского и Сетте–
Дабан, а также Алданского нагорья и Лено-
Алданского плато, на котором расположен г. 
Якутск. 

Один из самых близких к городским кварта-
лам подземный толчок произошёл 13 июля 1979 
г. в 15 ч (магнитуда М=4,5; энергетический 
класс К=12) в 40 км к северо-северо-востоку от 
г. Якутска (район Кангаласской протоки). В его 
эпицентре наблюдались 5–6-балльные эффекты: 

в тихую погоду резко качались деревья, как при 
сильном ветре; люди у костра в испуге вскаки-
вали с земли, слышался глухой гул [3]. При экс-
плуатации первых многоэтажных домов в  
г. Якутске появились наблюдения о воздействии 
на них сильных удаленных землетрясений. Вы-
яснилось, что при таких крупных сейсмических 
событиях наибольшее влияние на высотные 
здания оказывают не объёмные продольные и 
поперечные сейсмические волны P и S, а после-
дующие за ними через 3–7 мин поверхностные 
длиннопериодные волны. Они вызывают так 
называемый «эффект этажности», под влиянием 
которого верхняя часть высотных зданий, полу-
чив импульс от сейсмической волны, начинает 
раскачиваться с амплитудой в десятки см [6–9]. 

Например, 8-балльное Южно-Якутское зем-
летрясение 1989 г. с М=6,6, эпицентр которого 
располагался на юге республики в 670 км к юго-
западу от г. Якутска в пределах Станового хреб-

 
 
Рис. 2. Карта эпицентров землетрясений г. Якутска с магнитудой М=3–6,5 (радиус 500 км). Наибольший круг – эпицентр 
Сетте-Дабанского землетрясения, рядом проставлена дата его возникновения [3–5] 
 

Fig. 2. Map of epicenters of earthquakes in Yakutsk with magnitude M=3–6,5 (radius is 500 km). Largest circle is epicenter of Sette-
Daban earthquake, next to date of its occurrence [3–5] 
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та, ощущалось в самом городе с макроэффекта-
ми на земной поверхности до 2–3 баллов, а на 
верхних этажах зданий – до 4–5 баллов за счет 
раскачивания (колебания) последних этажей. 
Несколько раз сотрясения, ощущаемые на зем-
ной поверхности как 2-балльные, были также 
замечены населением на 9–12 этажах жилых 
домов при недавних 7–8-балльных чаруодин-
ских землетрясениях, произошедших в 2005–
2009 гг. в Южной Якутии с интенсивностью 
уже в 3–4 балла. К особому случаю относятся 
проявления глубокофокусного землетрясения 24 
мая 2013 г. с М=8,3, произошедшего в Охотском 
море.  Его гипоцентр был локализован в мантии 
Земли на глубине 600 км. Оно произошло на 
расстоянии 1500 км от г. Якутска и ощущалось 
в разных частях города от 2 до 5 баллов по шка-
ле MSK-64 [2]. Особенно ярко его воздействия 
проявились в жилых строениях 202-го и 203-го 
микрорайонов с преобладанием 9–12-этажных 
сооружений, строящихся и построенных на 
намывных грунтах в пойменной части долины 
р. Лены.  При этом в 203-м квартале предпола-
гается обустройство подземных автостоянок, а в 
подвальных помещениях – расположение раз-
личных офисов.  

Следует отметить, что такие сооружения бу-
дут наиболее уязвимы в случае крупных под-
земных ударов.  Практически на всех верхних 
этажах зданий в названных кварталах, начиная с 
пятого и выше, наблюдались 4–5–балльные 
макроэффекты упомянутого Охотского собы-
тия: сотрясение зданий, перемещение предметов 
на столах, полках, звон посуды, падение книг и 
дискет на пол, передвижение и скрип мебели и 
др. Это явление вызвало также беспокойство 
жителей, а в некоторых квартирах панику. 

 Приведенные сведения указывают на значи-
тельный уровень воздействий местной сейсмич-
ности, который зависит не только от грунтовых 
условий под сооружаемыми объектами, но и от 
тектонического строения рассматриваемой тер-
ритории. 

 
Геология и активные разломы  

Центральной Якутии 
Город Якутск расположен в восточной части 

Сибирской платформы, где выделены крупные 
тектонические структуры: Якутский выступ ар-
хейского фундамента и кайнозойская Нижнеал-
данская впадина [3, 4]. По результатам геолого-
тектонических, геоморфологических и сейсмо-
логических исследований с использованием ма-
териалов дистанционных съемок были дешиф-
рированы и изучены активные сейсмотектони-
ческие структуры, линеаменты и разломы, кон-
тролирующие сейсмичность данного региона, 

которые представлены на схеме сейсмотектони-
ки (рис. 3). 

Сейсмотектонический анализ территории Ле-
но-Алданского междуречья и левобережья р. 
Лены в районе г. Якутска показал, что в резуль-
тате сжатия (врезка, рис. 3, А) со стороны окру-
жающих Нижнеалданскую впадину горных со-
оружений на её северной окраине возникла 
Центрально-Верхоянская система субширотных 
левосторонних сдвигов и взбрососдвигов (Вер-
хоянский, Усть-Алданский) (рис. 3), отделяю-
щих широтную ветвь Верхоянской орогенной 
области от Предверхоянского краевого прогиба. 
Подвижки по этим разломам привели к форми-
рованию ряда небольших серповидных впадин 
растяжения (Таттинская, Усть-Алданская и др.), 
которые в результате последующих горизон-
тальных смещений оказались рассеченными 
диагональной системой молодых сдвигов (Ам-
гинский, Табагинский, Кангаласский и др.). 
Условия сжатия подтверждаются решениями 
фокальных механизмов землетрясений, возник-
ших в пределах хребтов Черского, Верхоянско-
го, Сетте-Дабана и Станового.  В частности, на 
рис. 3 приведена стереограмма механизма Сет-
те-Дабанского землетрясения 1951 г., произо-
шедшего вблизи Нелькано-Кыллахского надви-
га со взбросовым смещением в его очаге [3, 5, 
10]. 

Всё это указывает на структурную пере-
стройку данного региона в современную эпоху, 
когда под влиянием регионального тангенци-
ального сжатия имеет место коробление крае-
вых частей востока Сибирской платформы. По 
данным нивелирования I класса на фоне общего 
воздымания территории со скоростью до 8 
мм/год, отдельные участки Нижнеалданской 
впадины (центральная часть) стабильны (0 
мм/год) или в целом испытывают слабое опус-
кание до –4 мм/год, при этом левый берег р. Ле-
ны устойчиво поднимается со скоростью до 1 
мм/год, а правый – в районе п. Нижний Бестях 
опускается со скоростью до 38 мм/год [11, 12]. 

Наиболее крупной дизьюнктивной структу-
рой, тяготеющей к району г. Якутска, является 
региональный Якутский разлом (древняя де-
структивная шовная зона) субмеридионального 
простирания, отчетливо выраженный на картах 
магнитного поля в виде мощной положительной 
аномалии с интенсивностью в 16 миллиэрстед 
(рис. 4). Существование указанной деструктив-
ной зоны подтверждается также материалами 
геологической съёмки и бурения [13].  Данная 
долгоживущая зона разлома имеет сложное 
строение и разделяется рядом локальных дизъ-
юнктивов на отдельные блоки.  В целом назван-
ный разлом занимает в районе г. Якутска всю до- 
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лину р. Лены и установлен на её обеих берегах. 
На рис. 4 показана трасса Якутского разлома 
(темная полоса) и обозначен эпицентр 6-
балльного Кангаласского землетрясения 1979 г. 
14 января 2008 г. в зоне Якутского разлома вбли-
зи поселков Тюктюр и Октёмцы вновь произо-
шло слабое местное землетрясение с энергетиче-
ским классом К=7. Его гипоцентр располагался 
на небольшой глубине до 10 км. Важен сам факт 

нахождения очага землетрясения в зоне этого 
дизъюнктива, что свидетельствует о возможно-
сти появления здесь более крупных повторных 
событий. На тектоническую активность Якутско-
го разлома также указывают источники слабоми-
нерализованных и ультрапресных вод («Булус» и 
др.), которые функционируют в долине и на 
правобережье р. Лены, не замерзающие в зимнее 
время. Там же отмечены и наледные явления [4]. 

 
 
Рис. 3. Схема сейсмотектоники района г. Якутска на основе дешифрирования космоснимка «Метеор» [10]: 
1 – активные разломы: а – установленные, б – предполагаемые; 2 – кинематика разломов: а – сдвиги, б – сбросы, в – взбросы 
и надвиги, г – неустановленной кинематики; 3, а – эпицентры землетрясений с энергетическим классом К>11 и К<10 (рядом 
дан год их возникновения), 3, б – сейсмодислокации, 3, в – фокальный механизм Сетте-Дабанского землетрясения 1951 г. 
(белым цветом показана область волн разрежения, черным – сжатия), 3, г – направление действия регионального сжатия. 
Цифрами (мм/год) обозначены скорости современных вертикальных движений блоков земной коры [11]. Разломы: 1 – Таба-
гинский, 2 – Кангаласский. Во врезке (рис. 3, А) утолщенными стрелками показана ориентация сжимающих усилий, дей-
ствующих в очагах местных землетрясений по данным параметров их фокальных механизмов 
 

Fig. 3. Scheme of seismotectonics of Yakutsk region based on interpretation of space image «Meteor» [10]: 
1 – active faults: a – established, б – assumed; 2 – kinematics of faults: a – strike-slip faults, б – hade faults, в – upthrows and thrusts, 
г – unidentified kinematics; 3, a – epicenters of earthquakes with energy class K> 11 and K <10 (year of their occurrence is given 
nearby), 3, б – seismic dislocation, 3, в – focal mechanism of Sette-Daban earthquake of 1951 (white color shows region of rarefac-
tion waves, black - compression ones), 3, г – direction of regional compression. Numbers (mm/year) indicate speeds of modern verti-
cal movements of blocks of earth's crust [11]. Faults: 1 – Tabagа, 2 – Kangalassy. Inset (Fig. 3, A) shows by thickened arrows orien-

tation of compressive forces acting in foci of local earthquakes according to parameters of their focal mechanisms 



В.С. ИМАЕВ, Л.П. ИМАЕВА, Б.М. КОЗЬМИН, А.Ф. ПЕТРОВ, С.В. ШИБАЕВ, Н.Н. ГРИБ, И.И. КОЛОДЕЗНИКОВ 

22                                                                ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ, Т. 26, №4, 2018  

Якутский разлом пересекается серией ло-
кальных нарушений северо-западного и северо-
восточного простираний, из которых основны-
ми и активными в современную эпоху являются 
Табагинский и Кангаласский сдвиги (рис. 3). Из 
них более сейсмоактивен Табагинский разлом, 
расположенный к югу от города, который сле-
дится в магнитном поле (в виде ответвления) 
полосой в направлении северо-запад – юго-
восток (рис. 4), пересекая долину р. Лены вбли-
зи Табагинского мыса. К нему в заречных райо-
нах на правом берегу и в Горном районе рес-

публики на левом берегу р. Лены приурочены 
очаги слабых (К≥6–8) землетрясений. Практика 
показывает, что после проявления максималь-
ной сейсмической активности на флангах раз-
ломов, как это наблюдается в зоне Табагинского 
разрыва, обычно следует концентрация текто-
нических напряжений в их центральной части, 
что приводит впоследствии к возникновению 
здесь новых очагов землетрясений. Именно на 
этом участке территории предполагается строи-
тельство совмещённого авто- и железнодорож-
ного моста через р. Лену.  

 
Рис. 4. Фрагмент карты аномального магнитного поля района г. Якутска [14]. 
Темным цветом показаны отрицательные аномалии, серым – положительные. Субдолготной полосой отрицательных магнит-
ных аномалий от устья р. Алдан на юг к п. Верхняя Амга трассируется линия Якутского разлома. Белый кружок – эпицентр
ближайшего к г. Якутску Кангаласского землетрясения 13 июля 1979 г. 
 

Fig. 4. Fragment of map of anomalous magnetic field of Yakutsk region [14]. 
Negative anomalies are shown in dark color, positive ones in gray. Line of Yakutsk fault is traced by sublongitudinal strip of negative 
magnetic anomalies from mouth of Aldan river to south to Verkhnaya Amga village. White circle is epicenter of nearest to Yakutsk 
Kangalassy earthquake of July 13, 1979 
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Комплекс представленных здесь геолого-
геофизических данных был использован и во-
шел составной частью в «Карту общего сейсми-
ческого районирования Российской Федерации 
(ОСР-97), а затем и (ОСР-2015)», в соответствии 
с которыми г. Якутск находится в зонах сей-
смической опасности в 6–8 баллов в зависимо-
сти от выбранной карты А, В или С, отражаю-
щей степень ответственности сооружений и 
время вероятной повторяемости землетрясений 
[15, 16]. По совокупности имеющихся сейсмо-
логических и тектонических сведений на основе 
данных карт ОСР-2015 для г. Якутска был про-
веден вероятностный анализ сейсмической 
опасности (ВАСО) в параметрах сейсмической 
интенсивности « I » – в баллах шкалы MSK-64 
для периодов повторяемости сейсмического 
эффекта в среднем один раз в 100, 250, 500, 
1000, 2500 и 5000 лет. При этом ВАСО в терми-
нах пиковых ускорений вычислен как по зави-
симости между баллами и ускорениями, соот-
ветствующей шкале MSK-64, так и по формуле 
SHA-97, примененной В. И. Уломовым при со-
ставлении фрагмента карты Северной Евразии 
для мировой карты «Глобальной сейсмической 
опасности», созданной по программе GSHAP 
[16, 17]. Эти две зависимости (1 и 2), уравнения 
которых приведены на рис. 5, б, являются пре-
делами изменений величины пиковых ускоре-
ний при соответствующих периодах их повто-
ряемости на средних грунтах г. Якутска, для 
которого составлены эти графики. 

Используя полученные кривые зависимости 
интенсивности землетрясений «I» и пиковых 
ускорений от повторяемости во времени сей-
смических событий «Т» (рис. 5), были рассчи-
таны и приведены в таблице их величины для 6 
интервалов времени от 100 до 5000 лет. Таблич-
ные значения ожидаемых сейсмических воздей-
ствий, выраженные в баллах и ускорениях, под-
тверждают базовую сейсмичность района г. 
Якутска, принятую на нормативных картах 
ОСР-2015 [16], равную для объектов разного 
уровня ответственности (рис. 6): 6 баллов – А,  
7 баллов – В и 8 баллов – С. 

 

Повторяемость сейсмических воздействий и величина 
пиковых ускорений для средних грунтов г. Якутска 

 

Repeatability of seismic impacts and peak acceleration  
value for medium soils of Yakutsk 

 

Карты ОСР-2015 

General Seismic 

Zoning (GSZ) 

Maps-2015 

Т, лет 

T, years 

I, баллы 

I, points 

А, см/с2 

(MSK-64) 

А, cm/s2 

(MSK-64) 

А, см/с2  

(SHA-97) 

А, cm/s2  

(SHA-97) 

– 100 5.0 25.0 27.7 

– 250 5.9 46.7 55.3 

ОСР-15А 

GSZ-2015A 
500 6.4 66.0 81.1 

ОСР-15В 

GSZ-2015B 
1000 6.9 93.3 119.0 

– 2500 7.5 138.5 184.3 

ОСР-15С 

GSZ-2015C 
5000 7.9 186.6 256.3 

а       б  

 
 

Рис. 5. Повторяемость сейсмического эффекта « I » в долях баллов на средних грунтах (грунт 2-й категории) [15] в г. Якутске
за различные периоды времени T лет (а) и вероятностный анализ сейсмической опасности в ускорениях, выполненный для
средних грунтов г. Якутска по формулам 1 и 2 и соответствующим им кривым (б) 
 

Fig. 5. Repeatability of seismic effect « I » in fractions of points on medium soils (soil of 2nd category) [15] in Yakutsk for different 
periods of time T in years (left). Probabilistic seismic hazard analysis (PSHA) in accelerations A (cm/s2), performed for average soils 
of Yakutsk according to formulas 1 and 2 and corresponding curves shown in right figure 

см/с2 

м/с2 
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Вероятность возможного превышения интенсивности землетрясений в течение 50 лет – 10% 

Вероятность возможного превышения интенсивности землетрясений в течение 50 лет – 5% 
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    Вместе с тем изложенные выше среднестати-
стические расчеты по повторяемости сейсмиче-
ских воздействий могут не совпадать с частотой 
реальных природных процессов. Известны, 
например, случаи нарушения этой последова-
тельности, когда катастрофические землетрясе-
ния на одной и той же территории происходили 
не через 5000 лет, а через 8–10 лет и даже в те-
чение одного года: Якутия (бассейн р. Олёкмы), 
Камчатка, Япония, юго-восточная Азия (о. Су-
матра), Гаити и последние сейсмические собы-
тия в Италии [http://www.isc.ac.uk]. 

 
Сейсмический риск 

Под сейсмическим риском понимается: «Ве-
роятность непревышения или превышения 
установленного уровня сейсмического воздей-
ствия либо вероятность социального и экономи-
ческого ущерба, связанного с землетрясениями 
на заданной территории в течение определённо-
го интервала времени» [18].  

Существует ряд других определений сейсми-
ческого риска. В работах ЦНИИСК, ИФЗ РАН и 
ИЗК СО РАН понятие «сейсмический риск», 
например, связывается с вероятностью разру-
шения сооружений [19, 20] или представляет   
вероятность социальных, экономических и эко-
логических потерь от возможных землетрясений 
за определённый промежуток времени в соот-

ветствии с сейсмической опасностью террито-
рии и уязвимостью находящихся на ней объек-
тов [21]. В конечном итоге сейсмический риск 
может оцениваться суммой следующих компо-
нент: природной сейсмической активностью, 
техногенной надёжностью среды обитания, воз-
можностью предупреждения о землетрясении, 
отношением населения и административных ор-
ганов к проблеме сейсмической опасности. 

Большое число городов в сейсмоактивных ре-
гионах РФ исторически изначально строилось 
без учёта сейсмической опасности, поэтому их 
население постоянно подвержено сейсмическо-
му риску. К этой категории относится и г. 
Якутск. В настоящее время сейсмическая опас-
ность территории Республики Саха (Якутия) 
определяется по нормативным картам Общего 
сейсмического районирования (ОСР-2015) [16], 
которые по существу содержат данные о долго-
срочном прогнозе возникновения на определён-
ной территории землетрясений различной ин-
тенсивности (рис. 6). Поэтому наиболее целесо-
образным и эффективным методом смягчения 
сейсмического риска, особенно на вновь осваи-
ваемых территориях, являются разработка сце-
нариев воздействия землетрясений в сейсмо-
опасных зонах, оценка возможной уязвимости 
существующих и возводимых объектов, меро-
приятия по сейсмоусилению зданий и сооруже-

 
 

Рис. 6. Карты сейсмического районирования ОСР-2015 (А–С) [16] 
 

Fig. 6. Maps of seismic zoning GSZ-2015-A [16] 

Вероятность возможного превышения интенсивности землетрясений в течение 50 лет – 1% 
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ний и, тем самым, уменьшение риска экономи-
ческих, социальных и экологических катастроф 
от воздействия землетрясений [4, 13, 17].  

Город Якутск и его жители в настоящее вре-
мя находятся в зоне сейсмического риска, обу-
словленного возможностью проявления на его 
территории землетрясений интенсивностью до 
6–8 баллов, которые могут ощущаться на неко-
торых участках городской застройки с неблаго-
приятными инженерно-геологическими свойства-
ми грунтов основания и отсутствием достаточ-
ной сейсмостойкости у подавляющего боль-
шинства существующих сооружений.  

Уменьшение сейсмического риска на терри-
тории Республики Саха (Якутия) в ближайшие 
годы связывается с выполнением мероприятий 
по повышению сейсмостойкости зданий и со-
оружений, которые предусмотрены РЦП «По-
вышение устойчивости жилых домов, основных 
объектов и систем жизнеобеспечения в сейсми-
ческих районах Республики Саха (Якутия) на 
2009–2013 годы», принятой 23 апреля 2009 г. 
Программа предполагает разработку правил 
сейсмической паспортизации существующих 
несейсмостойких объектов, уточнение исходно-
го сейсмического балла территории города в 
целом и его отдельных участков, изучение ди-
намики изменения и современного состояния 
физических свойств грунтов, в том числе и его 
растепления,  проведение работ по сейсмиче-
скому микрорайонированию, составление про-
ектов усиления зданий и сооружений с учётом 
сейсмического риска их разрушения под воз-
действием сильных землетрясений. 

Приведённая информация свидетельствует об 
актуальности и необходимости оценки сейсми-
ческого риска территории г. Якутска, поскольку 
в городе подавляющее большинство зданий по-
строено без сейсмоусиления. Здесь по офици-
альным данным около 500 домов признаны ава-
рийными, а в течение последних 20 лет почти 
ежегодно происходит разрушение 1–2 домов 
даже без воздействия землетрясений.  

Опыт оценки сейсмического риска в других 
регионах Российской Федерации показывает, 
что для получения достоверных данных по сей-
смическому риску необходимо выполнить ряд 
последовательных операций [19, 20]. В первую 
очередь производится оценка сейсмической 
опасности территории города, для чего состав-
ляются карты детального и сейсмического мик-
рорайонирования [7]. Раньше в г. Якутске рабо-
ты по составлению таких карт не проводились, 
но по имеющимся характеристикам инженерно-
геологических условий, уровню сейсмической 
активности и результатам сейсмотектонических 
исследований можно уверенно утверждать о 

наличии на территории города зон с сейсмиче-
ской опасностью в 7 и 8 баллов [3, 10, 13]. 

Следующей составляющей сейсмического рис-
ка является оценка уязвимости территории за-
стройки. Под уязвимостью следует понимать от-
ношение состояния и свойств строительного объ-
екта, связанных с процессом эксплуатации, техно-
генными и природными воздействиями, к состоя-
нию грунтов и их свойствам [22]. С экономиче-
ской точки зрения, уязвимость определяется как 
отношение стоимости восстановления здания или 
сооружения к их первоначальной стоимости: 
Vе(Н) = Пе/П, где Vе(Н) – степень уязвимости (ве-
роятность разрушения) объектов при событии Н; 
Пе – стоимость восстановления разрушенных объ-
ектов; П – первоначальная стоимость объектов. 

При оценке уязвимости предлагается выпол-
нение нескольких последовательных действий: 
классификация объектов риска по их внутрен-
ним свойствам (по степени их реакции на за-
данное сейсмическое воздействие); паспортиза-
ция объектов на заданной территории, т.е. отне-
сение каждого объекта к определённому классу, 
оценка его стоимости и уязвимости; определе-
ние функции уязвимости для каждого класса 
объектов или оценка соотношения между сей-
смическим воздействием и степенью ущерба. 

Паспортизацию зданий и сооружений реко-
мендуется проводить в следующей последова-
тельности: изучение физических свойств грун-
тов основания (мёрзлые, талые, пучинистые, 
засолённые, обводнённые и др.) [23]; выполне-
ние исследований по сейсмическому микрорай-
онированию [9]; выделение на территории горо-
да зон по уровню сейсмической опасности; 
классификация объектов в каждой зоне; опреде-
ление количества объектов каждого класса в 
каждой зоне; определение функции уязвимости 
объектов каждого класса; состояние конструк-
ций зданий и сооружений. При этом функция 
уязвимости, связывающая степень ущерба с си-
лой сейсмического воздействия от землетрясе-
ния, определяется в основном эмпирическим 
путём, а именно степенью разрушения кон-
струкций под воздействием землетрясений. Для 
этого рассчитываются коэффициент повреждае-
мости Кd (средняя степень повреждения однотип-
ных зданий), экономические затраты на восста-
новление разрушенных (повреждённых) зданий: 

Кd = ∑i di ni /N, 
где di – степень повреждений зданий; ni – число 
однотипных зданий с повреждением di; N – об-
щее число зданий одного типа. 

При оценке риска важнейшими показателями 
также являются плотность населения и застройки, 
этажность, год постройки и т.д. Для этого терри-
тория города делится на участки, в пределах каж-



ВОЗМОЖНОСТИ ОЦЕНКИ СЕЙСМИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ ПРИРОДНОГО И ТЕХНОГЕННОГО РИСКА 

27 

дого из которых учитываются строительные объ-
екты с различной этажностью, конструктивными 
особенностями и числом жителей (жилые дома, 
школы, административные здания, объекты куль-
туры, котельные и т.д.). В итоге можно выполнить 
качественную оценку риска, определить уровень 
возможной повреждаемости данного типа соору-
жений и оценить возможные потери от землетря-
сений различной интенсивности [19, 22]. После 
проведения процедур вычисления средней этаж-
ности существующих зданий и экспрессной оцен-
ки численности населения рассчитывается пол-
ный экономический ущерб как сумма отдельных 
видов ущерба для всех зон различной балльности 
на территории города. Экономические потери от 
воздействия землетрясений различной интенсив-
ности оцениваются с учётом результатов сейсми-
ческого микрорайонирования. 

 
Заключение 

Специальные исследования сейсмического 
риска, связанного с застройкой территории и 
плотностью населения г. Якутска, до сих пор 
целенаправленно не проводились. Имеется 
лишь разрозненный фактический материал по 
инженерно-геологическим изысканиям под 
строившиеся объекты, но динамика изменения 
физических свойств грунтов в процессе эксплу-
атации не обобщалась и не анализировалась. 
Результаты сейсмического микрорайонирова-
ния, проведённые на некоторых городских пло-
щадках, показали наличие 6, 7 и 8-балльных зон 
сейсмического воздействия, а следовательно и 
разного уровня сейсмического риска на них.  

Одними из отрицательных факторов, повы-
шающих уровень сейсмического риска в г. Якут-
ске, являются также отсутствие ливневой кана-
лизации и ежегодно увеличивающиеся площади 
подтопления (заболачивания), постоянные утеч-
ки из инженерных сетей, нарушение правил ин-
женерной подготовки (в частности подсыпка 
грунта) территории перед началом строительства 
объектов. Развитие криопэгов в грунтах основа-
ния зданий приводит к разрушению свайных 
фундаментов, сваи «не несут» нагрузку зданий.  

Таким образом, возможные сейсмические 
воздействия, активные тектонические движе-
ния, неблагоприятные грунтовые условия, вы-
сокая плотность населения, продолжающаяся 
активная урбанизация городской среды на фоне 
глобального потепления климата позволяют от-
нести всю территорию агломерации Якутска к 
зоне повышенного сейсмического риска. Ком-
плексная оценка степени риска даст возмож-
ность учитывать эти данные при проектирова-
нии и строительстве сейсмостойких сооружений 
и обеспечить безопасность населения. 

Поэтому для оценки сейсмического риска 
научными и производственными организациями 
при поддержке городской администрации тре-
буются пролонгирование на новый срок РЦП 
«Повышение устойчивости жилых домов, ос-
новных объектов и систем жизнеобеспечения в 
сейсмических районах Республики Саха (Яку-
тия)», принятой на 5 лет ещё в 2009 г., и следу-
ющие совместные мероприятия: 

– создание карты сейсмической опасности г. 
Якутска крупного масштаба (1: 200 000); 

– проведение исследований нарушенности и 
уязвимости зданий в городе с их паспортизацией; 

– детальные инженерно-геологические и гео-
криологические изыскания в районе Большого 
Якутска; 

– выполнение работ по сейсмическому мик-
рорайонированию городских площадок; 

 – составление карты сейсмического риска г. 
Якутска. 

Решение этих задач позволит сделать жизнь 
жителей и гостей столицы Якутии более без-
опасной и комфортной и снять вопросы соци-
альной напряженности горожан, часто просто не 
подготовленных к возможным сейсмическим и 
экологическим катастрофам. 
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