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Общая характеристика работы

Актуальность работы. Для территорий крупных ответственных сооружений, расположенных в сейсмически активных районах, проблема предотвращения и максимального снижения трагических и разорительных последствий сильных землетрясений является жизненно необходимой. Анализ последствий возбужденных землетрясений для территорий крупных гидротехнических сооружений мира в последние годы показал, что экологические последствия можно значительно уменьшить или даже вовсе избежать, если заранее произвести оценку сейсмической опасности таких территорий, что предполагает модернизацию существующих и разработку новых научных основ прогнозирования развития природных и техногенных процессов в период строительства и при эксплуатации ответственных сооружений в районах с высокой сейсмичностью.

Из практики строительства высотных плотин известны случаи, когда заполнение больших искусственных водохранилищ сопровождалось активными сейсмическими явлениями. Иногда заполнение водохранилищ вызывало разрушительные землетрясения (плотины Койна в Индии, Кремаста в Греции, Кариба в Южной Америке и др.). 

Строительство и эксплуатация крупных гидротехнических сооружений сопровождается повышением его уязвимости к воздействию стихийных бедствий и техногенных катастроф, а физические повреждения сооружений промышленных объектов, систем жизнеобеспечения населенных пунктов могут привести к внезапному росту социальных и экономических потерь. В связи с этим исследование сейсмического риска зданий и сооружений в районе Токтогульского водохранилища представляет несомненный научный и практический интерес.

Цель диссертационной работы - количественная оценка вероятностной сейсмической опасности и риска зданий и сооружений в районе Токтогульского водохранилища.
Задачи исследования:

1) построить вероятностные карты сейсмической опасности исследуемой территории на основе анализа информации по сейсмическим, сейсмотектоническим и инженерно-геологическим характеристикам района;

2) оценить вероятностный сейсмический риск зданий и сооружений на территории, прилегающей к Токтогульскому водохранилищу;
Научная новизна работы:

· впервые проведена оценка вероятностной сейсмической опасности исследуемой территории на основе методики норвежской сейсмологической службы (NORSAR);

· получены пиковые ускорения грунтов на фиксированных периодах 0.001с, 0.1с, 0.2с, 0.5, 1.0с, 1.5с, 2.0с, 2.5с с вероятностью превышения 2% и 10% за 50 лет;

· впервые составлены вероятностные карты распределения максимальных ускорений на территории, прилегающей к Токтогульскому водохранилищу, на основе ГИС-средства;

· впервые проведена оценка сейсмического риска и уязвимости для зданий г. Каракуль и анализ уровня повреждений в населенных пунктах территории, прилегающей к водохранилищу на основе карт сейсмической интенсивности, построенных с применением вероятностных методов;

Основные положения диссертации, выносимые на защиту. 

1. Построение вероятностных карт пиковых значений ускорений на фиксированных периодах 0.001с, 0.1с, 0.2с, 0.5, 1.0с, 1.5с, 2.0с, 2.5с с вероятностью превышения 2 % и 10 % в за 50 лет для оценки сейсмической опасности территории, прилегающей к Токтогульскому водохранилищу.

2. Составление карт сейсмической опасности для исследуемой территории с вероятностью превышения 2 % и 10 % в за 50 лет с применением методики ГИС-технологий.

3. Построение карты сейсмического риска жилых зданий и сооружений для г.Каракуль и населенных пунктов на территории, прилегающей к Токтогульскому водохранилищу с применением методики ГИС-системы.

Личный вклад автора. 

· проведены расчеты, обработаны данные и выполнен анализ результатов по составлению вероятностных карт сейсмической опасности;

· проанализирован и обработан вероятностный сейсмический риск жилых зданий и сооружений г. Каракуль и населенных пунктов на территории, прилегающей к Токтогульскому водохранилищу;
Достоверность полученных результатов обеспечивается использованием методологии оценки сейсмической опасности, основанной на ArcGis технологии. Полученные результаты хорошо согласуются с подобными исследованиями в других регионах (Казахстан, Норвегия).

Практическая значимость работы. Создание базы данных и оценка сейсмической опасности осуществлялись на основе использования методики NORSAR, а также с применением программного средства ArcGis, позволяющей полнее использовать, модифицировать и дополнять исходную информацию по мере ее накопления, с целью более точной оценки сейсмической опасности в соответствии с изменением данных об уровне сейсмической опасности исследуемой территории. 

Результаты этого исследования, созданная база данных, использованное программное обеспечение для оценки сейсмической опасности и риска, выводы и рекомендации предназначены для использования при проектировании и возведении жилых зданий и ответственных сооружений в сейсмоопасных зонах. Они также могут служить основой повышения достоверности инженерно-геологической оценки возведения гидроузлов и прогнозирования развития природных и техногенных процессов в период строительства и при эксплуатации сооружений, а также для разработки новых критериев и организации грамотного и ответственного контроля над качеством проектирования и строительства ответственных сооружений в районах с высокой сейсмической активностью. 
Апробация работы и публикации. Результаты исследований были представлены и доложены на ряде международных и республиканских конференций и совещаний, в том числе:
· на пятой научно-технической конференции профессорско-преподавательского состава и студентов КГУСТА, посвященной году образования и молодежи, Бишкек, 2000г.

· на республиканской конференции «Проблемы строительства и архитектуры на пороге XXI века», Бишкек, 2000г.
· на первом съезде инженеров, Бишкек, 2002г.

· на первом Казахстанско-Японском семинаре «Проблемы предотвращения последствий разрушительных землетрясений», Алматы, 2001г.

· на втором Казахстанско-Японском семинаре по предотвращению последствий разрушительных землетрясений, Алматы, 2002г.

· на пятом Казахстанско-Китайском симпозиуме «Современная геодинамика и сейсмический риск Центральной Азии», Алматы, 2003г.

· на международной конференции «Проблемы сейсмологии III тысячелетия», Новосибирск, 2003г.

· на международной конференции «Проблемы механики и сейсмодинамики сооружений», Ташкент, 2004г.

· на международной научно-практической конференции «Гис в Центральной Азии» ГИСЦА-05, Бишкек, 2005г.

· на третьем международном симпозиуме «Геодинамика и геоэкология высокогорных регионов в XXI веке», Научная станция РАН в г.Бишкеке, 2005г.

· на второй международной научно-практической конференции «Гис в Центральной Азии» ГИСЦА-08, Бишкек, 2008

· на четвертом международном симпозиуме «Геодинамика и геоэкология высокогорных регионов в XXI веке», Научная станция РАН в г.Бишкеке, 2008г.

· на пятом международном симпозиуме «Геодинамика и геоэкология высокогорных регионов в XXI веке», Научная станция РАН в г.Бишкеке, 2011г.

По теме диссертационной работы опубликовано 11 работ.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из 4 глав, введения и заключения. Общий объем работы составляет 152 страницы, в том числе 8 таблиц, 57 рисунков и 137 наименований использованных литературных источников.

Основное содержание работы

Введение раскрывает и научно обосновывает актуальность темы исследований и необходимость проведения данной работы.

В первой главе приведены основные данные необходимые для анализа сейсмической опасности территории, прилегающей к Токтогульскому водохранилищу.
Данный раздел посвящен выявлению связи сейсмотектонических структур с проявлением сейсмичности в пределах исследуемого района. Анализ ниже указанных работ тектонистов необходим для изложения в краткой форме тех данных, которые необходимы для рассмотрения опасных в сейсмическом отношении тектонических разломов. Для территорий, ограниченных пределами некоторой площади, например водохранилищ, необходимо учитывать влияние как активных, так и наличие других тектонических разломов.

Геологическое строение района Токтогульского гидротехнического сооружения, его тектоническое положение в структуре Юго-Западного Кыргызстана, а также общие закономерности формирования структурных элементов и особенности сейсмических проявлений освещены в работах многих исследователей: В.Н. Огнева, В.С. Буртмана, В.И.Попова, А.В. Пейве, С.С. Шульц, Н.М. Синицына, М.В. Гзовского, В.И. Кнауфа, О.К. Чедия, А.А. Никонова, К.Е. Абдрахматова, А.М. Корженкова, Ф.Н. Юдахина, Т.Я.Беленович и др.

Анализ тектонических особенностей исследуемой территории позволяет сделать вывод о влиянии сейсмотектонических структур на характер проявления сейсмичности данной территории.
Особое внимание в данной главе уделено вопросу изученности влияния Токтогульского водохранилища Нарынского каскада ГЭС на сейсмический режим. Проблеме влияния гидротехнических сооружений и, в частности, Токтогульского водохранилища на сейсмический режим указанной территории посвящено много работ. Исследуемый район представляет большой интерес в плане дальнейшего повышения достоверности инженерно-геологической оценки возведения гидроузлов и прогнозирования развития природных и техногенных процессов в период строительства и при эксплуатации сооружения. Это связано с увеличением в настоящее время масштабов и ответственности инженерных объектов, все возрастающей сложностью природных условий участков проектируемых сооружений в горных условиях.

Приведен анализ исторической сейсмичности исследуемого района 
Для выяснения вопроса о степени сейсмической опасности изучаемого района большой интерес представляют макросейсмические сведения об ощущавшихся, а главное, разрушительных землетрясениях. 

Источниками макросейсмических данных являются как результаты обследования разрушительных землетрясений, так и историко-археологические сведения о них в прошлом. Малая населенность изучаемого района в прошлом и скудность исторических материалов позволяют иметь более или менее достоверные сведения о сильных землетрясениях на его территории только за последние 80-100 лет.

Первые исторические сведения о разрушительных землетрясениях исследуемого района относятся к Ферганской долине. По летописным источникам известны землетрясения 838-839гг. н.э. в районе г.Ферганы и землетрясение 1620г., при котором был полностью разрушен г.Ахсы, располагавшийся по правому берегу р.Сыр-Дарьи у слияния ее с рекой Касан-Сай. Здесь же сообщается о землетрясении, разрушившем старейший город Ферганской долины Коканд в 1822 или 1823гг. Все они относятся к густонаселенной Ферганской долине. Для более позднего времени имеются сведения о землетрясениях и из других частей района исследования. Землетрясения с силой 7 и более баллов происходили в 1883г., 1885г., 1897г., 1902г., 1903г, 1924г, 1927г., 1946г., 1971г., 1974г., 1988г., 1992г. 

Рассмотрена проблема влияния Токтогульского водохранилища на сейсмический режим в радиусе 25км от водохранилища. Сравнение сейсмичности по трем периодам (1961-1974гг), (1974-1980гг.), (1981-2010гг.) времени дало следующее. 
Для всех рассматриваемых интервалов времени на территории Токтогульского водохранилища значительное количество слабых землетрясений с К≤10 произошло на глубине до 5км и вблизи водохранилища до 5-10км (1974-1980гг., 1981-2010гг.). С удалением от водохранилища число землетрясений резко падает. Если Таласо-Ферганский глубинный разлом принять за линию раздела исследуемой территории, то за время до строительства Токтогульского водохранилища областями распространения очагов землетрясений на рассматриваемой территории были районы к северу, северо-западу, юго-западу, юго-востоку от Таласо-Ферганского разлома, вдоль Нарыно-Чичканской поперечной зоны, причем это распределение очагов за первый промежуток времени 1961-1974гг. более-менее равномерное по площади.
Многочисленные исследования района Токтогульского водохранилища, проведенные в различное время многими исследователями, подтверждают высокую сейсмичность исследуемой территории. 

Во второй главе изложены теоретические основы используемой методики. Для оценки сейсмической опасности исследуемой территории применена методика норвежской сейсмологической службы (NORSAR).
В основе данной методики использованы теоретические разработки Гутенберга-Рихтера (1942), Корнели (1968), Бормана (1975), Эстева-Корнелли (1980), Синга (1980). Рейтера (1994), Уэлса и Копперсмита (1994), Бур и др. (1997); Абрахамсон и Сильва (1997).
Повторяемость землетрясений по данным источников тектонических разломов определяется из геологических норм скоростей смещения и «характеристик» и моделей частот по Гутенбергу-Рихтеру. Значения магнитуд землетрясений устанавливаются по протяженности разломов на основе расчета из соотношений Уэлса и Копперсмита (1994) Повторяемость землетрясений для неизвестных источников оценивается по «сглаженной» исторической сейсмичности. Колебание грунта, вызванное землетрясением, является случайным событием и определяется из эмпирических регрессионных зависимостей, характеризующих движение грунта как логнормальное распределение, являющееся функцией расстояния и магнитуды.
Элементом анализа вероятностной сейсмической опасности является отношение между зависимыми переменными параметрами сильных движений грунта и независимыми параметрами расстояния и магнитуды, называемое зависимостью затухания.

По данной методике отношения затуханий могут быть установлены  при условии 4 различных способов измерения расстояний. Если используются расстояния R rup и R JyB, то программа должна иметь способ каким образом распознать разрывную область и линию, как функцию магнитуды, с тем чтобы рассчитать требуемое расстояние. 
Методика допускает, что отношение между разрывной областью или линией и магнитудой имеет вид:
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где A - площадь источника (в км2), 

L - длина (в км), 

М – магнитуда и 

K1, K2, K3, K4 – постоянные заданные или выбранные из заложенных в программу коэффициентов.

В случае плоского источника, программа будет допускать, что землетрясение имеет место в плоскости, определяемой геометрией области и, что разрывная зона будет круговой в пределах этой плоскости с площадью A и, соответственно, радиусом r:
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где А – площадь разрывной зоны, r- радиус зоны разрыва.

В случае линейного источника, будет полагаться, что землетрясение имеет место вдоль линии, определяемой геометрией источника и, что разрывная длина будет сконцентрирована в гипоцентре землетрясения.

Для точечного источника понятия разрывной области и длины теряют смысл. 

Отношение разрывной области к длине тектонического разрыва. Методика позволяет выбрать для каждого источника параметры, относящиеся к области разрыва или длине разрыва с магнитудой. Эти параметры могут быть заданы или выбраны из заложенных в программу данных.

Плоские источники. Основная зависимость имеет вид:
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где A площадь источника в км2, 

М – магнитуда, 

K1 и K2 – коэффициенты, заданные или выбранные из заложенных в программу данных.

Линейные источники. В этом случае длина разлома L (км) зависит от магнитуды 
[image: image5.wmf]следующим образом:
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где L – длина линейного источника, 

M – магнитуда.

Территория вокруг Токтогульского водохранилища рассматривается на площади, ограниченной размерами 200х200км. Такая размерность обусловлена соображениями возможного влияния сейсмических воздействий на сооружения с такого эпицентрального расстояния. Затем этот квадрат был поделен на пять зон в соответствии с определенным группированием эпицентров землетрясений в пространстве с тем, чтобы затем сравнить эти локальные области между собой по проявлениям сейсмичности. Эти зоны: восточная, северо-восточная, юго-восточная, северо-западная, юго-западная. 

На рисунке 1 представлена карта зон, выделенных по проявлению сейсмичности.

Для каждой из выделенных зон следует определить параметры сейсмического режима: уравнение графиков повторяемости землетрясений y, сейсмическую активность А, величину максимально возможной магнитуды Mw.
Каталог эпицентров землетрясений включает данные с 1955 по 2008 год включительно, т.е. период наблюдений 53 года. Для всех зон представительным за этот период можно считать землетрясения с 9 энергетического класса. Представительность землетрясений означает охват полностью, без пропусков системами региональных сетей сейсмических станций, по данным которых ведется в основном количественное изучение сейсмичности. 
На основании графиков повторяемости можно перейти к вероятностной оценке максимально возможной магнитуды для каждой зоны
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Рис. 1. Карта зон территории Токтогульского водохранилища, выделенных по проявлению сейсмичности.
Из анализа графиков повторяемости по пяти зонам следует, что наибольшие значения максимально возможной магнитуды M=5 с 10% вероятностью превышения за 50 лет соответствуют юго-западной и юго-восточной зонам, которыми выделяются области к югу и юго-западу от Таласо-Ферганского разлома исследуемой территории. К северо-востоку от данного разлома по всем остальным трем зонам максимально возможная величина магнитуды  равна M=4.5 с 10% вероятностью превышения за время ожидания 50 лет.
С учетом вышеописанного с помощью данной методики для территории, ограниченной размерами 200Х200 км в пределах территории, прилегающей к  Токтогульскому водохранилищу были получены вероятностные значения пиковых ускорений на фиксированных  периодах – 0.001с, 0.1с, 0.2с, 0.5, 1.0с, 1.5с, 2.0с, 2.5с с вероятностью превышения 2% и 10% за 50 лет.
На рисунках 2-9 представлены карты распределения пиковых ускорений (g) при определенных значениях периодов на территории, ограниченной площадью 200Х200км, прилегающей к Токтогульскому водохранилищу. 

На рисунках 2 и 3 приведены карты значений максимальных ускорений при периоде Т=0,001с. Из сравнения этих карт видно, что с 10% вероятностью превышения за время ожидания 50 лет максимумы ускорений с PGA=18-34g занимают большую территорию вокруг Токтогульского водохранилища и, соответственно, относят ее к зоне в 7 баллов по шкале интенсивности USGS. Примерно такая же территория вокруг Токтогульского водохранилища с 2% вероятностью превышения за время ожидания 50 заключена в область, соответствующая 8 баллам, т.е. значения PGA=34-65g. За областью в семь баллов для первой карты идет полоса в 6 баллов, для второй карты – семибалльная зона. Это и понятно, поскольку землетрясения с периодом повторяемости Т=475 лет будут иметь меньшие вероятностные значения максимальных ускорений за одно и то же время ожидания 50 лет, чем с более длительным периодом повторяемости Т=2500 лет. На всех  остальных рисунках будет прослеживаться это отличие.

На рисунках 4 и 5 приведены карты распределения пиковых ускорений при Т=0,1с. Здесь также видно, что для карты с 10% вероятностью превышения за 50 лет значения PGA на первой карте и 2% вероятностью для второй имеют примерно одинаковую область распространения первой окружности, но в первом случае PGA=34-65g, во втором – PGA=45-124g, что соответствует восьми и девяти балльным зонам по шкале USGS. 

С увеличением спектральных периодов Т уменьшаются величины вероятностных пиковых значений ускорений. Существенных изменений претерпевают и размеры областей распространения тех или иных значений PGA. Так, на рис. 6 семибалльная зона с PGA=18-34g с 10% вероятностью превышения за 50 лет занимает узкую полосу к юго-западу от зоны Таласо-Ферганского разлома. За ним следует также небольшая окаймляющая область шести балльной зоны с интенсивностью PGA=9,2-18g.. 
Распределение пиковых значений ускорений показало, что территория вокруг Токтогульского водохранилища, ограниченная размером 200кмX200км, попадает в область восьми балльной зоны при максимальных значениях ускорений PGA=34-65g с 10% вероятностью превышения и девяти балльной зоны при значениях ускорений PGA=65-124g c 2% вероятностью превышения за время ожидания 50 лет.
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Рис.2. Карта распределения PGA, Т=0,001s на площади 200Х200км, прилегающей к Токтогульскому водохранилищу с 10% вероятностью превышения за 50 лет
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Рис.3 Карта распределения PGA, Т=0,001s на площади 200Х200км, прилегающей к Токтогульскому водохранилищу с 2% вероятностью превышения за 50 лет
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Рис.4. Карта распределения PGA, 

Т=0,1s на площади 200Х200км, прилегающей к Токтогульскому водохранилищу с 10% 

вероятностью превышения за 50 лет
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Рис.5. Карта распределения PGA, 

Т=0,1s на площади 200Х200км, прилегающей к Токтогульскому водохранилищу с 2% 

вероятностью превышения за 50 лет
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Рис.6. Карта распределения PGA, Т=0,2s на площади 200Х200км, прилегающей к Токтогульскому водохранилищу с 10% вероятностью превышения за 50 лет
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Рис.7. Карта распределения PGA, Т=0,2s на площади 200Х200км, прилегающей к Токтогульскому водохранилищу с 2% вероятностью превышения за 50 лет
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Рис.8. Карта распределения PGA, 

Т=0,5s на площади 200Х200км, прилегающей к Токтогульскому водохранилищу с 10% вероятностью превышения за 50 лет
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Рис.9. Карта распределения PGA, Т=0,5s на площади 200Х200км, прилегающей к Токтогульскому водохранилищу с 2% вероятностью превышения за 50 лет


В третьей главе излагается состояние  проблемы сейсмического риска.

В последние годы в связи с ростом населения и промышленности и, в частности, увеличением объемов капитальных вложений в строительство жилых зданий и сооружений, все большее значение приобретают вопросы, связанные с сейсмическим риском. И этому способствует несколько причин. Первая – широкое признание статистических подходов в задачах инженерного направления. Другая причина связана с тем, что ущерб, причиняемый землетрясением, не снижается, хотя безопасность населения в современных зданиях, построенных с соблюдением норм сейсмостойкого строительства, намного выше, чем в старых постройках. 
Развитию исследований по сейсмическому риску способствовало накопление данных и обобщений относительно повторяемости землетрясений, установление сотрясаемости (для отдельных зон) и других вероятностных характеристик сейсмической активности. Наличие таких данных, даже не совсем точных и надежных, создает предпосылки для учета их в инженерном проектировании. 
Впервые в сейсмостойком строительстве использование экономических показателей было осуществлено в работах Я.М. Айзенберга, Неймана А.И., С.В.Медведева; В.И.Кейлис-Борока, И.Л. Нерсесова, Я.М. Яглома.

С.В.Медведев делает оценку экономической эффективности антисейсмических мероприятий, сопоставляя данные о затратах на антисейсмические мероприятия и величине предотвращенных убытков. Основываясь на приближенных данных об удорожании строительства, убытках, предотвращенных благодаря антисейсмическим мероприятиям, о средней повторяемости землетрясений в определенном месте различных сейсмических зон, он показал, что антисейсмические мероприятия, рассчитанные на 9-балльное землетрясение, экономически целесообразно при долговечности сооружения Тр= 40 лет, 8-балльные – при Тр=110 лет, 7-балльные – при Тр=150 лет. 

В вероятностной форме подобная оценка экономической эффективности была предложена В.И. Кейлис-Бороком, И.Л. Нерсесовым, Я.М. Ягломом и др. Чистая экономия от применения антисейсмических мероприятий определяется соотношением между предотвращенными убытками и затратами на антисейсмические мероприятия.

В.И.Кейлис-Борок, Л.В. Канторович, Г.М. Молчан и др. предложили статистическую методику оценки вероятностей основных эффектов воздействия землетрясений на заданный объект.

В рассматриваемую территорию оценки сейсмического риска входят населенные пункты, расположенные в пределах административных границ Токтогульского района. 

В исследуемом районе расположены следующие населенные пункты: Бель-Алды, Буракан, Бурлыкия, Джан-жол, Джетиген, Кара-жигач, Кетмень-Тюбе, Кызыл-Озгерюш, Кызыл-Ураан, Кызыл-Жазы, Кырказык, Ничке, Сагызкандык, Саргагут, Саргата, Сарыкамыш, Совет, Торкент, Урнок, Уч-Терек, Чалдыбар, Чаш-Тюбе, Чонарык, наиболее крупными из которых являются г.Кара-Куль, пгт.Токтогул, где часть жилых и общественных зданий и сооружений были построены под госконтролем еще в советское время с учетом норм и правил сейсмостойкого строительства - СНиП  в сейсмических районах. Здесь также село энергетического значения Камбар-Ата. Но уже в постсоветское время появились постройки без учета нормативных документов.

Одним из наиболее ценных источников для развития науки о сейсмостойкости сооружений, наряду с теоретическими и экспериментальными исследованиями, является инженерный анализ последствий землетрясений. Такой анализ особенно важен в отношении  вопросов сейсмостойкости зданий с кирпичными и каменными стенами, поскольку их повреждаемость наиболее высока.

Материалы обследования последствий землетрясений позволяет также выявлять слабые места зданий и сооружений сельской местности по степени  и характеру повреждений, с учетом их конструктивных и объемно-планировочных решений, а также качества работ и применяемых в несущих конструкциях материалов и изделий. И хотя возможно, существует разница в объемно-планировочных решениях зданий при одном и том же материале несущих стен, а также неравноценность отдельных признаков, по которым устанавливается  степень повреждения  построек, тем не менее, с большой достоверностью можно будет перенести отмеченные виды повреждений на соответствующие типы зданий многочисленных сел, близлежащих к Токтогульскому водохранилищу.
Анализ последствий землетрясений показывает, что стены зданий из кирпичной кладки, выполненные без специальных мер сейсмозащиты при землетрясениях интенсивностью 7 баллов получают сильные повреждения, а при 8 баллах многие конструкции разрушаются, часто отмечаются  обвалы отдельных конструкций. На основе выше изложенного, применительно к жилым постройкам сельских населенных пунктов исследуемой территории примерно 95% строений может разрушиться при сейсмических воздействиях 8 и 9 баллов. 

В исследуемом районе - нижнем течении р. Нарын построен каскад гидроэлектростанций, включающий 5 мощных ГЭС. Уникальным гидроэнергетическим и ирригационным сооружением является Токтогульская ГЭС (установленная мощность – 1200 тыс. квт), введенная в строй в 1976 году. Ее связь с энергосистемой осуществляется по 2 высоковольтным воздушным линиям (500кв). Токтогульская ГЭС по праву считается флагманом гидроэнергетики Кыргызстана. Проект станции разработан Среднеазиатским отделением института «Гидропроект» им. С.Я. Жука при участии Союзгидропроекта, Гидростальпроекта и др. Станция является комплексным сооружением и предназначена для многолетнего регулирования стока реки Нарын и выработки электроэнергии.

Другими уникальными энергетическими сооружениями Нарынского каскада является Курпсайская ГЭС (800тыс. квт) и Уч-Коргонская (180 тыс. квт.). Уч-Коргонская ГЭС сооружена в 1962 году, Курпсайская – в 1982г. Связь Курпсайской ГЭС с энергосистемой осуществляется воздушными ЛЭП напряжением 110 и 220 квт. Таш-Кумырская ГЭС мощностью 450 тыс. квт и Шамалды-Сайская – 240 тыс. квт, построены соответственно в 1987 и 1995 годах. 
Четвертая глава посвящена результатам оценки сейсмического риска и уязвимости жилищного фонда г. Каракуль. 
Общая площадь жилищного фонда г. Каракуль оценивается приблизительно в 0,5млн. кв. м общей площади. На структуру застройки города значительное влияние оказало почти двукратное увеличение жилищного фонда в период 1970–1985 гг. за счет массового строительства кирпичных жилых домов по типовым проектам. В структуре городской застройки высока доля кирпичных зданий – 60%, большую часть которой составляют сейсмостойкие здания. 
Проблема сейсмического риска связана с ключевым понятием уязвимости застройки. Под уязвимостью объекта риска понимается свойство сооружения терять свои качественные или количественные показатели надежности и безопасности вследствие какого-либо воздействия.
При оценке сейсмической уязвимости наиболее распространенным в настоящее время является метод спектрального смещения (спектральной несущей способности), основанный на кривых уязвимости. Имеющееся в мировой практике большинство исследовательских работ показывает широкое признание и применение этого метода.

Метод спектрального смещения (спектральной несущей способности), основанный на кривых уязвимости для оценки сейсмических потерь, базируется на численном анализе конструктивных типов. Это способ  аналитического вычисления соотношений уязвимости (кривые уязвимости). Данный простой метод позволяет оценить реакцию конструкции по спектральным кривым. Спектральная кривая обычно определяется из упругого спектра реакции ускорений, построенного в зависимости от спектрального ускорения и спектрального смещения. Спектральная кривая несущей способности, характеризующая способность сооружения деформироваться с различной степенью сопротивления, обычно строится из анализа процесса "нагружение-разгрузка", как зависимость деформаций от спектральных ускорений и спектральных смещений. Основная идея метода спектральной несущей способности состоит в том, что ожидаемая средняя реакция определена пересечением спектральной кривой и спектральной кривой несущей способности.
Существует кодированная система типизации зданий, используемая специалистами Кыргызского НИИП Строительства и адаптированная для среднеазиатского региона. На основе этого построены графики спектральных смещений, основанные на кривых уязвимости, для низко и средней этажности различных типов зданий г. Каракуль.
Параметры кривых уязвимости и несущей способности по искомым конструктивным типам зданий заданы для различных уровней повреждений - легкого, умеренного, обширного и полного соответственно.
В результате проведенной классификации зданий на территории г. Каракуль выделено 7 конструктивных типов зданий: одно- и двухэтажные деревянные дома, крупнопанельные пятиэтажные, монолитные четырехэтажные, одноэтажные и четырехэтажные кирпичные дома, возведенные с сейсмозащитными мероприятиями, индивидуальные саманные дома, построенные без учета норм и правил сейсмостойкого строительства.
На основании анализа кривых уязвимости по данным типам зданий выявлено, что наиболее сейсмостойкими являются монолитные и крупнопанельные дома. Затем за ними по степени уязвимости следуют деревянные одно и двухэтажные дома, кирпичные одно- и четырехэтажные. Индивидуальные глинобитные дома замыкают эту череду, являясь самой неустойчивой конструктивной группой. 

На рисунке 10 приведена карта вероятностного риска жилых зданий г. Каракуль по типам застроек: многоэтажные, построенные с учетом норм и правил сейсмостойкого строительства, частные одноэтажные дома с элементами сейсмозащиты и дома частного сектора без учета антисейсмического усиления. Последний тип жилых строений выделен на рисунке оранжевым цветом – с наибольшим риском повреждений.
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Рис. 10. Карта вероятностного риска жилых зданий г.Каракуль с выделением участков застройки с различной уязвимостью.
На рисунке 11 приведена карта вероятностного сейсмического риска зданий и сооружений в пределах 25км радиуса от границ Токтогульского водохранилища. 
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Рис. 11. Карта вероятностного сейсмического риска жилых зданий и сооружений на территории, прилегающей к Токтогульскому водохранилищу

На рисунке красными квадратами отмечены населенные пункты, вероятность сейсмического риска которых наиболее высока, сиреневыми - выделены поселки со средним уровнем сейсмического риска и зелеными ромбиками – сооружения ГЭС, сейсмический риск которых наиболее минимален.
Экономическая эффективность и результативность проведенных исследований может быть оценена исходя из того, что оценка сейсмического риска позволит снизить социальный, экономический и экологический риск в сейсмических районах Кыргызстана, уменьшить потери, понесенные населением в результате разрушительных землетрясений, создать условия для функционирования систем жизнеобеспечения при наступлении сейсмических событий и ликвидации их последствий, минимизировать ущерб, наносимый зданиям и сооружениям в результате сейсмических проявлений.
Основные выводы
1.Многочисленные исследования региона Токтогульского водохранилища, проведенные в различное время многими исследователями, подтверждают высокую сейсмичность исследуемой территории. 

2. Распределение пиковых значений ускорений показало, что территория вокруг Токтогульского водохранилища, ограниченная  размером 200кмХ200км, попадает в область восьми балльной зоны с PGA=34-65%g с 10% вероятностью превышения и девяти балльной зоны PGA=65-124%g c 2% вероятностью превышения за время ожидания 50 лет.

3. Для оценки сейсмических потерь был применен метод спектрального смещения (спектральной несущей способности), основанный на кривых уязвимости. 
4. Анализ кривых уязвимости по типам зданий г. Каракуль выявил, что наиболее сейсмостойкими являются монолитные и крупнопанельные дома. Затем за ними по степени уязвимости следуют деревянные одно и двухэтажные дома, кирпичные одно- и четырехэтажные. Индивидуальные глинобитные дома являются самой неустойчивой конструктивной группой. 

5. Для оценки возможных последствий сейсмического воздействия для жилой застройки г. Каракуль построена карта сейсмического риска. Значительному сейсмическому риску с 95% разрушений жилых строений могут быть подвергнуты населенные пункты, находящиеся в пределах  радиуса 25км от водохранилища. В зоне со средним уровнем риска окажутся города Токтогул, Каракуль. Сооружения каскада ГЭС - с наименьшим уровнем сейсмического риска. 

6. Экономическая эффективность результатов исследований заключается в снижении социального, экономического и экологического риска в сейсмических районах Кыргызстана, уменьшении потерь, понесенных населением в результате разрушительных землетрясений, минимизации ущерба, наносимого зданиям и сооружениям в результате землетрясений.
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Диссертационная работа посвящена оценке сейсмического риска жилых зданий и сооружений в районе Токтогульского водохранилища.
Построение карт сейсмического риска проведено на основе применения передовых возможностей геоинформационных систем (ГИС). С помощью методики норвежской сейсмологической службы (NORSAR) получены карты сейсмической опасности исследуемой территории на фиксированных периодах 0.001с, 0.1с, 0.2с, 0.5, 1.0с, 1.5с, 2.0с, 2.5с с вероятностью превышения 2% и 10% за 50 лет. Проведена оценка возможных потерь для жилых зданий г. Каракуль, основанная на методе спектральных смещений. Получены карты сейсмического риска жилого фонда г Каракуль и населенных пунктов на территории, прилегающей к Токтогульскому водохранилищу. 
The Resume

Yegemberdiyeva Kuliya Abdykaimovna:
«Probabilistic seismic risk of residential buildings and constructions in the territory adjoining to the Toktogul reservoir»
The dissertation for completion of the Candidate of Technical Sciences degree.

05.23.01 - building structures, buildings and constructions.
Key words: earthquake, magnitude, energy class, seismic hazard, seismic risk, peak ground acceleration, vulnerability, earthquake engineering, seismic damages, residential buildings, constructions, seismic losses. 
Dissertational work is devoted an estimation of seismic risk of residential buildings and constructions in region of the Toktogul reservoir.
Drawing up of maps of seismic risk is done on the basis of the advanced possibilities of geoinformation systems (GIS). The seismic hazard  maps  are received  by means of Norwegian seismological service method (NORSAR) for investigated territory on the fixed periods 0.001с, 0.1с, 0.2с, 0.5, 1.0с, 1.5с, 2.0с, 2.5с with 2 % and 10 % probability of exceedance in 50 years . The estimation of possible losses for residential buildings of Karakul based on a method of spectral displacement is done. Maps of seismic risk of residential buildings of Karakul city and the territory adjoining to the Toktogul reservoir are received. 
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