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Землетрус та його характеристики

Землетруси – одне з грізних стихійних явищ, яке порушує нормальну життєдіяльність значної частин населення на великих територіях, викликає загибель людей і великі матеріальні збитки. За даними ЮНЕСКО, землетрусам належить перше місце за завданням збитків і одне з перших – за кількістю загиблих. Причиню землетрусів є рух літосферних плит, який зумовлений тепловими процесами в середині Землі, зміною активності Сонця і діяльністю людини ( будівництво штучних водосховищ, видобуток нафти і газу, підземні ядерні вибухи тощо).

Точка у глибині Землі, звідки вивільняється енергія землетрусу, називається гіпоцентром землетрусу, проекція її на поверхню Землі – епіцентром (мал.3.1.). Глибина гіпоцентру звичайного від 10 до 30 км. Територія, на якій сталися руйнування будівель, споруд, комунально-енергетичних мереж, називається осередком ураження. В осередку ураження від руйнування об’єктів можуть виникати пожежі, вибухи і людські жертви.

Внаслідок різниці в швидкостях розповсюдження сейсмічних хвиль по поверхні та земній корі, першою хвилею, яка досягне будь-якої точки, буде поздовжня хвиля точка “Р” на сейсмографі (мал.3.2). Потім через певний проміжок часу, який визначається різницею в часі розповсюдження сейсмохвилі від гіпоцентру до епіцентру, а потім по поверхні до тієї ж точки і часом на розповсюдження поздовжньої хвилі по земній корі, у точці 
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             Мал. 2. 1.  До прогнозування наслідків землетрусу:
а) типова запис сейсмографу (сейсмограма);  б) схема розповсюдження сейсмохвиль при   землетрусі;  Г - гіпоцентр; Є - епіцентр; h - глибина гіпоцентру;  X— відстань від гіпоцентру до т. А;  Хст – відстань       до сейсмостанції

                           МАГНІТУДА ЗЕМЛЕТРУСУ В БАЛАХ ЗА ШКАЛОЮ РИХТЕРА                                    Таблиця 2.1

	Амплітуда

коливань

по сейсмо-графу, мм
	Відстань від сейсмостанції до гіпоцентру, км

	
	40
	50
	60
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	200
	240
	260
	280
	300
	350
	400
	450
	500
	550
	600

	1
	2,4
	2,6
	2,7
	2,8
	3,0
	3,1
	3,2
	3,4
	3,5
	3,6
	3,7
	3,8
	4,0
	4,1
	4,2
	4,4
	4,5
	4,7
	4,8
	5,0

	2
	2,7
	2,9
	3,0
	3,1
	3,3
	3,4
	3,5
	3,7
	3,8
	3,9
	4,0
	4,1
	4,2
	4,3
	4,5
	4,7
	4,8
	5,0
	5,1
	5,3

	5
	3,1
	3,3
	3,4
	3,5
	3,7
	3,8
	4,0
	4,1
	4,2
	4,3
	4,4
	4,5
	4,6
	4,7
	4,9
	5,1
	5,2
	5,4
	5,5
	5,7

	10
	3,4
	3,6
	3,7
	3,8
	4,0
	4,1
	4,2
	4,4
	4,5
	4,6
	4,7
	4,8
	4,9
	5,0
	5,2
	5,4
	5,5
	5,7
	5,8
	6,0

	15
	3,6
	3,8
	3,9
	4,0
	4,2
	4,3
	4,4
	4,6
	4,7
	4,8
	4,9
	5,0
	5,1
	5,2
	5,4
	5,6
	5,7
	5,8
	6,0
	6,2

	20
	3,7
	3,9
	4,0
	4,1
	4,3
	4,4
	4,5
	4,7
	4,8
	4,9
	5,0
	5,1
	5,2
	5,3
	5,5
	5,7
	5,8
	6,0
	6,1
	6,3

	25
	3,8
	4,0
	4,1
	4,2
	4,4
	4,5
	4,6
	4,8
	4,9
	5,0
	5,1
	5,2
	5,3
	5,4
	5,6
	5,8
	5,9
	6,1
	6,2
	6,4

	30
	3,8
	4,0
	4,1
	4,3
	4,4
	4,6
	4,7
	4,8
	4,9
	5,0
	5,2
	5,3
	5,4
	5,4
	5,6
	5,8
	6,0
	6,1
	6,3
	6,4

	35
	3,9
	4,1
	4,2
	4,4
	4,5
	4,7
	4,8
	4,9
	5,0
	5,1
	5,3
	5,4
	5,5
	5,5
	5,7
	5,9
	6,0
	6,2
	6,4
	6,5

	40
	4,0
	4,2
	4,3
	4,4
	4,6
	4,7
	4,8
	5,0
	5,1
	5,2
	5,3
	5,4
	5,5
	5,6
	5,8
	6,0
	6,1
	6,3
	6,4
	6,6

	45
	4,0
	4,2
	4,3
	4,5
	4,6
	4,8
	4,9
	5,0
	5,1
	5,2
	5,4
	5,5
	5,6
	5,6
	5,8
	6,0
	6,2
	6,3
	6,5
	6,6

	50
	4,1
	4,3
	4,4
	4,5
	4,7
	4,8
	4,9
	5,1
	5,2
	5,3
	5,4
	5,5
	5,6
	5,7
	5,9
	6,1
	6,2
	6,4
	6,5
	6,7

	55
	4,1
	4,3
	4,4
	4,6
	4,7
	4,9
	5,0
	5,1
	5,2
	5,3
	5,5
	5,6
	5,7
	5,7
	5,9
	6,1
	6,3
	6,4
	6,6
	6,7

	60
	4,2
	4,4
	4,5
	4,6
	4,8
	4,9
	5,0
	5,1
	5,2
	5,3
	5,5
	5,6
	5,7
	5,8
	6,0
	6,1
	6,3
	6,5
	6,6
	6,8

	65
	4,2
	4,4
	4,5
	4,7
	4,8
	4,9
	5,1
	5,2
	5,3
	5,4
	5,6
	5,6
	5,7
	5,8
	6,0
	6,2
	6,3
	6,5
	6,7
	6,8

	70
	4,2
	4,4
	4,5
	4,7
	4,8
	5,0
	5,1
	5,2
	5,3
	5,4
	5,6
	5,7
	5,8
	5,8
	6,0
	6,2
	6,4
	6,5
	6,7
	6,8

	80
	4,3
	4,5
	4,6
	4,7
	4,9
	5,0
	5,1
	5,3
	5,4
	5,5
	5,6
	5,7
	5,8
	5,9
	6,1
	6,3
	6,4
	6,6
	6,7
	6,9

	90
	4,3
	4,5
	4,6
	4,8
	4,9
	5,1
	5,2
	5,3
	5,4
	5,5
	5,7
	5,8
	5,8
	5,9
	6,1
	6,3
	6,5
	6,6
	6,8
	6,9

	100
	4,4
	4,6
	4,7
	4,8
	5,0
	5,1
	5,2
	5,4
	5,5
	5,6
	5,7
	5,8
	5,9
	6,0
	6,2
	6,4
	6,5
	6,7
	6,8
	7,0

	120
	4,5
	4,7
	4,8
	4,9
	5,1
	5,2
	5,3
	5,4
	5,5
	5,6
	5,8
	5,9
	6,0
	6,1
	6,3
	6,4
	6,6
	6,8
	6,9
	7,1

	150
	4,6
	4,8
	4,9
	5,0
	5,2
	5,3
	5,4
	5,5
	5,6
	5,7
	5,9
	6,0
	6,1
	6,2
	6,4
	6,5
	6,7
	6,9
	7,0
	7,2

	200
	4,7
	4,9
	5,0
	5,1
	5,3
	5,4
	5,5
	5,7
	5,8
	5,9
	6,0
	6,1
	6,2
	6,3
	6,5
	6,7
	6,8
	7,0
	7,1
	7,3

	250
	4,8
	5,0
	5,1
	5,2
	5,4
	5,5
	5,6
	5,8
	5,9
	6,0
	6,1
	6,2
	6,3
	6,4
	6,6
	6,8
	6,9
	7,1
	7,2
	7,4

	300
	4,9
	5,1
	5,2
	5,3
	5,5
	5,6
	5,7
	5,9
	6,0
	6,1
	6,2
	6,3
	6,4
	6,5
	6,7
	6,9
	7,0
	7,2
	7,3
	7,5


ІНТЕНСИВНІСТЬ ЗЕМЛЕТРУСУ В БАЛАХ ЗА ШКАЛОЮ МSК

Таблиця 2.2

	М.,

б,
	Відстань від гіпоцентру, км

	
	6
	8
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	80
	90
	100
	125
	150
	175
	200
	250
	300
	400
	500
	600
	700
	800
	900
	1000
	1100
	1200

	3,5
	6
	5
	5
	4
	3
	3
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	1
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	4,0
	6
	6
	5
	4
	4
	3
	3
	3
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	1
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	4,5
	7
	7
	6
	5
	5
	4
	4
	4
	3
	3
	3
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	5,0
	8
	7
	7
	6
	5
	5
	5
	4
	4
	4
	4
	3
	3
	3
	3
	2
	2
	1
	1
	1
	1
	-
	-
	-
	-
	-

	5,2
	8
	8
	7
	6
	6
	5
	5
	5
	4
	4
	4
	3
	3
	3
	3
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	-
	-
	-
	-
	-

	5,4
	8
	8
	8
	7
	6
	6
	5
	5
	4
	4
	4
	4
	3
	3
	3
	3
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	1
	1
	-
	-

	5,6
	9
	8
	8
	7
	6
	6
	5
	5
	5
	5
	4
	4
	4
	4
	3
	3
	3
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	5,8
	9
	9
	8
	7
	7
	6
	6
	5
	5
	5
	5
	4
	4
	4
	4
	3
	3
	3
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	1

	6,0
	9
	9
	8
	7
	7
	6
	6
	6
	5
	5
	5
	5
	4
	4
	4
	4
	3
	3
	3
	2
	2
	2
	2
	2
	1
	1

	6,2
	10
	9
	9
	8
	7
	7
	6
	6
	6
	5
	5
	5
	5
	4
	4
	4
	4
	3
	3
	3
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	6,4
	10
	9
	9
	8
	7
	7
	7
	6
	6
	6
	6
	5
	5
	5
	5
	4
	4
	3
	3
	3
	3
	2
	2
	2
	2
	2

	6,6
	10
	10
	9
	8
	8
	7
	7
	7
	6
	6
	6
	6
	5
	5
	5
	5
	4
	4
	3
	3
	3
	3
	3
	2
	2
	2

	6,8
	10
	10
	10
	9
	8
	8
	7
	7
	7
	6
	6
	6
	6
	5
	5
	5
	5
	4
	4
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	2

	7,0
	11
	10
	10
	9
	8
	8
	8
	7
	7
	7
	7
	6
	6
	6
	5
	5
	5
	4
	4
	4
	4
	3
	3
	3
	3
	3

	7,2
	11
	11
	10
	9
	9
	8
	8
	8
	7
	7
	7
	7
	6
	6
	6
	5
	5
	5
	4
	4
	4
	4
	3
	3
	3
	3

	7,4
	11
	11
	11
	9
	9
	9
	8
	8
	7
	7
	7
	7
	6
	6
	6
	6
	5
	5
	5
	4
	4
	4
	4
	4
	3
	3

	7,6
	12
	11
	11
	10
	9
	9
	8
	8
	8
	8
	7
	7
	7
	7
	6
	6
	6
	5
	5
	5
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	7,8
	12
	11
	11
	10
	10
	9
	9
	8
	8
	8
	8
	8
	7
	7
	7
	6
	6
	6
	5
	5
	5
	5
	4
	4
	4
	4

	8,0
	12
	12
	11
	10
	10
	9
	9
	9
	8
	8
	8
	8
	7
	7
	7
	7
	6
	6
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	4
	4

	8,2
	12
	12
	12
	11
	10
	10
	9
	9
	9
	8
	8
	8
	8
	7
	7
	7
	7
	6
	6
	6
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	8,4
	12
	12
	12
	11
	10
	10
	10
	9
	9
	9
	9
	8
	8
	8
	8
	7
	7
	7
	6
	6
	6
	5
	5
	5
	5
	5

	8,6
	12
	12
	12
	11
	11
	10
	10
	10
	9
	9
	9
	9
	8
	8
	8
	8
	7
	7
	6
	6
	6
	6
	6
	5
	5
	5

	8,8
	12
	12
	12
	12
	11
	11
	10
	10
	10
	9
	9
	9
	9
	8
	8
	8
	8
	7
	7
	6
	6
	6
	6
	6
	5
	5


 Примітка: М – магнітуда землетрусу за шкалою Ріхтера

Відстань від епіцентру землетрусу 
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Таблиця 2.3

	Відстань від гіпоцентру

х, км
	Глибина гіпоцентру  h, км

	
	6
	8
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45

	15
	13,7
	12,7
	11,2
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	20
	19,1
	18,3
	17,3
	19,2
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	25
	24,3
	23,7
	22,9
	25,9
	22,3
	16,6
	-
	-
	-
	-

	30
	29,4
	28,9
	28,2
	16,6
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	35
	34,5
	34,1
	33,5
	31,6
	28,7
	24,5
	18,0
	-
	-
	-

	40
	39,5
	39,2
	38,7
	37,0
	34,6
	31,2
	26,4
	19,4
	-
	-

	45
	44,6
	44,3
	43,8
	42,4
	40,3
	37,4
	33,5
	28,3
	20,6
	-

	50
	49,6
	49,4
	49,0
	47,7
	45,8
	43,3
	40,0
	35,7
	30
	21,8

	60
	59,7
	59,5
	59,2
	58,1
	56,6
	54,5
	52,0
	48,7
	44,7
	39,7

	70
	69,7
	69,5
	69,3
	68,4
	67,1
	65,3
	63,2
	60,6
	57,4
	53,6

	80
	79,8
	79,6
	79,4
	78,6
	77,5
	76,0
	74,1
	72,0
	69,3
	66,1

	90
	91,4
	91,3
	89,4
	88,7
	87,7
	86,1
	84,8
	82,9
	80,6
	77,9

	100
	99,8
	99,6
	99,5
	98,9
	97,9
	96,8
	95,4
	93,7
	91,6
	89,3

	110
	109,8
	109,7
	109,5
	109,0
	108,2
	107,4
	105,8
	104,3
	102,4
	100,3

	120
	119,8
	119,7
	119,5
	119,0
	118,3
	117,4
	116,2
	114,8
	113,1
	109,4

	130
	129.9
	129.8
	129,6
	128,9
	128,5
	127,6
	126,5
	125,2
	123,7
	122,0

	140
	139,9
	139,8
	139,6
	139,2
	138,6
	137,8
	136,7
	135,5
	134,2
	132,6

	150
	149,9
	149,8
	149,7
	149,2
	148,7
	147,9
	143,5
	145,8
	144,6
	143,1

	160
	159,9
	159,8
	159,7
	159,3
	158,7
	158,0
	157,2
	156,1
	154,9
	153,5

	170
	169,9
	169,8
	169,7
	196,3
	168,8
	168,1
	167,3
	166,3
	165,2
	167,0

	180
	179,9
	179,8
	179,7
	179,4
	178,9
	178,2
	177,5
	176,6
	178,3
	174,3

	190
	189,9
	189,8
	189,7
	189,4
	194,2
	188,3
	187,6
	186,7
	185,7
	184,6

	200
	199,9
	199,8
	199,7
	199,4
	199,0
	198,4
	197,7
	196,9
	196,0
	194,9

	210
	209,9
	209,8
	209,8
	209,5
	209,0
	208,5
	207,8
	207,0
	206,2
	205,1

	220
	219,9
	219,9
	219,8
	219,5
	219,1
	218,6
	217,9
	217,2
	216,3
	215,3

	250
	249,9
	249,8
	249,8
	249,5
	248,2
	248,7
	248,2
	247,5
	246,8
	245,9

	300
	299,9
	299,8
	299,8
	299,6
	299,3
	298,9
	298,5
	297,9
	297,3
	296,6


Примітка: при відстані більш 300 км з похибкою до 3% відстань від      епіцентру приймається рівною відстані до гіпоцентру.

виникне складання поверхневої та поздовжньої хвиль. Внаслідок цього сумарна амплітуда коливань значно зростає (т. S на сейсмограмі). По часу, який пройде від першого поштовху до другого, тобто різниці в часі між т. Р та т. S на сейсмограмі можливо визначити відстань до гіпоцентру та епіцентру землетрусу, а по величині максимальної амплітуди – про енергію землетрусу. 

Основними параметрами землетрусу є магнітуда М, енергія Е, інтенсивність землетрусу.

Магнітуда характеризує енергію землетрусу, тобто, дає об’єктивну характеристику сили землетрусу. На сучасному етапі для оцінки магнітуди застосовують шкалу американського сейсмолога Ч. Ріхтера. Згідно до його шкали під магнітудою розуміють відносну логарифмічну величину. 
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Е, Ео – відповідна енергія землетрусу в гіпоцентрі та порогові

значення енергії, кДж ( Ео=36000 кДж);

а, ао –  відповідна максимальна амплітуда на стандартному сейсмографі запису коливань земної поверхні та порогові значення амплітуди (ао=10-3м або 1 мкм) ( при хст=100км). 

Практично для визначення магнітуди використовують номограми [8] або за допомогою таблиці 2.1.

Слід пам’ятати, що збільшення магнітуди на одиницю означає збільшення енергії землетрусу в 10 разів. Якщо землетрус має М = 1, це відповідає енергії вибуху декількох грамів тринітротолуолу (ТНТ); якщо М=4,– це відповідає вже вибуху 5т ТНТ; М=5-199т ТНТ – вибух атомної бомби, М = 5,5 – 100т, а М = 8,5 – 31,5 млн. т. ТНТ. Спостереження за сейсмоактивністю визначили, що значення магнітуди може бути від 0 до 8,9 (див. табл. Д.2.1), при частоті від 1 до 20 Гц.
Для людини, в першу чергу, важливо не стільки те яка енергія землетрусу, скільки, які руйнування цей землетрус викликає. Для оцінки ступеня руйнувань використовують поняття інтенсивності землетрусу, яку оцінюють у балах. На сьогодні найбільш розповсюджена 12-бальна шкала МSК-64 (табл.Д.2.2). Орієнтовно, співвідношення між магнітудою та інтенсивністю визначається залежністю:

                                      І = 1,5М – 3,5 ℓqх + 3 бал
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де, х – відстань від гіпоцентру до точки на поверхні землі, км.

При прогнозуванні наслідків землетрусу умовно рахують, що осередок ураження має форму кола і поділяється на чотири зони:

-    повних руйнувань – 11 – 12б;

· сильних руйнувань –9 – 10б;

· середніх руйнувань – 7 – 8б;

· слабких руйнувань – 5 – 6б.

Вважають, що при інтенсивності землетрусу в епіцентрі нижче 5 балів осередок ураження не утворюється.

3.3. Методика розрахунку осередку ураження при землетрусі

Розрахунок починається з визначення магнітуди землетрусу за отриманим завданням (табл.. 2.1.).

Визначається інтенсивність землетрусу по шкалі МSК в епіцентрі:

                                             Іє = 1,5М – 3,5ℓqh + 3 бал
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та заданої відстані від епіцентру

                                 Іа = 1,5М – 3,5ℓq
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Інтенсивність можливо визначити за допомогою таблиці 2.2.

3.За допомогою таблиць 2.2., 2.3.

 або з формули (2.6) визначають границі зон осередку враження (Ігрі = 5; 7; 9; 11 балів). 

                            Rгрі=
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4.Розраховують загальну площу осередку ураження

                                                   Sур = πR2гр5, км2
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1. Визначають проміжок часу на вжиття екстрених заходів. Цей час між приходом першої та другої хвилі землетрусу (т.Р та т.S на сейсмограмі).

                                      Δτ= 
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де Vпg – швидкість розповсюдження повздовжніх хвиль, км/с;

     Vпов – швидкість розповсюдження поверхневих хвиль, км/с.

2. Роблять висновки про руйнування окремих об’єктів та прогнозують вірогідні дії людей при землетрусу.
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