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В статье анализируются возможные последствия сценарных землетрясений в зонах повышенной
сейсмической опасности с целью обоснования мероприятий по обеспечению безопасности населе-
ния. В качестве примера рассматривается юг Ставропольского края. За последнее двадцатилетие
территория Центрального Предкавказья характеризуется активизацией сейсмической активности
по данным сети ФИЦ ЕГС РАН на Северном Кавказе по регистрации сейсмических событий ши-
рокого спектра магнитуд с М ≥ 1. Одно из последних ощутимых событий mb = 4.4 произошло в рас-
сматриваемом районе 1.04.2023 г. и проявилось интенсивностью от 3 до 4 баллов по шкале MSK-64
в крупных курортных городах Ставропольского края. Для выбора параметров сценарных событий
используются результаты работ Института физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН (ИФЗ РАН), по-
лученные в ходе работ по детальному сейсмическому районированию (ДСР) и общему сейсмиче-
скому районированию (ОСР-2016). Для расчета последствий в курортных населенных пунктах, рас-
положенных в южной части Ставропольского края, применена система “Экстремум”. Анализиру-
ется влияние особенностей распространения сейсмического эффекта и параметров уравнения
макросейсмического поля на результаты моделирования последствий сценарийных землетрясений.
Особое внимание уделяется исследованию глубин сильных и умеренных событий в рассматривае-
мом районе Северного Кавказа и ориентации изосейст макросейсмического поля. Рекомендуется
выполнение предварительной калибровки моделей системы “Экстремум” для оценки потерь от
землетрясений. Приводятся результаты моделирования возможного ущерба при сценарных земле-
трясениях с М = 6.0 и М = 5.5 для отдельных крупных городов Кавминводской зоны. Результаты ис-
следований могут быть использованы при разработке как планов превентивных мероприятий, так
планов реагирования в случае возможных событий в регионе.

Ключевые слова: система “Экстремум”, зоны ВОЗ, последствия землетрясения, сценарное событие,
Ставропольский край, Кавминводская зона
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ВВЕДЕНИЕ
Защита населения от природных катастроф и,

в первую очередь, от землетрясений, которые ча-
ще всего приводят к гибели людей и значитель-
ным экономическим потерям, – одна из актуаль-
ных задач современной науки.

Согласно статистическим данным Центра
эпидемиологии катастроф (http://www.emdat.be),
в 2022 г. произошло 387 природных катастроф,

что немного больше среднего числа событий за
период 2002–2021 гг. (370 событий). Число погиб-
ших в 2022 г. составило 30 704 человека, что в 3 ра-
за больше, чем в 2021 г., но ниже среднего показа-
теля за 2002–2021 гг. – 60955 человек. Среднее
количество землетрясений в 2022 г. (31 событие)
было чуть больше среднего за период 2002–
2021 гг. Количество погибших от землетрясений
в 2022 г. составило 1626 человек, что более чем
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в 2 раза меньше средних показателей за 2002–
2021 гг. (35124 погибших). В 2022 г. стоит отметить
три землетрясения, два из которых вошли в десят-
ку самых смертоносных стихийных бедствий ми-
ра в этом году: землетрясения на юго-востоке Аф-
ганистана в июне (1036 погибших) и в Индонезии
в ноябре (334 погибших). Землетрясение в Япо-
нии на Фукусиме в 2022 г. не привело к значи-
тельным социальным потерям, но экономиче-
ский ущерб от этого события составил 8.8 млрд
долларов США.

Тенденцию уменьшения числа погибших от
землетрясений в 2022 г. нельзя считать выполнени-
ем задач, сформулированных в Сендайской рамоч-
ной программе ООН по снижению риска бедствий.
В настоящее время по-прежнему существует оче-
видная необходимость в совершенствовании эф-
фективности политики управления рисками и
возможными последствиями от ожидаемых собы-
тий в будущем. Катастрофические последствия
землетрясения 6.02.2023 г. в Турции связаны как с
быстрым ростом населения в городских местно-
стях, так и недостатком финансирования меро-
приятий по усилению существующей застройки
на случай сильного землетрясения. Это событие,
унесшее жизни более 80000 жителей Турции и
Сирии, стало подтверждением необходимости
повышения осознания сейсмической опасности
и проведения адекватных превентивных меро-
приятий по сейсмостойкому усилению зданий в
сейсмоопасных районах.

В разных районах России в соответствии с дан-
ными среднесрочного прогноза землетрясений
возможны сильные землетрясения, которые, как
правило, приурочены к зонам ВОЗ. Территория
Северного Кавказа и, в том числе Ставрополь-
ского края (СК), не является исключением. Око-
ло 14% территории СК характеризуются значени-
ями индивидуального сейсмического риска [24],
требующими уточнения возможных негативных
последствий будущих землетрясений на террито-
рии края.

Цель настоящего исследования – оценка по-
следствий сценарных событий для наиболее
опасных зон ВОЗ на территории СК.

Актуальность такого исследования подчерки-
вается произошедшим 1.04.2023 г. в исследуемом
районе ощутимого до 4 баллов землетрясения,
вызвавшего волнения среди населения Кавказ-
ских Минеральных Вод и широкий резонанс в
средствах массовой информации.

Методически настоящее исследование связа-
но с изучением влияния параметров уравнения
макросейсмического поля и глубины очага на ре-
зультаты компьютерного моделирования послед-
ствий от сценарных землетрясений с использова-
нием системы “Экстремум”, разработанной с

участием авторов данной статьи. Применяемая
методика детально описана в работах [8–10].

Параметры событий выбраны согласно ре-
зультатам работ ИФЗ РАН, полученных в рамках
работ по детальному сейсмическому районирова-
нию (ДСР) территории Ставропольского края [1,
11, 19, 21, 22] и общему сейсмическому райониро-
ванию (ОСР-2016) [16].

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА 
И СИЛЬНЫЕ И ОЩУТИМЫЕ 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ НА ТЕРРИТОРИИ 
СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ

В тектоническом отношении рассматривае-
мый район расположен в пределах эпигерцин-
ской Скифской плиты (молодой платформы) с
интенсивно дислоцированным герцинским
складчатым основанием и мезо-кайнозойским
чехлом. На территории Центрального Предкав-
казья выделяются четыре крупные неотектониче-
ские структуры: Восточно-Кубанский прогиб,
Ставропольский свод, Минераловодский выступ
и Терско-Каспийский прогиб [20, 22].

Наиболее сейсмоактивен район Кавказских
Минеральных Вод [14, 15], где по оценкам сей-
смического потенциала Кавказа по межрегио-
нальному методу [18] с учетом палеосейсмологи-
ческих и сейсмотектонических данных был выде-
лен Кисловодский потенциальный очаг с Мmax =
= 6.5–7.8. В этом очаге в XX в. наиболее сильны-
ми, 8- и 7-балльными землетрясениями считают:
Усть-Джегутинское, Пятигорское, Кисловодское
и Кавминводское (табл. 1).

29.06.1921 г. в районе Кавказских Минераль-
ных вод (КМВ) произошло наиболее сильное
землетрясение за последние два столетия с маг-
нитудой M = 5.6. В [2] сообщалось: “В Кисловодске –
(7 баллов), ощущалось довольно сильное землетрясе-
ние с гулом. Отмечено три толчка; первый – наибо-
лее сильный. Падала посуда, двигалась мебель, окон-
ные и дверные переплеты повреждены, отвалилась
штукатурка, образовались трещины в домах, в не-
которых случаях наблюдалось выпадение простен-
ков в домах. Резко изменился дебит всех минераль-
ных источников. В Железноводске и Пятигорске
(6–7 баллов) – довольно сильные толчки; осыпание
штукатурки и трещины в стенах”.

В результате Кавминводского землетрясения
28.02.1978 г. (см. табл. 1) изменился режим мине-
ральных источников и буровых скважин, отмеча-
лись световые явления. Очаг этого землетрясения
расположен в зоне пересечения глубинных разло-
мов общекавказского простирания – Невинно-
мысского и Черкесского, с поперечным Эльбрус-
ским. Проявления этого землетрясения были
изучены Э.А. Казиным, который в период 1965–
1991 гг. был заведующим сейсмической станцией
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“Пятигорск” и проводил большую работу по сбо-
ру макросейсмической информации об ощути-
мых землетрясениях центральной части Северно-
го Кавказа. Сильнее всего землетрясение ощуща-
лось в совхозе “Кисловодский” – 7–8 баллов
(сквозные трещины в наружных стенах, трещины
в фундаменте), в ст. Боргустанская – 7 баллов,
в ст. Суворовская – 6–7 баллов (в кирпичных до-
мах многочисленные трещины), в Невинно-
мысске – 4–5 балла [7, 17].

В области КМВ в 1999, 2006 и 2012 г. произо-
шли ощутимые события умеренной силы, кото-
рые проявились интенсивностью 4–5 и 6–7 бал-
лов по шкале MSK-64.

19.10.1999 г. в центральной части Ставрополь-
ской возвышенности на территории Северного
Кавказа произошло ощутимое Верхне-Янкуль-
ское землетрясение. Параметры уточненного
очага: ϕ = 44.73°N, λ = 42.65°E, h = 7 км, MS = 4.4.
Максимальная интенсивность сотрясений (6–7 бал-
лов) отмечена в с. Верхний Янкуль. Перед земле-
трясением и во время него был слышен сильный
гул. Землетрясение началось резким толчком
снизу, через 2–3 с последовали сильные горизон-
тальные колебания в направлении с запада на во-
сток. В результате землетрясения на всех домах
произошло полное обрушение труб. Слетала че-
репица с крыш, рамы выпадали из стен, в некото-
рых домах образовались сквозные трещины в сте-
нах, раскалывалась и частично обваливалась шту-
катурка. Основной толчок ощущался на большей
части СК. В Ставрополе (расстояние от эпицен-
тра 47 км) землетрясение ощущалось силой 3–
4 балла [23].

22.06.2006 г. на юге СК произошло ощутимое
Суворовское землетрясение с расчетной магниту-
дой 4.1 (см. табл. 1). Проявления с интенсивно-

стью сотрясений 5 баллов известны только в ста-
нице Суворовская, удаленной на 4 км от макро-
сейсмического эпицентра. Очаг землетрясения
находился в 10 км к северо-западу от эпицентра
Кавминводского землетрясения [4].

02.05.2012 г. и 15.12.2012 г. в Эльбрусско-Мине-
раловодской области Северного Кавказа произо-
шли два землетрясения (см. табл. 1): Заветнен-
ское с эпицентром вблизи с. Заветное и Воров-
сколесское вблизи станицы Воровсколесская.
Оба они ощущались в населенных пунктах от 2 до
4 баллов. Эпицентр Заветненского землетрясения
находился в пределах диагональной Армавиро-
Ессентукской разломной зоны. Оно ощущалось
на территории СК, а также восточной части Крас-
нодарского края и северной части Карачаево-
Черкесской Республики. Наиболее сильно земле-
трясение ощущалось в селах Заветное и Балахо-
новское – 4 балла. Многие жители слышали гул,
громкий треск, похожий на взрыв, ощутили два
толчка (первый резкий, второй колебательный),
сотрясание домов продолжительностью ~7–15 с.
В Ставрополе (в 35 км от очага) землетрясение
ощущалось силой 3 балла. Некоторые люди слы-
шали гул, как при движении тяжело нагруженной
машины, хлопок, ощущали слабые толчки. Во-
ровсколесское-II землетрясение ощущалось с ин-
тенсивностью 4 балла, как на территории СК, так
и на территории Карачаево-Черкессии [5].

По данным сети ФИЦ ЕГС РАН, на Северном
Кавказе по регистрации сейсмических событий
широкого спектра магнитуд с М ≥ 1 территория
СК является частью умеренно сейсмоактивного
Центрального Предкавказья, которая за послед-
нее двадцатилетие характеризуется современной
активизацией сейсмической активности.

Таблица 1. Сведения о наиболее сильных и ощутимых землетрясениях в Ставропольском крае, рассмотренных
в настоящем исследовании

№ пп. Дата
Координаты

М Глубина, км I0, балл Название 
землетрясенияϕ°, N λ°, E

1 18.04.1909 г. – – 4.6 Усть-Джегутинское
2 04.07.1912 г. – – 4.7 ± 0.5 6–7 ± 0.5 Пятигорское
3 29.06.1921 г. 43.9 42.8 5.6 ± 0.3 22 (15–33) 7 ± 0.5 Кисловодское
4 02.10.1971 г. 44.8 42.1 4.5 ± 0.3 2.5 (1–4) 8 ± 0.5 Ставропольское
5 28.02.1978 г. 44.11 42.77 4.5 15 (по инстр. дан-

ным), 12 и 5 км – 
по макросейми-
ческим данным

7–8 ± 0.5 Кавминводское

6 19.10.1999 г 44.70 42.68 3.7 13 6–7 Верхне-Янкульское
7 22.06.2006 г 44.04 42.7 4.1 10 – Суворовское
8 02.05.2012 г. 44.8 41.66 4.0 7 5 Заветненское
9 15.12.2012 г. 44.4 42.46 3.8 14 4 Воровсколесское
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Рассмотрены разные варианты развития собы-
тий в регионе с учетом существующих простран-
ственно-временных моделей фаз подготовки
сильного землетрясения и аналогичных преце-
дентов в других регионах и на Кавказе. Для более
опасного варианта, который представляется вполне
вероятным, по характеристикам области активи-
зации и затишья внутри нее и с учетом динамики,
сделаны оценки позиции возможного очага, его
магнитуды и интервала возможного времени воз-
никновения. По этим данным ситуация призна-
ется тревожной и требующей пристального сле-
жения.

По мнению А.А. Никонова [14], вариантов
развития сейсмического процесса в исследуемом
районе может быть два. Один – это вспарывание
разрыва СЗ простирания, при котором очаг мо-
жет располагаться на глубине 6–15 км. Другой,
более опасный и не менее возможный вариант,
но, вероятно, несколько более отдаленный по
времени, – возникновение более заглубленного
(20–30 км) землетрясения в зоне разлома СВ про-
стирания.

На рис. 1 приведены изосейсты наиболее силь-
ных ощутимых землетрясений на юге СК
19.10.1999 (Ms = 3.7 и I0 = 6–7 баллов), 22.07.2006
(Ms = 4.1 и I0 = 5 баллов), 2.05.2012 (M = 4.0 и I0 =
= 5 баллов) и 15.12.2012 (M = 3.8 и I0 = 4 балла);
а также изосейсты сильнейшего Кавминводского
(28.02.1978) с М = 4.5 и I0 = 7–8 баллов. Построено
единое макросейсмическое поле, которое пока-
зывает, что выделяются два квазиперпендикуляр-
ных направления, по которым вытянуты эллипсы
изосейст: СЗ направления – вдоль Армавиро-Не-
винномысского глубинного разлома, и СВ на-
правления, согласующегося с Транскавказким
поперечным поднятием.

Полученные по знакам первого движения в
Р-волне типы механизмов очагов названных
сильных землетрясений хорошо согласуются с
макросейсмическими полями и кинематикой
разломных зон по схеме Е.Е. Милановского [13]:
очаги землетрясений в пределах CЗ направле-
ния – взбросо-сдвиги, имеющие общее прости-
рание с одной из нодальных плоскостей вдоль
Армавиро-Ессентукского разлома, в отличие от

Рис. 1. Сводная карта изосейст землетрясений в СК.
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Кавминводского землетрясения – сбросо-сдвиг
с очагом в Эльбрусско-Минераловодской зоне
сбросо-сдвиговых нарушений.

Установленный характер вытянутости эпи-
центральных зон рассмотренных землетрясений
соотносится с зонами разломов, соответственно,
СЗ и СВ простирания, которые в этих условиях
естественно считать сейсмогенерирующими и
потенциально опасными. Далее в расчетах по-
следствий сценарных землетрясений в Кавмин-
водской зоне это будет учтено, будут использова-
ны направления в ζ = 40° и ζ = 320°.

Совсем недавнее оживление сейсмической ак-
тивности в рассматриваемом районе произошло
1.04.2023 г., когда в 14 час 03 мин было зареги-
стрировано землетрясение с mb = 4.4, ощущавше-
еся до 4 баллов жителями из населенных пунктов:

пос. Иноземцево, городов Пятигорск, Железно-
водск, Георгиевск, Минеральные Воды, Ессенту-
ки, Кисловодск, Новопавловск Советского окру-
га, станиц Ессентукская Предгорного округа и
Лысогорская Георгиевского округа, с. Красно-
кумское Георгиевского округа. Координаты ги-
поцентра: N = 44.043°, λ° E = 43.295°, h = 10 км
довольно близки к сценарному событию № 3,
которое будет описано в следующем разделе
(табл. 2, рис. 2).

СЕЙСМИЧЕСКАЯ ОПАСНОСТЬ 
ТЕРРИТОРИИ СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ
И ПАРАМЕТРЫ СЦЕНАРНЫХ СОБЫТИЙ

Последние годы в результате детальных иссле-
дований по оценке сейсмической опасности Се-

Таблица 2. Параметры возможных наиболее опасных сценарных событий в соответствии с экспертной оценкой
Е.А. Рогожина и для доменов по карте ОСР-2016

Номер 
события, 
по рис. 2

Координаты эпицентра Глубина очага, 
км

Мmax
Глубина очага, 

км
Мmax

ϕ°, N λ°, E по данным Е.А. Рогожина по доменам ОСР-2016

№ 1 43.75 43.08 20 7 3–13.5 5.5
№ 2 43.92 42.49 15 6 3–13.5 5.5
№ 3 43.98 43.22 15 6 3–13.5 5.5
№ 4 43.71 42.44 20 7 3–13.5 5.5
№ 5 44.98 41.97 10 5 3–13.5 5.5

Рис. 2. Зоны ВОЗ для территории СК по ОСР-2016 [16] и ДСР [21]: 1–7 – Мmax для зон ВОЗ по ДСР: 1–4.0, 2–4.5, 3–
5.0, 4–5.5, 5–6.0, 6–7.0; 6–11 –Мmax для доменов ОСР-2016: 7–3.5, 8–4.0, 9–4.5, 10–5.0, 11–5.5; 12 – эпицентры сце-
нарных землетрясений.

46�C

44�C

Ставрополь

Невинномысск

Минеральные Воды

Ессентуки
Пятигорск

Кисловодск

№ 5

№ 2

№ 1№ 4

№ 3

42�B 44�B

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12



8

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 4  2023

ФРОЛОВА и др.

верного Кавказа и, в частности западной части
СК [1, 11, 16, 19, 21, 22], были разработаны карты
зон ВОЗ рассматриваемого региона.

По детальным оценкам [22], некоторая часть
территории СК относится к зонам ВОЗ (Мmax =
= 6–7), центральная ее часть – к (Мmax = 5.0–5.5),
а с юга и востока территории соседствуют зоны с
Мmax = 7. На рис. 2 совместно представлены вари-
ант карты зон ВОЗ, подготовленный коллекти-
вом ИФЗ РАН под руководством Е.А. Рогожина,
и карта доменов согласно актуализированной ли-
неаментно-доменно-фокальной модели (ЛДФ мо-
дели) зон ВОЗ для СК, подготовленная в рамках
работ по созданию комплекта карт ОСР-2016 [16].
На карте также показаны эпицентры возможных
сценарных событий для наиболее опасных зон
ВОЗ в соответствии с экспертным заключением
Е.А. Рогожина, их параметры приведены в табл. 2.

Для исследования влияния коэффициентов
макросейсмического поля и глубины очага и рас-
чета последствий сценарных событий были вы-
браны второй и третий очаги (см. табл. 2, рис. 2)
как наиболее вероятные, по мнению авторов, со-
бытия и их характеристики. Расчеты последствий
были выполнены для М = 6 в соответствии с
оценками Е.А. Рогожина и для М = 5.5 в соответ-
ствии с оценками для доменов по карте ОСР-2016
(табл. 3).

Расчеты последствий сценарных событий бы-
ли выполнены с применением методов имитаци-

онного компьютерного моделирования с исполь-
зованием системы “Экстремум”, разработанной с
участием авторов данной статьи [7–9].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ПОСЛЕДСТВИЙ 
СЦЕНАРНЫХ СОБЫТИЙ

На рис. 3 показаны результаты расчета послед-
ствий сценарных землетрясений 3а и 3б (см. табл. 3,
рис. 2), очаг которого расположен ближе всего к
г. Пятигорск. Расчет выполнен с использованием
уравнения затухания интенсивности (1), полу-
ченного ранее авторами в результате калибровки
модели макросейсмического поля для юга СК [24]
для величины сжатия эллипса затухания интен-
сивности, характеризуемой отношением боль-
шой и малой осей эллиптических изосейст выс-
ших баллов k = 2, и ориентации макросейсмиче-
ского поля под углами ζ = 40° и ζ = 320°.

(1)

На картах значками разного размера показаны
города с разной численностью населения, цвет
значка – средняя степень повреждения застройки
города.

В табл. 4 приведены расчетные значения сред-
них степеней повреждения застройки для сценар-
ных событий 2а, 2б, 3а, 3б (см. табл. 3).

Сравнение расчетных средних степеней по-
вреждения dср застройки крупных населенных

= − ± + ±1.6 2.12 0.17 log( ) 1.28 0.48.I M r

Таблица 3. Параметры сценарных событий для расчета последствий землетрясений в Кавминводской зоне

№ Параметры сценарного события k ζ

2а 43.92° N; 42.49° E; M = 6; h = 15 км k = 2 40°
2б –“– –“– 320°
2в 43.92° N; 42.49° E; M = 5.5; h = 3 км –“– 40°
2г 43.92° N; 42.49° E; M = 5.5; h = 13.5 км –“– –“–
3а 43.98° N; 43.22° E; M = 6; h = 15 км –“– –“–
3б –“– –“– 320°
3в 43.98° N; 43.22° E; M = 5.5; h = 3 км –“– 40°
3г 43.98° N; 43.22° E; M = 5.5; h = 13.5 км –“– –“–

Таблица 4. Средние степени повреждения dср в отдельных городах КМВ зоны при сценарных событиях 2а, 2б, 3а
и 3б

Название 
населенного пункта

Событие
Δ, км Δdср, %

Событие
Δ, км Δdср, %

2а 2б 3а 3б

Пятигорск 2.1 1.6 48 23 3.2 3.6 14 14
Кисловодск 3.1 3.1 18 0 2.2 1.9 40 12
Ессентуки 2.8 2.1 32 24 2.4 2.7 30 14
Минеральные Воды 2.0 1.2 60 41 2.7 3.1 26 14
Георгиевск 1.3 0.9 81 34 3.2 2.4 27 25
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Рис. 3. Возможные последствия сценарных событий (см. рис. 2; табл. 3): а – 3а; б – 3б.
1–3 – интенсивность (I) в баллах MSK-64: 1–6–7, 2–7–8, 3–8–9; 4–7 – средние степени повреждения в населенных
пунктах: 4 – легкие и умеренные (d1 и d2), 5 – тяжелые (d3), 6 – частичные разрушения (d4), 7 – обвалы (d5); звезды –
эпицентры событий 3а и 3б.
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пунктов при разных ориентациях макросейсми-
ческого поля под углами 40° и 320° показывает,
что при эпицентральном расстоянии Δ < 30 км
влияние ориентации незначительно (12–25%). Од-
нако с увеличением эпицентрального расстояния
при Δ > 60 км эта разница может составить 41%.

Учитывая близость очагов сценарных событий
к населенным пунктам, высокую плотность на-
селения в Кавминводской агломерации СК
(~50 чел./м2), а также индекс наклона ЛДФ-моде-
ли зоны ВОЗ, равный 90°, расчеты последствий
сценарных событий 2в, 2г, 3в, 3г (см. табл. 3) бы-
ли выполнены для одной ориентации эллипса
макросейсмического поля – ζ = 40°.

Влияние глубины очага h сценарных событий
на эффект от землетрясений в рассматриваемом
районе Северного Кавказа изучено на примере
сценарных событий 2в и 2г, 3в и 3г. На рис. 4 по-
казаны результаты моделирования последствий
событий 3в и 3г.

При моделировании последствий события 3в
на рис. 4а появляются изосейсты 7 и 8 баллов.
Возможный эффект проявления I = 8 баллов при-
урочен к эпицентральной зоне, что свидетель-
ствуют о влиянии глубины очага h в ближней зо-
не. Влияние глубины очага h сценарного события
на средние степени повреждения застройки dср
проявляется на расстояниях до Δ ≤ 30 км. На рас-

стояниях Δ ≥ 40 км оно незначительно, а на рас-
стояниях Δ ≥ 60 км средние расчетные степени
повреждений застройки совпадают (рис. 5).

На рис. 6 показаны результаты расчета dср для
отдельных курортных городов СК в случае сце-
нарных событий 2а, 2в, 2г, 3а, 3в, 3г (см. табл. 3,
рис. 2).

В случае сценарного события 2а с магнитудой
М = 6 наивысшие средние степени повреждения
застройки dср = 3 получены для г. Кисловодск (см.
рис. 6а).

Для сценарного события 3а, наибольшие зна-
чения средних степеней повреждения dср > 3 по-
лучены для Пятигорска и Георгиевска (см. рис. 6б).
Эпицентр этого события расположен ближе к го-
родам Кавминводской агломерации, поэтому
оценки dср для этих населенных пунктов выше,
чем в случае сценарного события 2а.

В целом для сценарных событий 2а и 3а полу-
чены более высокие значения средних степеней
повреждения зданий dср в курортных городах
Кавминводской зоны (см. рис. 6) по сравнению с
событиями 2в, г и 3в, г (табл. 3, рис. 2) с М = 5.5.

При оценках средних степеней повреждения
dср застройки в населенном пункте нужно также
учитывать вероятность получения зданиями раз-
ных степеней повреждения. Для событий 2а и 3а
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такие расчетные вероятности или процент зда-
ний, которые могут получить разные степени по-
вреждения в отдельных курортных городах, при-
ведены в табл. 5.

Несмотря на тот факт, что расчетная средняя
степень повреждения зданий в городах курортной

зоны не превышает dср = 3.2 (см. табл. 5), отдель-
ные здания могут получить более высокие степе-
ни d4 (частичное разрушение) и даже d5 (обвалы).
При реализации события 3а в Пятигорске и Геор-
гиевске до 20% зданий могут получить степень
повреждения d5. При реализации события 2а в
Кисловодске при расчетной средней степени по-
вреждения dср = 3.1 более 40% зданий могут полу-
чить степени повреждений d4 и d5.

РАСЧЕТ УЩЕРБА 
ДЛЯ ЗДАНИЙ РАЗНОГО ТИПА

На рис. 7 показано расчетное распределение
повреждений зданий разного типа по шкале
MMSK-86 [25] в Пятигорске, Ессентуках и Кис-
ловодске при реализации сценарного события 3а.

Наиболее сильным повреждениям вплоть до
полного обрушения (d5) подвергнутся здания
типа А. В Пятигорске доля таких зданий может
составить 44% (рис. 7а), в Ессентуках – 12%
(рис. 7б), в Кисловодске – 10% (рис. 7в). Процент
повреждения зданий типа Б значительно ниже.
Степень повреждения d5 могут получить от 1%
зданий в Кисловодске (рис. 7в) и до 12% в Пяти-
горске (рис. 7а).

Для получения более надежных оценок по-
следствий сценарных землетрясений на город-

Рис. 4. Возможные последствия сценарных событий (см. рис. 2, табл. 3): а – 3в; б –3г.
1–4 – интенсивность (I) в баллах MSK-64: 1–6–7, 2–7–8, 3–8–9, 4–9–10; 5–7 – средние степени повреждения в на-
селенных пунктах: 5 – легкие (d1), 6 – умеренные (d2), 7 – тяжелые (d3), 8 – частичные разрушения (d4), 9 – обвалы
(d5); звезды – эпицентры событий 3в и 3г.
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Рис. 5. Влияние глубины очага сценарного события
на средние степени повреждения застройки dср.
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ском уровне в настоящем исследовании выпол-
нена актуализация распределения зданий разного
типа по шкале MMSK-86 [25] для г. Ессентуки.
Была проанализирована информация с сайта
“Реформа ЖКХ” (https://www.reformagkh.ru) о
материале несущих стен и перекрытий в много-
квартирных домах, количестве этажей, квартир и
подъездов в доме и численности жителей.

Дополнительно совместно обрабатывались
космические снимки и “фото панорамы” сервиса
компании Яндекс.

Уточненная информация о поквартальной за-
стройке г. Ессентуки, включающая покварталь-
ный процент зданий разного типа по шкале
MMSK-86 и их средние высоты, была использо-
вана для расчета последствий сценарных событий
2а и 2в (табл. 3, рис. 2). На рис. 8 показаны резуль-

таты расчета средних степеней повреждений dср
для кварталов города.

По наиболее опасному сценарию 2а тяжелые
повреждения может получить одно-двухэтажная
застройка из кирпича и оштукатуренного дерева
(тип А, Б по шкале MMSK-86) в юго-западной ча-
сти города (рис. 8а). Здания типа В по шкале
MMSK-86, расположенные в микрорайоне “Ку-
рортная зона”, могут получить умеренные повре-
ждения. В этом микрорайоне расположены основ-
ные санаторно-курортные комплексы с высоким
процентом зданий с открытым пространством на
нижних этажах. Такие конструкции характеризу-
ются высокой уязвимостью к сейсмическим воз-
действиям. На территории микрорайонов 1–4,
застроенных современными многоэтажными до-
мами (тип С7, С8 по шкале MMSK-86), расчетная

Рис. 6. Средние степени повреждения застройки dср: а – сценарные события 2а, 2в, 2г; б – сценарные события 3а, 3в,
3г. События: 1 – 2а и 3а, 2 – 2в и 3в, 3 – 2г и 3г. Населенные пункты расположены снизу вверх в зависимости от уда-
ления от эпицентра.

Кисловодск

Ессентуки

Пятигорск

Минеральные
Воды

Георгиевск

0.50 1.0 1.5 2.0

(а)

2.5

1 2 3

3.0 3.5

Пятигорск

Георгиевск

Минеральные
Воды

Ессентуки

Кисловодск

0.50 1.0 1.5 2.0

(б)

2.5 3.0 3.5

Таблица 5. Распределение степеней повреждения застройки для отдельных городов СК для сценарных собы-
тий 2а и 3а (см. табл. 3, рис. 2)

*d0 – нет повреждений.

Показатель
Пятигорск Кисловодск Ессентуки Минеральные 

воды Георгиевск

2а 3а 2а 3а 2а 3а 2а 3а 2а 3а

Δ, км 48 14 18 40 32 30 60 26 81 27
d0* 0.15 0.02 0.03 0.12 0.06 0.10 0.15 0.08 0.3 0.03
d1 0.19 0.09 0.1 0.17 0.12 0.16 0.2 0.23 0.29 0.09
d2 0.29 0.17 0.18 0.28 0.22 0.27 0.29 0.13 0.25 0.16
d3 0.24 0.26 0.27 0.26 0.28 0.27 0.24 0.28 0.13 0.25
d4 0.11 0.27 0.26 0.13 0.22 0.15 0.1 0.20 0.03 0.27
d5 0.02 0.19 0.16 0.04 0.1 0.05 0.02 0.08 – 0.20
dср 2.0 3.2 3.1 2.2 2.8 2.3 2.0 2.6 1.3 3.2
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степень повреждения d1 – легкие повреждения.
К северу и югу от этих микрорайонов расположе-
на зона малоэтажной застройки (тип А, Б по шка-
ле MMSK-86), расчетные степени ее поврежде-
ния достигают значений d3.

По наиболее вероятному сценарию 2в (табл. 3,
рис. 2) умеренные повреждения может получить
малоэтажная застройка (рис. 8б). Остальная часть
зданий не получит повреждений или получит лег-
кие повреждения.

Рис. 7. Распределение степеней повреждения зданий разного типа по шкале MMSK-86 [25] в городах: а – Пятигорск,
б – Ессентуки, в – Кисловодск. 1–6 – степени повреждения: 1 – d0, 2 – d1, 3 – d2, 4 – d3, 5 – d4, 6 – d5.

(а)
Тип А

0.44

0.03 0.03 0.03 0.01

0.01

0.17 0.17 0.15
0.20

0.10 0.09 0.19
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Тип B Тип B Тип BТип C7 Тип C7 Тип C7

Тип А Тип АТип Б Тип Б Тип Б
(б) (в)

Рис. 8. Распределение расчетных средних степеней повреждения dср типовой застройки г. Ессентуки: а – сценарное
событие 2а; б – сценарное событие 2в. 1–3 – степени повреждения: 1 – нет повреждений или легкие повреждения
(d0 и d1), 2 – умеренные (d2), 3 – тяжелые (d3).
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА 
ПОСЛЕДСТВИЙ СЦЕНАРНЫХ СОБЫТИЙ

На рис. 9а показано влияние ориентации эл-
липса макросейсмического поля на значения рас-
четных средних степеней повреждения dср за-
стройки в населенном пункте. Расхождение рас-
четных dср для разных ориентаций (ζ = 40° и ζ =
= 320°) на эпицентральных расстояниях Δ ≤ 10 км
составляет 3–6%; при Δ > 70 км оно может дости-
гать 45%.

На рис. 9б показано влияние глубины очага h
на расчетные средние степени повреждения dср
зданий. В зависимости от глубины очага сценар-
ного события разница в оценках степеней по-
вреждений может достигать 27% на расстояни-
ях Δ ≤ 3 км.

Совместный анализ табличных и визуальных
данных (см. рис. 4, 6), полученных с помощью си-
стемы “Экстремум”, показывает, что для сценар-
ных событий 2в и 3в (см. табл. 3) максимально
возможные, близкие к 10 баллам значения интен-
сивности в эпицентральной зоне I0, возможны
при М = 5.5 и глубине очага h = 3 км. При этом ве-
роятны средние степени повреждения dср = 4 (ча-
стичные разрушения) и dср = 5 (обвалы).

При реализации событий 2г и 3г с глубиной
очага h = 13.5 км (см. табл. 3) максимальные зна-
чения интенсивности I0 могут составить 7–8 бал-
лов по шкале MSK-64. Расчетная средняя степень
повреждения зданий dср в населенных пунктах в
этом случае может достигать d3 (тяжелые повре-
ждения).

При увеличении магнитуды сценарного собы-
тия с M = 5.5 до M = 6.0 расчетные средние степе-
ни повреждения зданий в курортных городах Кав-
минводской зоны изменяются с dср = 2 до dср = 3
(см. рис. 6). При dср = 3 (см. табл. 6) отдельные
здания в городах курортной зоны могут получить
более высокие степени повреждения вплоть до
частичного разрушения и даже обвалов.

При реализации события 3а (см. табл. 3) в Пя-
тигорске и Георгиевске до 20% зданий могут по-
лучить степень повреждения d5. При реализации
события 2а в Кисловодске более 40% зданий мо-
гут получить степени повреждений d4 и d5 (см.
табл. 6) При этом от 2 до 12% зданий в курортных
городах при сценарных событиях 2а и 3а останут-
ся неповрежденными.

Здания типа А в курортной зоне (см. рис. 7)
могут получить сильные повреждения вплоть до
полного обрушения.

Расчеты последствий сценарных событий с М =
= 5.5 и М = 6, выполненные для г. Ессентуки, по-
казывают аналогичное поведение зданий типа А
и Б по шкале MMSK-86.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По данным сети ФИЦ ЕГС РАН на Северном

Кавказе по регистрации сейсмических событий
широкого спектра магнитуд с М ≥ 1, территория
Ставропольского края является частью умеренно
сейсмоактивного Центрального Предкавказья,
которая за последнее двадцатилетие характеризу-
ется современной активизацией сейсмической
активности. В изучаемом районе известны силь-

Рис. 9. Расхождение расчетных средних степеней повреждений dср при разной ориентации эллипса макросейсмиче-
ского поля (а) и разной глубине очага сценарного землетрясения (б).
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ные и ощутимые землетрясения. Землетрясение
1 апреля 2023 г. с магнитудой mb = 4.4 в этом рай-
оне проявилось интенсивностью до 4 баллов и
вызвало волнения среди населения Кавказских
Минеральных Вод и широкий резонанс в сред-
ствах массовой информации.

На территории Центрального Предкавказья
выделяются четыре крупные неотектонические
структуры: Восточно-Кубанский прогиб, Ставро-
польский свод, Минераловодский выступ и Тер-
ско-Каспийский прогиб [20, 22]. Наиболее сей-
смоактивным является район Кавказских Мине-
ральных Вод [14, 15].

Последние годы в результате детальных иссле-
дований по оценке сейсмической опасности Се-
верного Кавказа, в частности западной части
Ставропольского края [1, 11, 16, 19, 21, 22], были
разработаны карты зон ВОЗ рассматриваемого
региона. По детальным оценкам [22] некоторая
часть территории края относится к зонам ВОЗ
(Мmax = 6–7), центральная ее часть к (Мmax = 5.0–
5.5), а с юга и востока территории соседствуют зо-
ны с Мmax = 7.

При выборе параметров сценарных событий,
наиболее опасных для курортных городов Кав-
минводской зоны, были использованы карта зон
ВОЗ, подготовленная коллективом ИФЗ РАН вод
руководством Е.А. Рогожина, и карта доменов со-
гласно актуализированной линеаментно-домен-
но-фокальной модели зон возникновения очагов
землетрясений для Ставропольского края, подго-
товленная в рамках работ по созданию комплекта
карт ОСР-2016 [16].

Расчеты последствий сценарных событий с М =
= 6 и М = 5.5 выполнены с применением системы
“Экстремум” на региональном уровне и уровне
города.

В случае сценарных событий с М = 6 расчет-
ные значения средних степеней повреждения за-
стройки dср в курортных городах могут варьиро-
вать от 2.8 до 3.6. Наиболее тяжелые повреждения
вплоть до полного обрушения могут получить
здания типа А, в курортных городах их процент
изменяется от 10 до 44%. Здания типа Б могут по-
лучить тяжелые повреждении вплоть до полного
обрушения, процент таких зданий значительно
ниже: от 1 до 12%.

Актуализированная в настоящем исследова-
нии поквартальная застройка г. Ессентуки позво-
лила смоделировать возможные степени повре-
ждения застройки в случае сценарных событий с
М = 6 при h = 15 км и M = 5.5 при h = 3 км для от-
дельных кварталов города. В случае события с
М = 6 в микрорайоне “Курортная зона”, где рас-
положены основные санаторно-курортные ком-
плексы, здания могут получить умеренные повре-
ждения. В микрорайонах 1–4 расчетная степень
повреждения соответствует легким повреждени-

ям, а к северу и югу от этих микрорайонов за-
стройка может получить тяжелые повреждения.
В случае события с М = 5.5 застройка г. Ессентуки
может получить легкие и умеренные поврежде-
ния.

Результаты настоящего исследования свиде-
тельствуют о целесообразности продолжения работ
по калибровке системы “Экстремум” и необходи-
мости проведения превентивных мероприятий для
обеспечения сейсмобезопасности населения, в
первую очередь, усиления зданий от сейсмических
воздействий.

Авторы выражают благодарность сотрудникам
ИФЗ РАН А.Д. Завьялову и С.А. Перетокину за
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знательность коллективу Центра исследований экс-
тремальных ситуаций за их вклад в развитие систе-
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justify measures for ensuring population safety by the example of the southern Stavropol krai area. Over the
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past twenty years, the Central CisCaucasus region shows elevated seismicity based on the data recorded by
the Geophysical Survey RAS network, reporting the occurrence of seismic events within a wide range of mag-
nitudes, М≥1. One of the last felt events with mb = 4.4 occurred in the studied area on April 1, 2023, produc-
ing shaking intensity of 3 to 4 grades on the MSK-64 scale in large resort cities of the region. The parameters
for the scenario events are based on the results of detailed seismic zoning (DSZ) and review seismic zoning
(RSZ-2016) obtained by the Schmidt Institute of Physics of the Earth RAS. The Extremum system was used
to assess felt effects in resort centers located in the southern Stavropol krai. We analyzed the influence of seis-
mic intensity propagation and the parameters of macroseismic field equation on the assessed impact of the
scenario earthquakes. Special attention was paid to the depths of strong and moderate events in the consid-
ered area of the Northern Caucasus and to the orientation of macroseismic isoseismals. Pre-calibration of the
Extremum system loss models is recommended. Estimates of possible simulated damage due to scenario
earthquakes with M=6.0 and M = 5.0 for individual large resort cities of the Kavminvody zone are given. The
results can be used in the development of both preventive measures and response plans in case of possible
events in the region.

Keywords: Extremum system, zones of possible earthquake generation, earthquake effects, scenario events, Stav-
ropol krai, Caucasian Mineral Waters zone
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