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К ВОПРОСУ ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМЫ РАННЕГО ОПОВЕЩЕНИЯ  

О ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯХ 
 

Аннотация. В статье проведено математическое моделирование эффективности 

действия системы раннего оповещения о землетрясениях. Определены основные временные 

интервалы прихода продольных и поверхностных сейсмических волн. Установлено, что 

население города Алматы не укладывается во временные интервалы после получения 

сообщения о землетрясении для совершения эвакуации из зданий и сооружений в 

безопасные места. Предложено использовать систему раннего оповещения о землетрясениях 

для автоматического отключения систем жизнеобеспечения населенного пункта в целях 

предотвращения вторичных чрезвычайных ситуаций. 
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В настоящее время во все процессы жизнедеятельности человеческого 

общества интенсивно внедряются информационные системы, в том числе и в 

обеспечение безопасности. 

При внедрении различных систем, в том числе и информационных необходимо 

проводить моделирование, насколько они будут эффективны при возникновении 

различных аварий и чрезвычайной ситуации. 

В городе Алматы в 2023 году внедряется система раннего оповещения о 

землетрясениях. Основная задача данной системы оперативное доведение 

информации до населения и экстренных служб о возникших землетрясениях для их 

последующего адекватного реагирования [1].  

Проверим эффективность действия системы раннего оповещения о 

землетрясениях с помощью математического моделирования. 

Одним из основных показателей необходимых при раннем оповещении о 

землетрясении является время t. 

При математическом моделировании необходимо определить время       

прихода продольных и поверхностных волн землетрясения. 

Время прихода продольных сейсмических волн определяется по формуле [2]:  
 

   
√      

   
                                                         (1) 

 

где   – расстояние от эпицентра землетрясения, км; 

  – глубина гипоцентра, км; 

    – средняя скорость распространения продольных волн, км/с.  
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Для гранита – 6,9 км/с; осадочных пород – 6,1 км/с; песчаники, известняки – 

1,5-5,6 км/с; полускальные (гипс, мергель, глинистые сланцы) – 1,4-3,6 км/с; 

крупнообломочные (галька, гравий) – 1,1-2,1 км/с; насыпные грунты – 0,2-0,5 км/с; 

песок – 0,7-1,6 км/с; глина, суглинок, супесь – 0,5-1,5 км/с [2].  

Время прихода поверхностных волн определяется по формуле [2]: 
 

   
 

   
 

 

    
                                                         (2) 

 

где      – скорость распространения поверхностных волн, км/с.  

 

Для гранита – 5,6 км/с; щебеня, гравия, гальки – 1,5 км/с; известняк – 4,0 км/с; 

песчаный грунт – 1,0 км/с; насыпные грунты – 0,35 км/с [2]. Предположим, что 

система раннего оповещения о землетрясениях зафиксировала, в 261 км от города 

Алматы (на территории Кыргызской Республики) на глубине 10 км произошло 

землетрясение интенсивностью XI (    баллов по шкале Рихтера). Грунт на 

территории города состоит из осадочных пород поверх гранита.  

По формуле (1) получим время прихода продольных волн:  
 

   
√         

   
         

 

Время прихода поверхностных волн по формуле (2) составит: 
 

   
  

   
 

   

   
          

 

Получаем, что основная сейсмическая волна землетрясения на территорию 

города Алматы придет через 175,6 с (2,9 мин). 

Для фиксации, определения и передачи информации о возникшем 

землетрясении, системе раннего оповещения о землетрясениях с учетом времени 

инерционности       понадобиться около 7-12 с. 

Получаем, что у населения после получения информации о землетрясении от 

системы раннего оповещения на решительные действия останется около 168,6 с. 

Тогда необходимое время эвакуации людей составит [3]: 
 

    
         

  
                   

 

Время начала эвакуации рассчитывается по формуле: 
 

                                                                 (3) 
 

где       – время инерционности системы раннего оповещения о 

землетрясении, с; 

    – время начала эвакуации, с. 
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Для определения времени начала эвакуации людей из зданий и сооружений 

воспользуемся [3], согласно которому минимальное время начала эвакуации людей 

при наличии системы оповещения для жилых домов, где люди могут находиться в 

состоянии сна, составляет 4,0 мин (240 с). 

Подставляя данные значения в формулу (3) получаем: 
 

                 
 

Получаем что, минимальное время начала эвакуации людей из зданий и 

сооружений при получении сообщения о землетрясении составляет 247 с.  

При этом необходимо учесть, что людям для эвакуации потребуется время для 

передвижения по путям эвакуации до выхода наружу, которое будет зависеть от 

площади, этажности, ширины проемов и численности людей, находящихся в здании. 

Проведем моделирование времени движения людей из 12 этажного жилого 

дома, где на одном этаже расположено по 6 квартир. Примем, что в каждой квартире 

проживает по 3 взрослых человека. 

Для определения времени движения людей по участкам путей эвакуации с 

учетом их размеров помещений, необходимо определить плотность движения 

людского потока по формуле [3]: 
 

,
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22 мм /                                              (4) 

 

где   Nn  – число людей на первом участке, чел.; 

f – средняя площадь горизонтальной проекции человека, м
2
/чел.; 

Ln и bn – длина и ширина первого участка пути, м. 

С учетом плотности потока определяется время движения по каждому участку 

по формуле [4]: 

мин
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n ,

                                                         (5) 

Интенсивность движения в проеме рассчитывается по формуле [4]: 
 

qd = 2,5 + 3,75 ⸱ b, м/мин                                    (6) 
 

при  qd<qmax  движение через проем будет проходить беспрепятственно. 

Время движения в проеме определяется по формуле [3]: 
 

мин
bq

fN
tdn ,






                                                     (7) 

Интенсивность движения на лестничном марше определяется по формуле [3]: 
 

минм
b
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q

i

iq

i /,
11  



                                        (8) 

где bi, bi-1 – ширина рассматриваемого i-гo и предшествующего ему участка 

пути, м; 

qi, qi-1 – значения интенсивности движения людского потока по 

рассматриваемому i-му и предшествующему участкам пути, м/мин. 
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Время эвакуации рассчитывается по формуле [3]: 
 

минмttttt ndnэнр /,...1.. 
                                           (9) 

 

Проведенное моделирование показало, что расчетное время эвакуации из 12 

этажного жилого дома составит, около 196,8 сек при условии, что жители 

своевременно получат (увидят, услышат) сигнал о землетрясении. 

Сравнив полученное значение со временем прихода поверхностных 

сейсмических волн получаем, что tр > t2 (196,8 сек > 175,2 сек).  

Таким образом, расчетное время эвакуации больше времени прихода 

сейсмических волн. В связи с чем, не все жители рассматриваемого жилого дома 

успеют эвакуироваться.  

Здесь также необходимо учитывать, что при расположении эпицентра 

землетрясения ближе рассматриваемого расстояния (261 км) сейсмическая волна 

дойдет до города значительно быстрее. Например, при расположении эпицентра на 

расстоянии 50 км, время прихода волны составляет – 52 сек. 

Далее проведем моделирование интенсивности сейсмических колебаний на 

расстоянии 261 км от эпицентра. 

Максимальная интенсивность землетрясения имеет место в эпицентре [5]: 
 

3210 lg CHCMCJ 
,                                            (10) 

 

где J0 – интенсивность землетрясения в эпицентре, балл; M – магнитуда;  

      H – глубина очага, км. 

Среднее значение коэффициентов: C1 = 1,5; C2 = 3,5; C3 = 3,0 [5]. 

Интенсивность землетрясения уменьшается с увеличением расстояния L от 

эпицентра. Рихтер и Гуттенберг предположили следующую формулу для определения 

интенсивности землетрясения на различных расстояниях L > H. 
 





H

HL
JJ

22

0 lg6
                                           (11) 

 

где J – интенсивность землетрясения на расстоянии L, км, от эпицентра, балл;  

 – поправка, учитывающая особенности местных геологических условий; 

величины J0, Н имеют то же значение, что и в формуле (10). 

Применительно к условиям нашей страны в приближенных расчетах 

допускается использовать соотношение [6]: 
 

H

HL
JJ

22

0 lg5,3



                                         (12) 

 

Здесь под величиной J подразумевается осредненное значение интенсивностей 

землетрясения по различным направлениям на одном и том же расстоянии L от 

эпицентра, а величины J0, L, Н имеют тот же смысл, что и в формуле (11). При 

необходимости влияние местных геологических условий на величину J учитывается 

дополнительно. 

Реальная интенсивность рассчитывается по формуле [7]: 
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)6,1( омреал КJJ 
                                           (13) 

 

где Ком – коэффициент грунта окружающей местности, на котором построены 

здания. 

Рассчитаем максимальную интенсивность землетрясения в эпицентре: 
 

13310lg5,395,10 J
 

 

Подставив имеющиеся значения в формулу (12), рассчитаем интенсивность 

землетрясения на расстоянии 261 км:  
 

балловJ 1,8
10

10261
lg5,313

22




  

 

Тогда реальная интенсивность на расстоянии 261 км составит [8]:  
 

балловJ реал 1,9)6,26,1(1,8   
 

Проведенное математическое моделирование показывает, что информационные 

системы раннего оповещения о землетрясении запаздывают с передачей информации 

до населения о сейсмической опасности. 

Задействование единого сигнала «Внимание всем» также потребует 

дополнительного времени для его подключения и обеспечения необходимого уровня 

звука для людей находящихся в зданиях и сооружениях. Минимальный звук сигналов 

системы оповещения должен достигать в помещениях не менее 70 дБА [9]. 

Раннее оповещение о землетрясении необходимо интегрировать с системами 

автоматического отключения газо-, водо-, электро-, теплоснабжения, а также 

остановки поездов и метро в целях снижения вторичных последствий. 

Для обеспечения защиты и предотвращения паники среди населения 

необходимо пересмотреть существующие подходы обучения населения с учетом 

международного опыта и с внедрением неструктурной сейсмобезопасности. 

Население при ощущении первых сейсмотолчков должно уметь правильно и 

оперативно принимать заблаговременно определенные безопасные места в зданиях и 

сооружениях. 
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ЖЕР СІЛКІНІСТЕРІ ТУРАЛЫ ЕРТЕ ХАБАРЛАУ ЖҤЙЕСІНІҢ ТИІМДІЛІГІ  

ТУРАЛЫ МӘСЕЛЕГЕ 

 

Аңдатпа. Мақалада жер сілкінісі туралы ерте хабарлау жҥйесінің тиімділігін 

математикалық модельдеу жҥргізілді. Бойлық және беттік сейсмикалық толқындардың 

келуінің негізгі уақыт аралықтары айқындалды. Алматы қаласының тҧрғындарының жер 

сілкінісі туралы хабарлама алғаннан кейін ғимараттар мен қҧрылыстардан қауіпсіз 

орындарға эвакуациялану ҥшін уақыт аралықтары жетпейтіні анықталды.Қайталама тӛтенше 

жағдайлардың алдын алу мақсатында елді мекеннің тіршілігін қамтамасыз ету жҥйелерін 

автоматты тҥрде ажырату ҥшін жер сілкінісі туралы ерте хабарлау жҥйесін пайдалану 

ҧсынылды. 

Түйінді сӛздер: хабарлау жҥйесі, жер сілкінісі, сейсмикалық толқындар, эвакуациялау 

уақыты. 
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ON THE QUESTION OF THE EFFECTIVENESS OF THE EARTHQUAKE EARLY  

WARNING SYSTEM 

 

Abstract. The article carried out mathematical modeling of the effectiveness of the 

earthquake early warning system. The main time intervals of arrival of longitudinal and surface 

seismic waves are determined. It has been established that the population of Almaty does not fit into 

time intervals after receiving an earthquake message to evacuate buildings and structures to safe 

places. It is proposed to use an earthquake early warning system to automatically turn off the life 

support systems of a settlement in order to prevent secondary emergencies. 
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