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ground #hotion, although a serious
t sh@ld be considered, being most

yuake oscurred in the Pacific Ocean near the coast of

Qiftcs under the Asian Plate. The interface is marked
At (reverse slip) of the sea bottom along a distance
values of ca. 20 m, produced a very large tsunami (with
values of run up reaching 38 m, and at the Fukushima NPP’s site) which affected a wide
stretch of coast, penetratipg 5 km inland in the Sendai coastal plain. Probably, the impact of this
an that caused by the Sumatra earthquake in 2004, due to the much

in excess of 500 km, reaching max

higher degree of urban

ratory ground motion itself.

mi was fairly larger than that of the largest tsunamis recorded in the
d Fukushima prefectures) in the last century (max wave height not more
ss, looking just a little backwards in time, tsunamis comparable in size to the

ately, tsunami hazard assessment was based only on the most recent record. Consequently,
mitigation measures for the protection of people, buildings and infrastructures (including NPPs)
were undersized and therefore unable to prevent the inundation of such a large sector of NE Japan
coastal area. Other effects, landslides, liquefaction and ground subsidence, have certainly given a
contribution of damage, but information about them has been obscured so far by the overwhelming
devastation of the tsunami.

The February 22,2011, Mw 6.3 Christchurch, New Zealand earthquake was basically an aftershock
of the September 4 2010, Mw 7.0 event, part of a seismic sequence which includes also the June 13
2011, Mw 6.3, event. Nevertheless, despite the main shock did not cause victims or relevant
damages, the February 22, 2011, event caused the death of at least 75 people and destroyed



hundreds of houses in Christchurch. This scenario of damages was mainly linked to local effects of
site amplification, which depend largely on the stratigraphic characteristics (geological history) of
the ground over which the town is built; as well, the same recent sediments are particularly
susceptible to liquefaction. As a consequence, also houses designed in agreement with the local
seismic building codes have collapsed all the same, due to liquefaction within the foundation soils.
The 2008 May 12, Mw 7.9 Wenchuan, China, earthquake (dead toll of more than 70,000 people)
was caused by the reactivation of an already known thrust located in the northwestern Sichuan
Province, which produced more than 200 km of surface faulting. The scenario of secondary effects
was characterized by very large landslides and rock falls (volumes in the order of 10° — 10° cubic
meters), widespread liquefaction, ground failures, anomalous waves in lakes, among qgthers. At the
local scale, the distribution of damage has been strictly linked to the occu
abovementioned environmental effects, that have become dominant especiall
area. Based only on environmental effects (ESI scale) intensities up to XII
while the widespread poor quality of the buildings has not allowed tradition
intensity assessments higher than X (Lekkas et al., 2010).

These events confirm once again the relevance of earthquake environgy ffects as a major
source of hazard, in addition to vibratory ground motion. has been clearly

s wighch provide finest information
ation on historical events. In fact,

records following deterministic or probabilistic apgroach®g fof relatively short time-windows. The
geological analysis of hazardous areas or faults fro paloseismological perspective, will help to
refine the data on historical events, and irffmany zones to (a) enlarge the list of catalogued events,
(b) identify hazardous active faults an ec@®nize the more realistic role of secondary
environmental effects in high-rank potentia e levels.

Furthermore the lesson offered b e refent events makes evident the need of re-evaluating the
significance of macroseismic intensity W an empirical measurement of earthquake size. As a matter
of fact, intensity is a parameter able to #escribe a complete earthquake scenario, based on direct

field observation. Unfo y, since the ‘70s the research has focused mostly on instrumental
seismological paramet ndQantensity, although still vital in historical seismology, has been
gradually reduced to a entation of damage distribution, or to a mere proxy of acceleration. In
the last decade inst than®¥to the recent development of paleoseismology and other innovative
geological investig@i i has re-emerged the core significance of the intensity parameter as it was
in the early deydlop of seismology, more than one century ago. At that time, the effects on the

gnt were correctly seen as the most direct manifestations of the earthquake, a
onfenon itself. Consequently, they were used as highly diagnostic elements in the
g8, especially crucial in assessing the highest degrees of intensity, when structural
damags pates, loosing its informative capability.
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Today, detailed documentation is available for a very large number of environmental effects
induced by recent, historical and paleo-earthquakes. Such data, now being stored in a specific
database (http://www.eeecatalog.sinanet.apat.it/terremoti/index.php), have allowed to develop the
ESI 2007 scale (Michetti et al., 2007), that integrates and completes the traditional macroseismic
intensity scales, allowing to assess the intensity parameter also where buildings are absent or
damage-based diagnostics saturates.
Developing on this background, this volume aims at promoting:
s the use of the ESI 2007 intensity scale, which has been translated in seven languages
(English, Italian, Spanish, German, Japanese, Russian and Greek) for a more systematic
application;

TERPRO #0418 Project, with the aim to promote the use of EEE dat
purposes.
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Below: tsunami deposjigai ndai coastal plain related to the AD 869 Jogan tsunami event (Okumura,
2011).

Fig. 1 —Above: the devasWi occurred on March 11, 2011along the Eastern coast of Japan.
n th



2. The ESI 2007 intensity scale in seven languages
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Introduction

Earthquake intensity is based on a classification of caused by the seismic event on man, on
man-made structures (buildings and infra tures) and on natural environment (environmental or
geological effects). This intensity provides ur¢ of earthquake severity taking into account the
effects in the whole range of frequegcies o ra®ry motion as well as static deformations.

calli, MCS, MSK, Mercalli Modified) consider the effects
on natural environment as diagnostic e[§wents for the evaluation of the intensity degree. Instead,
some modern scales (e. inosa et al., 1976a; 1976b; Grunthal, 1998) consider only the effects
on man and man-mad es, and strongly reduce the diagnostic relevance of environmental
that these effects are too variable and aleatory. Nevertheless,
recent studies (e.g. McPherson, 1993; Serva, 1994, Dowrick, 1996; Esposito et alii,
1997; Hancox et fal. ; Michetti et alii, 2004) have provided clear evidences that the
characteristics cal and environmental effects, that are nowadays widely retrievable from
eoseismological sources, are an essential information for the assessment of
g atgin particular of intensity.

it was built the ESI 2007 intensity scale (Michetti et al., 2007) based only on
effects. Its use, alone or integrated with the other traditional scales affords a better
e earthquake scenario, because only environmental effects allow suitable comparison of
the earthquake intensity both:

All the intensity scales (Rossi-Forel,

s in time: effects on the natural environment are comparable for a time-window (recent, historic
and palaeo seismic events) much larger than the period of instrumental record (last century), and

s in different geographic areas: environmental effects do not depend on peculiar socio-economic
conditions or different building practices.

Thus, the new scale aims at integrating traditional seismic scales:



o for earthquake intensity degree larger or equal to X, when damage-based assessments are
extremely difficult, while environmental effects are still diagnostic;

e in sparsely populated areas, where the effects on man-made structures are lacking and
therefore intensity assessments have to be based on the environmental effects, which are the
only available diagnostic elements.

The definition of intensity degrees is the result of a revision conducted by an International Working
Group formed by geologists, seismologists and engineers focused on the effects caused by a large
number of earthquakes at global level. The ESI 2007 has been ratified by INQUA (International
Union for Quaternary Research) at the XVII INQUA Congress (Cairns, Australia) in 2007.

Description

The ESI 2007 intensity scale is structured in twelve degrees. The title g
corresponding force of the earthquake and the role of environmental eff
characteristics and size of primary effects associated to each de

deg eflects the
e déscription, the
ed firstly. Then,

Intensity grouped in several categories, ordered by the initial degree of odeurrence. Text in Italic
has been used to highlight descriptions regarded as diagnostic by itself f

very shallow earthquakes in volcanic areas. A

Their occurrence is commonly associated to a m
subsidence) is also taken into account.

tehsity value (VIII), except in case of
tectonic surface deformation (uplift,

: @ . . .
Secondary effects are any phenomena ind %» Qv the ground shaking and are classified into eight
main categories.

a) Hydrological anomalies: in thiSgategory are reported changes in water discharge of springs,
and rivers as well as changes in ti’chemical-physical properties of surface and groundwater

(e.g. temperatur fity). These effects are diagnostic from IV to X degree.
b) Anomalous waWes/tsu is : In this category are included: seiches in closed basins,

outpouring of watcfrom pools and basins, and tsunami waves. In the case of tsunamis,
more than t e opthe tsunami wave itself, the effects on the shores (especially run-up,
beach er; ge of coastal morphology), without neglecting those on humans and

t res, are taken as diagnostic of the suffered intensity. Effects may already
ity IV, but are more diagnostic from IX to XII.

—

il cracks: ground cracks are described in terms of length (from cm to some hundreds
gfers), width (from mm to m), areal density. Ground cracks show up from intensity IV
saturate (i.e. their size does not increase) at intensity X .

d) Slope movements: this category comprehends all the typologies of landslides, including
rockfalls, slides and earth flows. When the lithological and morphological context is similar,
diagnostic parameters are volume and total area. They show up at intensity IV and saturate
(i.e. their size does not increase) at intensity X.

e) Trees shaking: These effects are diagnostic from IV to X degree The definition of intensity
degrees basically follows these provided by Dengler and McPherson (1993).



f) Liquefactions: in this category are included sand volcanoes, water and sand fountains,
some types of laterl spreading, ground compaction and subsidence. Their size is diagnostic
for intensity degree from V to X.

g) Dust clouds: may be observed in arid/dry areas, starting from VIII degree.

h) Jumping stones: the maximum size of jumping stones is diagnostic for intensity
assessment. These effects may be observed from minimum intensity IX up to XII. Such
evidences show that ground acceleration larger than gravity may locally occur starting from
intensity IX.

Environmental effects may be observed and characterized from intensity IV. Som es of
environmental effects (hydrological anomalies) may be observed even in lower figerees, butyannot
be characterized to be considered diagnostic elements. Accuracy of evaluation incré@ges towards the
highest degrees, in particular in the range of occurrence of primary effec{g@ggically intensity
VIII), with resolution up to intensity XII. From intensity X, effect ald man-made
structures saturate (i.e. buildings are often completely destroyed) a is not possible to
distinguish between different intensity degrees. In this range, enffironfhentd ects are dominant
and therefore are the most powerful tool for intensity evaluation.

How to use the ESI 2007 intensity scale o

The use of the ESI intensity scale a san independ@ or igtensity assessment is recommended
when only environmental effects are diagnostic b¥ fects on man and man-made structures
are too scarce or saturate. When these latter are M@mwdVvailable, it is possible to estimate two
independent intensity assessment. In gen the figal intensity will be equal to the higher value
between both the assessments. Obviously,

ty of the shaking in correspondence to the epicenter.
areal distribution of secondary effects (landslides and/or
ssessing Iy on the basis of environmental effects, starting

Epicentral intensity (Iy) indicates
Surface faulting parameters and the
liquefactions) are to independent tools fo
from intensity VII (Tabl
Specific care has to b
different degrees. In t

en, surface faulting parameters are at the boundaries between two
should be selected the intensity value more consistent with
characteristics and a tion of secondary effects. Moreover, in the evaluation of the total
area, it is recommgd ot including isolated effects occurred in the far field. This evaluation
also requie an gffert ment.

Local intgasi basically evaluated through the description of secondary effects occurred in
iPluded in a specific Locality. This type of intensity has to be comparable with the
raditional local intensity based on damages. Please note that a “Locality” can be
inhabitated area (a village, a town) but also to natural areas without human

| di

surface faulting, in terms of maximum displacement.



PRIMARY EFFECTS SECONDARY EFFECTS

Iy SURFACE RUPTURE RIEDSIRCIS
LENGTH DISPLACEMENT / TOTAL AREA
DEFORMATION
v - - -
V - - -
VI - -
A% 11 (*) (*) 10 km’
VIII Several hundreds meters Centimetric 100 km®
IX 1- 10 km 5-40 cm 1000 km®
X 10 - 60 km 40 - 300 cm 5000 km’
XI 60 — 150 km 300 —700 cm 10000 km®

XII > 150 km > 700 cm > 50000 km’
7
(*) Limited surface fault ruptures, tens to hundreds meters long with centimetric offset ma cur essentially

associated to very shallow earthquakes in volcanic areas.

Tab. 1 — Ranges of surface faulting parameters (primary effects) and typical e ytal area (secondary
effects) for each intensity degree.

X
(O
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Definition of intensity degrees

From I to III: There are no environmental effects that can be used as diagnostic.

v Largely observed / First unequivocal effects in the environment
Primary effects are absent.

Secondary effects

a) Rare small variations of the water level in wells and/or of the flow-rate of springs are locally recorde well as
extremely rare small variations of chemical-physical properties of water and turbidityfén springs a ells,
especially within large karstic spring systems, which appear to be most prone to this phenothe

b) In closed basins (lakes, even seas) seiches with height not exceeding a few centirpetggamay de
observed only by tidal gauges, exceptionally even by naked eye, typically in the
Anomalous waves are perceived by all people on small boats, few people on larger
Water in swimming pools swings and may sometimes overflows.

¢) Hair-thin cracks (millimeter-wide) might be occasionally seen where
saturated soils) and/or morphology (slopes or ridge crests) are most prone to this p|

™

., loose alluvial deposits,
enon.

d) Exceptionally, rocks may fall and small landslide may be (rg
already near the limit state, e.g. steep slopes and cuts, with loos

e) Tree limbs shake feebly.

ed, along¥slopes where the equilibrium is
rallﬂaturated soil.

\% Strong / Marginal effects in the environm
Primary effects are absent. @

Secondary effects
a) Rare variations of the water level in we d/or of the flow-rate of springs are locally recorded, as well as small
variations of chemical-physical properties o er and turbidity in lakes, springs and wells.

b) In closed basins (lakes,
eye, typically in the farfiel
by all people on boats an

s) seiches with height of decimeters may develop, sometimes noted also by naked
ong earthquakes. Anomalous waves up to several tens of cm high are perceived
the t. Water in swimming pools overflows.

¢) Thin cracks (millimy
alluvial deposits,

several cms up to one meter long) are locally seen where lithology (e.g., loose
spifs) and/or morphology (slopes or ridge crests) are most prone to this phenomenon.

d) Rare small rocKTalls, tional landslides and slump earth flows may take place, along often but not necessarily
re equilibrium is near the limit state, mainly loose deposits and saturated soil. Underwater
fggered, which can induce small anomalous waves in coastal areas of sea and lakes.

VI Slightly damaging / Modest effects in the environment

Primary effects are absent.
Secondary effects:

a) Significant variations of the water level in wells and/or of the flow-rate of springs are locally recorded, as well as
small variations of chemical-physical properties of water and turbidity in lakes, springs and wells.

b) Anomalous waves up to many tens of cm high flood very limited areas nearshore. Water in swimming pools and
small ponds and basins overflows.

11



¢) Occasionally, millimeter-centimeter wide and up to several meters long fractures are observed in loose alluvial
deposits and/or saturated soils; along steep slopes or riverbanks they can be 1-2 cm wide. A few minor cracks
develop in paved (either asphalt or stone) roads.

d) Rockfalls and landslides with volume reaching ca. 10° m’ can take place, especially where equilibrium is near the
limit state, e.g. steep slopes and cuts, with loose saturated soil, or highly weathered / fractured rocks. Underwater
landslides can be triggered, occasionally provoking small anomalous waves in coastal areas of sea and lakes,
commonly seen by intrumental records.

e) Trees and bushes shake moderately to strongly; a very few tree tops and unstable-dead limbs may break and fall,
also depending on species, fruit load and state of health.

f) Rare cases are reported of liquefaction (sand boil), small in size and in areas most prone to this phenomenon
(highly susceptible, recent, alluvial and coastal deposits, near surface water table).

VII Damaging / Appreciable effects in the environment

ace fau ures, tens to
allow €arthquakes.

Primary effects observed very rarely, and almost exclusively in volcanic areas. Limiteg
hundreds of meters long and with centimetric offset, may occur, essentially associated

2
Secondary effects: The total affected area is in the order of 10 km .

a) Significant temporary variations of the water level in wells and/or of the Jow-rafe ofgsprings are locally recorded.
Seldom, small springs may temporarily run dry or appear. Weak variations off chfical-physical properties of
water and turbidity in lakes, springs and wells are locally observed

b) Anomalous waves even higher than a meter may flood limiteq @ ¢ are@® and damage or wash away objects
of variable size. Water overflows from small basins and watercS@mses

c) Fractures up to 5-10 cm wide and up to hundred met
and/or saturated soils, rarely in dry sand, sand-clay, §
cracks are common in paved (asphalt or stone) roads.

d) Scattered landslides occur in prone areas, wh quilibrium is unstable (steep slopes of loose / saturated soils),
while modest rock falls are common on steep §

3
dry sand, sand-clay, and clay soil, ti volumdsgifre ®ually up to 100 m . Ruptures, slides and falls may affect
excavations (e.g., road cuts, quarries) in loose sediment or weathered /
ides can be triggered, provoking anomalous waves in coastal areas of

sly; especially in densely forested areas, many limbs and tops break and fall.

lig tion, with sand boils up to 50 cm in diameter, in areas most prone to this
phenomenon (highly suScop@ble, recent, alluvial and coastal deposits, near surface water table).

bs rarely.

surface faulting) may develop, up to several hundred meters long, with offsets not exceeding a few

2
Secondary effects: The total affected area is in the order of 100 km .

a) Springs may change, generally temporarily, their flow-rate and/or elevation of outcrop. Some small springs may
even run dry. Variations in water level are observed in wells. Weak variations of chemical-physical properties of
water, most commonly temperature, may be observed in springs and/or wells. Water turbidity may appear in
closed basins, rivers, wells and springs. Gas emissions, often sulphureous, are locally observed.

b) Anomalous waves up to 1-2 meters high flood nearshore areas and may damage or wash away objects of variable
size. Erosion and dumping of waste is observed along the beaches, where some bushes and even small weak-
rooted trees can be eradicated and drifted away. Water violently overflows from small basins and watercourses.

12



¢) Fractures up to 50 cm wide are and up to hundreds metres long commonly observed in loose alluvial deposits
and/or saturated soils; in rare cases fractures up to 1 cm can be observed in competent dry rocks. Decimetric
cracks common in paved (asphalt or stone) roads, as well as small pressure undulations.

d) Small to moderate (103 -10° m3) landslides widespread in prone areas; rarely they can occur also on gentle slopes;
where equilibrium is unstable (steep slopes of loose / saturated soils; rock falls on steep gorges, coastal cliffs) their

size is sometimes large (105 - 106 m3). Landslides can occasionally dam narrow valleys causing temporary or
even permanent lakes. Ruptures, slides and falls affect riverbanks and artificial embankments and excavations
(e.g., road cuts, quarries) in loose sediment or weathered / fractured rock. Frequent occurrence of landslides under
the sea level in coastal areas.

e) Trees shake vigorously, branches may break and fall, even uprooted trees, especially along steep slopes.

/) Liquefaction may be frequent in the epicentral area, depending on local conditions; sand boils ca. 1 min
diameter; apparent water fountains in still waters; localised lateral spreading and settlements (subsi8@gce up to
ca. 30 cm), with fissuring parallel to waterfront areas (river banks, lakes, canals, seashore

g) Indry areas, dust clouds may rise from the ground in the epicentral area.

h) Stones and even small boulders and tree trunks may be thrown in the air, leaving ty, ints in)goft soil.

IX Destructive / Effects in the environment are a widespregd sodirce of considerable
hazard and become important for intensity assessment

Primary effects: observed commonly.

Ground ruptures (surface faulting) develop, up to a few km long) ets generally in the order of several cm.
Tectonic subsidence or uplift of the ground surface with maxg in @he order of a few decimeters may occur.

Secondary effects: The fotal affected area is in the order of

a) Springs can change, generally temporar
modest springs may even run dry. Tempora
temperature often changes in springs and/
commonly temperature, are observ
wells and springs. Gas emissions,/o
may burn.

their flow-rate and/or location to a considerable extent. Some
igtionggpf water level are commonly observed in wells. Water
Variations of chemical-physical properties of water, most
r wells. Water turbidity is common in closed basins, rivers,

b) Meters high waves develop in still and funning waters. In flood plains water streams may even change their

c) Fractures up
deposits an

or stofie) roads, as well as small pressure undulations.

ing WWlespread in prone areas, also on gentle slopes; where equilibrium is unstable (steep slopes of
rated soils; rock falls on steep gorges, coastal cliffs) their size is frequently large (1 05 m3):

largt landslides under the sea level in coastal areas.

e) Trees shake vigorously; branches and thin tree trunks frequently break and fall. Some trees might be uprooted
and fall, especially along steep slopes.

f Liquefaction and water upsurge are frequent; sand boils up to 3 m in diameter,; apparent water fountains in
still waters, frequent lateral spreading and settlements (subsidence of more than ca. 30 cm), with fissuring
parallel to waterfront areas (river banks, lakes, canals, seashores).

g) In dry areas, dust clouds commonly rise from the ground.

h) Small boulders and tree trunks may be thrown in the air and move away from their site for meters, also
depending on slope angle and roundness, leaving typical imprints in soft soil.
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X Very destructive / Effects on the environment become a leading source of hazard and are
critical for intensity assessment

Primary effects become leading.

Surface faulting can extend for few tens of km, with offsets from tens of cm up to a few meters. Gravity grabens and
elongated depressions develop,; for very shallow focus earthquakes in volcanic areas rupture lengths might be much
lower. Tectonic subsidence or uplift of the ground surface with maximum values in the order of few meters may occur.

Secondary effects. The total affected area is in the order of 5000 kmz.

a) Many springs significantly change their flow-rate and/or elevation of outcrop. Some spri
or even permanently dry. Temporary variations of water level are commonly observed in
variations of chemical-physical properties of water, most commonly temperature, Rserve
wells. Often water becomes very muddy in even large basins, rivers, wells an
sulphureous, are observed, and bushes and grass near emission zones may burn.

ay run terpporarily
lIs. Even strong

b)  Meters high waves develop in even big lakes and rivers, which overflow fr, .
change their course, temporary or even permanently, also because of Widesprdad lgnd su
appear or be emptied. Depending on shape of sea bottom and coastline, tsu
runups exceeding 5 m flooding flat areas for thousands of metersaigghand. Small
meters. Widespread deep erosion is observed along the shore w
Trees nearshore are eradicated and drifted away.

ood plains rivers may
bsidence. Basins may
may reach the shores with

¢) Open ground cracks up to more than 1 m wide and %, etres long are frequent, mainly in loose
alluvial deposits and/or saturated soils; in compete penthg reach several decimeters. Wide cracks
develop in paved (asphalt or stone) roads, as well as pre. dulations.

d) Large landslides and rock-falls (> 1 09 - 10 are frequent, practically regardless to equilibrium state of the
slopes, causing temporary or permanent ke¥? River banks, artificial embankments, and sides of
excavations typically collapse. Levees and ea ay even incur serious damage. Frequent large landslides

under the sea level in coastal areas.

e) Trees shake vigorously, many branches ree trunks break and fall. Some trees might be uprooted and fall.

f)  Liquefaction, with water upsurge and soil cémpaction, may change the aspect of wide zones, sand volcanoes even
more than 6 m in dia tical subsidence even > Im; large and long fissures due to lateral spreading are
common.

g) Indry areas, dust cloud rise from the ground.

h) Boulders (dia 7 ss of 2-3 meters) can be thrown in the air and move away from their site for hundreds
of meters dg¥n ev ntle slopes, leaving typical imprints in soil.

n ffects on the environment become decisive for intensity assessment, due
ion of structural damage

Surface faulting extends from several tens of km up to more than one hundred km, accompanied by offsets reaching
several meters. Gravity graben, elongated depressions and pressure ridges develop. Drainage lines can be seriously
offset. Tectonic subsidence or uplift of the ground surface with maximum values in the order of numerous meters may
occur.

2
Secondary effects. The total affected area is in the order of 10.000 km .

a) Many springs significantly change their flow-rate and/or elevation of outcrop. Many springs may run temporarily
or even permanently dry. Temporary or permanent variations of water level are generally observed in wells. Even
strong variations of chemical-physical properties of water, most commonly temperature, are observed in springs
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and/or wells. Often water becomes very muddy in even large basins, rivers, wells and springs. Gas emissions,
often sulphureous, are observed, and bushes and grass near emission zones may burn.

b) Large waves develop in big lakes and rivers, which overflow from their beds. In flood plains rivers can change
their course, temporary or even permanently, also because of widespread land subsidence and landsliding. Basins
may appear or be emptied. Depending on shape of sea bottom and coastline, tsunamis may reach the shores with
runups reaching 15 meters and more devastating flat areas for kilometers inland. Even meter-sized boulders can
be dragged for long distances. Widespread deep erosion is observed along the shores, with noteworthy changes of
the coastal morphology. Trees nearshore are eradicated and drifted away.

¢) Open ground cracks up to several meters wide are very frequent, mainly in loose alluvial deposits and/or saturated
soils. In competent rocks they can reach 1 m. Very wide cracks develop in paved (asphalt or stone) roads, as well
as large pressure undulations.

d) Large landslides and rock-falls (> 1 05 - 106 m3 ) are frequent, practically regardless to equilibriu

f)  Liquefaction changes the aspect of extensive zones of lowland, determining
several meters, numerous large sand volcanoes, and severe lateral spreadj

g) Indry areas dust clouds arise from the ground.

h) Big boulders (diameter of several meters) can be thrown
distances down even gentle slopes., leaving typical imprint.

XII Completely devastating / Effects in the
assessment

nment are the only tool for intensity

Primary effects are dominant.

Surface faulting is at least few hundreds of km lo mpcgied by offsets reaching several tens of meters. Gravity
graben, elongated depressions and presgyre ridg ve®p. Drainage lines can be seriously offset. Landscape and
geomorphological changes induced by ry effécts can attain extraordinary extent and size (typical examples are
the uplift or subsidence of coastlines by al meters, appearance or disappearance from sight of significant
landscape elements, rivers changing course, ori tion of waterfalls, formation or disappearance of lakes).

Secondary effects The totafaff req is in the order of 50.000 kmz and more.

a) Many springs significa
of water level are
dry. Strong vari
springs and/or,
often sulphyfgbus, a

eir flow-rate and/or elevation of outcrop. Temporary or permanent variations
ed in wells. Many springs and wells may run temporarily or even permanently
ical-physical properties of water, most commonly temperature, are observed in
becomes very muddy in even large basins, rivers, wells and springs. Gas emissions,
served, and bushes and grass near emission zones may burn.

p in lakes and rivers, which overflow from their beds. In flood plains rivers change their
en4heir flow direction, temporary or even permanently, also because of widespread land subsidence

with 6utstanding changes of the coastal morphology. Many trees are eradicated and drifted away. All boats are
tore from their moorings and swept away or carried onshore even for long distances. All people outdoor are swept
away.

¢) Ground open cracks are very frequent, up to one meter or more wide in the bedrock, up to more than 10 m wide in
loose alluvial deposits and/or saturated soils. These may extend up to several kilometers in length.

d) Large landslides and rock-falls (> 1 05 - 100 m3 ) are frequent, practically regardless to equilibrium state of the
slopes, causing many temporary or permanent barrier lakes. River banks, artificial embankments, and sides of
excavations typically collapse. Levees and earth dams incur serious damage. Significant landslides can occur at
more than 200 — 300 km distance from the epicenter. Frequent very large landslides under the sea level in coastal
areas
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e)

g
h)

Trees shake vigorously; many branches and tree trunks break and fall. Many trees are uprooted and fall.

Liquefaction occurs over large areas and changes the morphology of extensive flat zones, determining vertical
subsidence exceeding several meters, widespread large sand volcanoes, and extensive severe lateral spreading
features.

In dry areas dust clouds arise from the ground.

Also very big boulders can be thrown in the air and move for long distances even down very gentle slopes, leaving

typical imprints in soil.

X\
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2.2. La scala di intensita sismica ESI 2007 (Italian)

TRADUZIONE A CURA DI: GUERRIERI L. (1), ESPOSITO E. (2), PORFIDO S. (2), MICHETTI A.M. (3) &
VITTORIE. (1)

(1) Geological Survey of Italy, ISPRA, Roma, Italy
(2) Istituto per Pambiente marino costiero, CNR, Napoli, Italy.
(3) Dipartimento di Scienze Chimiche e Ambientali, Universita dell'Insubria, Como, Italy.

Introduzione

tenendo conto sia degli effetti nell’intero intervallo di frequenze del
deformazioni statiche.

Tutte le scale d’intensita (Rossi-Forel, Mercalli, MCS, MSK, Me
effetti sull’ambiente naturale quali elementi diagnostici utili
intensita. Alcune scale moderne (e.g., Espinosa et al., 1976a; 1976b;
iducend®notevolmente il significato
ssufione che essi sono molto piu
] ecenti (es. Dengler & McPherson,
; HAncox et al., 2002; Michetti et alii,

0 a) considerano gli
valutazione del grado di

1993; Serva, 1994, Dowrick, 1996; Esposito et
2004) hanno invece fornito chiare evidenze che gl ieologici ed ambientali, dei quali oggi si
dispone di un database storico e, soprattufo, paleosiSHmogico, estremamente ricco, sono in grado
di fornire informazioni fondamentali per ima dﬂle dimensioni del terremoto ed in particolare
dell’intensita.

Con questo obiettivo ¢ stata reali la s®ala di intensita ESI 2007 (Michetti et al., 2007) che si
basa esclusivamente sugli effetti geolS@ici e ambientali. Il suo utilizzo, da solo o insieme ad altre
scale macrosismiche “tradizionali”, fornjCe il quadro piu completo degli effetti del terremoti, in

quanto solamente gli eff ientali sono confrontabili:
s nel tempo: infat fin temporale dei terremoti recenti, storici e paleo sismici ¢ assai

piu grande del perid@Q sgrumentale (ultimo secolo), e
e in diverse %wﬁche: gli effetti ambientali non dipendono da specifiche condizioni
0

SOC10-€

o da diverse pratiche costruttive.

ello di integrare le scale d’intensita sismica tradizionali, ovvero:
ofi con intensitd maggiori o uguali al X grado, in quanto spesso la stima del

s in arée scarsamente abitate o deserte, dove gli effetti sulle strutture antropiche sono assenti o
comunque radi e la valutazione dell’intensita del terremoto deve necessariamente basarsi sugli
effetti sull’ambiente, unici elementi disponibili.

La definizione dei gradi di intensita € frutto di una revisione critica dei dati di un elevato numero di
terremoti avvenuti in tutto il mondo da parte di un gruppo di lavoro internazionale composto da
geologi, sismologi ed ingegneri. La ESI 2007 ¢ stata ratificata dall’INQUA (International Union for
Quaternary Research) durante il XVII INQUA Congress tenutosi a Cairns (Australia) nel 2007.
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Descrizione

La scala ESI 2007 ¢ strutturata in dodici gradi. Il titolo di ciascun grado riflette la severita del
terremoto ed il ruolo degli effetti sull’ambiente. Nella descrizione sono riportate in primo luogo le
caratteristiche degli effetti primari ossia la fagliazione superficiale e le altre deformazioni di origine
tettonica. Quindi gli effetti secondari sono descritti in termini di area totale di occorrenza (per la
valutazione dell’intensita epicentrale), raggruppate nelle diverse categorie e ordinate in senso
crescente a seconda del grado in cui essi iniziano a manifestarsi. Il testo in corsivo evidenzia le
descrizioni ritenute maggiormente diagnostiche per il dato grado di intensita.

ifestazione
entali: la

Gli effetti primari direttamente legati all’energia del terremoto e in particolare, alla m
in superficie della faglia sismo genetica, sono espressi in termini di due parametri fo

dislocazione ad essa associata (MD maximum displacement). Si osservano gen sopra

gia al VII grado. Rientrano negli effetti primari anche le deformazioni d
di natura tettonica (uplift, subsidenza).

1) Anomalie idrologiche: in questa categoria sono cgmprese le
sorgenti e dei corsi d’acqua e le modificazioni d€lle 8 prleb chimico-fisiche delle acque
superficiali e sotterranee (es. temperatura, torbidita){oné Wiagnostici a partire dal IV fino al X

grado.
2) Onde anomale/tsunami: questa categoria co gutte le onde anomale dalle piccole onde
di sessa in specchi lacustri, fino alle pnde anoiM@lesAcgate a maremoti. Le altezze variano da

pochi centimetri ad alcune decine di i. Si rikvano a partire dal I'V fino al XII grado.

i
3) Fratture al suolo: le fratture nel terre }¢ g descritte in termini di lunghezza (da centimetrica
fino a qualche centinaio di , di ¥piezza (da millimetrica a metrica), di densita areale.

Sono diagnostiche a partire dal I¥Qfino al X grado.

in questa classe sono comprese tutte le tipologie di fenomeni franosi,
dai crolli agli scivgfamgiti, agh scoscendimenti, fino alle colate in terra. A parita di condizioni
predisponenti (en di vo, litologia), sono considerati elementi utili per la valutazione
dell’intensita il vofuljg e l’area totale in frana. Sono diagnostici a partire dal IV fino al X
grado.

4) Movimenti di versante;

5) Scuottmen e eri (trees’shaking): sono diagnostici a partire dal IV fino al XI grado. La
i el grado di intensita segue quella proposta da Dengler & McPherson (1993).

pniZsono compresi tutti gli effetti imputabili al fenomeno della liquefazione, ovvero

7) Nuvole di polvere, sono osservabili nelle zone generalmente aride/secche, a partire dall’VIII
grado.

8) Massi saltanti, le dimensioni massime dei massi che dal terreno vengono scagliati verso 1’alto
e ’impronta lasciata sul suolo sono fattori diagnostici ai fini dell’attribuzione del grado di
intensita. Sono osservabili a partire dal IX grado fino al XII. Queste evidenze mostrano che
accelerazioni del suolo superiori a quella di gravita si possono produrre a partire dal IX grado.

Gli effetti ambientali sono pertanto osservabili e di facile identificazione a partire dal IV grado. Dal
I al IIT grado, gli effetti ambientali, pur osservabili in alcune tipologie (soprattutto nel campo delle
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variazioni idrologiche), non sono attualmente cosi ben caratterizzati da poter essere considerati
diagnostici. L’accuratezza della valutazione aumenta verso i1 gradi piu alti della scala, in particolare
nell’intervallo di occorrenza degli effetti primari, che tipicamente iniziano a manifestarsi dall’VIII
grado con risoluzione crescente fino al XII grado. A partire dal X grado gli effetti sull’'uomo e sulle
strutture giungono a saturazione, ossia gli edifici sono completamente distrutti e pertanto non
consentono di distinguere i diversi gradi di intensita. Gli effetti sull’ambiente divengono allora
dominanti in questo range di intensita, rappresentando di fatto lo strumento piu efficace per la
valutazione dell’intensita.

Come si utilizza la scala ESI 2007

costruito sono assenti o troppo scarsi (es. in aree scarsamente abitate o deserte) o p
saturazione. Ovviamente, quando gli effetti ambientali non sono dighoNili 1’1
e sul costruito.

> possibile stimare
due valori di intensita in maniera indipendente. In generale, il valote fingle di intensita ¢ il maggiore
tra le due stime. Naturalmente, anche in questo caso ¢ essenziale 1’esper
giudizio professionale).

di fagliazione superficiale e ’area totale di
liquefazioni) sono due strumenti indipendenti per
partire dal grado di intensita VII in su (Tabglla 1).
gtri @ fagliazione superficiale sono al limite tra due
gradi. In questo caso ¢ raccomandabile fcg®¥ggre il grado di intensita piu consistente con le
caratteristiche e la distribuzione d ffettMSecondari.

degli effetti secondari (frane e/o
d 1y sulla base degli effetti ambientali, a

Inoltre, nella valutazione dell’area tota accomandato di non considerare gli effetti isolati che si
verificano occasionalmente in zone a nétevole distanza dall’epicentro. Tale valutazione richiede

evidentemente un giudi%onale ad hoc.

EFFETTI PRIMARI EFFETTI SECONDARI
10 LUNGHEZZA DELLA MASSIMO RIGETTO
ROTTURA IN SUPERFICIE SUPERFICIALE AEA RIS
VAL & - : :
*) *) 10 km’
Diverse centinaia di metri Qualche cm 100 km®
X 1- 10 km 5-40 cm 1000 km®
X 10 - 60 km 40 - 300 cm 5000 km®
X1 60 — 150 km 300 —700 cm 10000 km*
XII > 150 km >700 cm > 50000 km®

(*) Rotture superficiali dovute a fagliazione limitata, da dieci a centinaia di metri con rigetti centimetrici si possono
verificare in aree vulcaniche, associate essenzialmente a terremoti assai superficiali.

Tab. 1 — Per ciascun grado di intensita sono riportati gli intervalli tipici dei parametri di fagliazione
superficiale (effetti primari) e la tipica area di estensione ftotale degli effetti secondari.
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L’intensita locale viene essenzialmente stimata attraverso la descrizione degli effetti secondari
avvenuti in diversi “Siti” compresi tutti in una determinata Localita. Questo tipo di intensita
devere esser confrontabile con quella corrispondente ricavabile da un’analisi macrosismica
tradizionale. Comunque una “Localita” puo riferirsi sia a localita effettivamente abitate (un
paese, una citta), sia ad aree naturali prive di insediamenti antropici. Quando sono disponibili
solo effetti primari, € anche possibile utilizzare [’espressione locale della fagliazione

superficiale, in termini di massimo rigetto.

X\
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2

h)

)

Definizione dei Gradi di Intensita

Da I a IIT: Non ci sono effetti sull’ambiente che possono essere usati come diagnostici per la
valutazione del grado di intensita

v AMPIAMENTE AVVERTITO / Primi inequivocabili effetti sull’ambiente

Gli effetti primari sono assenti.

Effetti secondari

In rari casi si osservano modeste variazioni locali del livello idrico nei pozzi e/o della portata delle nti, nonché
assai rare e modeste variazioni delle proprieta chimico-fisiche delle acque e della torbidita nelle sorgenti Sgmei pozzi,
con part1colare riferimento alle sorgenti dei sistemi carsici, che risultano piu soggette a questi fe eni.

fenomeno.

1 fraIQsi, lungo versanti che si trovano in
i sciolti e generalmente saturi).

Eccezionalmente possono verificarsi crolli e (ri) attivarsi piccoli 1
condizioni di equilibrio limite (cfr. versanti molto ripidi, tagli a

—

I rami degli alberi si scuotono debolmente.

A% FORTE / Effetti ambientali mar i )

Gli effetti primari sono assenti.

Effetti secondari

g)Raramente si registrano @ri ocali del livello idrico nei pozzi e/o di portata delle sorgenti nonché modeste
variazioni delle proprieta chi

h) Nei bacini chiusi (laghi, talv
occhio nudo: tipicamepte riftCano nell’area di far field di forti terremoti. Onde anomale di altezza anche pari a
diverse decine di ¢ o percepite da tutti coloro che si trovano in barca o sulla riva. L’acqua nelle piscine

tracima.

i) ezza millimetrica e lunghezza centimetrica fino ad un metro) si producono laddove Ia litologia
(cfy, ionali sciolti, terreni saturi) e/o la morfologia (versanti e creste) sono particolarmente favorevoli a
quiestd

1) € si possono verificare piccoli crolli, scorrimenti rotazionali e colate di terra, su versanti in condizioni di
equilibrio Wmite, spesso ma non necessariamente molto ripidi, su terreni generalmente sciolti e saturi. Possono attivarsi
frane sottomarine in grado di indurre piccole onde anomale sulle coste di mari e laghi.

k) Irami degli alberi e i cespugli si scuotono leggermente e, molto raramente, cadono rami secchi e frutti maturi.

1) Si osservano assai rari casi di liquefazione (vulcanelli di sabbia — sand boils) di piccole dimensioni ¢ nelle aree
maggiormente favorevoli a questo fenomeno (depositi recenti, alluvionali e costieri, altamente suscettibili, con falda
prossima al piano campagna).

VI LIEVEMENTE DANNOSO / Effetti ambientali modesti

Gli effetti primari sono assenti.
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2)

h)

i)

k)

Effetti secondari

g) Variazioni significative del livello idrico nei pozzi e/o della portata delle sorgenti si registrano localmente, nonché
modifiche delle proprieta chimico-fisiche dell’acqua e della torbidita in laghi, sorgenti e pozzi.

h) Onde anomale alte fino a diverse decine di centimetri possono allagare un’area molto limitata prossima alla linea di
costa. L’acqua fuoriesce dalle piscine e da piccoli stagni e specchi d’acqua.

i) Occasionalmente, si osservano fratture di ampiezza millimetrico-centimetrica e di lunghezza anche di parecchi metri in
depositi alluvionali sciolti e/o in terreni saturi; lungo versanti ripidi o argini di corsi d’acqua possono essere ampie 1-2
cm. Fratture minori si formano nella pavimentazione stradale (sia in asfalto che in pietra).

7 Possono verificarsi crolli e fenomeni franosi con volumi fino all’ordine di grandezza dei 1000 m®, specialmente in
condizioni di equilibrio limite (cfr. versanti ripidi e tagli, terreni sciolti saturi o rocce profondagente alterate e/o
fratturate). Frane sottomarine si possono occasionalmente attivare causando piccole onde anomale n
mari e laghi, di solito registrate strumentalmente.

k) Alberi e cespugli oscillano da moderatamente a fortemente; a seconda della specie, del carj | frutti e déllo stato di
salute della pianta, poche cime di alberi e rami instabili o secchi possono rompersi e cadere.

mente Jvorevoli a questo
lano campagna,).

/) Rari casi di liquefazione (sand boil), di piccole dimensioni, sono riportati nelle aree
fenomeno (depositi recenti, alluvionali e costieri, altamente suscettibili, con falda pro

VII DANNOSO / Significativi effetti sull’ambiente

in aree Wulcaniche. Limitata fagliazione
cefimetrici, pud prodursi, associata

Effetti primari: si osservano assai raramente, ¢ quasi esclusivg
superficiale, da decine a centinaia di metri di lunghezza
fondamentalmente a terremoti molto superficiali.

Effetti secondari: 1’area totale interessata da effetti seconda;

piccole sorgenti possono temporaneamente essicarsi o
delle proprieta chimico-fisiche delle acque e della torbi

Onde anomale alte anche piu di un metro poss
varie dimensioni. L’acqua fuoriesce da piccolj

argillosi ed argillosi. Fratture di centimetrica sono comuni nella pavimentazione stradale (asfalto o pietra).

Diffusi fenomeni franosi si veri n&llg zpne in equilibrio instabile (versanti ripidi di terreni sciolti / saturi), mentre crolli di

ti di gole e scogliere. La loro dimensione ¢ talvolta significativa (103 - 105 rns); in terreni
sabbiosi asciutti, sabbioso-agg gillosi i volumi sono generalmente inferiori a 100 m’. Rotture, scivolamenti e crolli
possono interessare gli argifi i4d’acqua, e gli scavi artificiali (cfr. tagli stradali, cave) in sedimenti sciolti o in rocce alterate
/ fratturate. Si possono j e sottomarine di una certa entita che determinano onde anomale nelle zone costiere di mari e
laghi, percepite direttgiiente I gente sulle barche e nei porti.

modesta entita sono comuni sull

Alberi e cg - VIR igorosamente; specialmente nelle zone a bosco fitto molti rami e cime degli alberi si spezzano e

nelle zone ma$ mente favorevoli a questo fenomeno (depositi recenti, alluvionali e costieri, altamente suscettibili, con falda
prossima al piafio campagna).

VIII ASSAI DANNOSO / Estesi effetti sull’ambiente

Effetti primari: si osservano raramente.

Si possono produrre rotture del terreno (fagliazione superficiale) fino a diverse centinaia di metri, con rigetti fino a
pochi centimetri, soprattutto per terremoti il cui ipocentro e molto superficiale quali quelli che comunemente
interessano le aree vulcaniche. Si possono anche verificare abbassamenti o sollevamenti tettonici della superficie
topografica, con valori massimi dell’ordine di pochi centimetri.
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2
Effetti secondari: L area totale interessata € dell’ordine di 100 km .

Variazioni generalmente temporanee della portate ¢/o della quota di emergenza possono interessare le sorgenti. Alcune
di esse possono anche essiccarsi. Oscillazioni del livello idrico sono misurate nei pozzi. Modeste variazioni delle
proprieta chimico-fisiche delle acque, soprattutto della temperatura, si possono osservare nelle sorgenti /o nei pozzi. La
torbidita dell’acqua puo risultare evidente in specchi d’acqua chiusi, corsi d’acqua, pozzi e sorgenti. Emissioni di gas,
spesso sulfuree, sono riscontrate localmente.

Onde anomale di altezza superiore a 1-2 metri allagano le zone prossime alla linea di riva e sono in grado di
danneggiare o rimuovere oggetti di varie dimensioni. Si osserva sulle spiagge la rimozione e rideposizione di rifiuti,
alcuni cespugli e persino piccoli alberi debolmente radicati possono venire sradicati e rimossi. L’acqua tracima con
forza da piccoli bacini e corsi d’acqua.

Fratture di ampiezza fino a 50 cm e lunghezza anche di centinaia di metri si producono in depositi q

(pressure undulations).

d) Fenomeni franosi di dimensioni da piccole a modeste (103 - 103 m3) sono ampye

ette, determinando la
eressano gli argini dei corsi
d’acqua e gli sbancamenti artificiali (cfr. tagli stradali, cave) in sedimenti sciolti o o i e alterate / fratturate. Nelle

zone costiere sono frequenti le frane sottomarine.

e) Gli alberi oscillano vigorosamente; i rami si possono rompere e
su versanti assai pendenti.

f) Nell’area epicentrale, in funzione delle condizioni localj
vulcanelli di sabbia possono arrivare anche ad 1 metro d
osservano localizzate espansioni laterali (lateral spreading)

fenditure parallele alle rive di corsi e specchi d’acqfa(es., argini fluviali, laghi, canali, linee di costa).

g) In area epicentrale si puo osservare il solleva we di polvere dal terreno in condizioni particolarmente
secche.

h) Pietre e anche piccoli blocchi e tronch? pO§ono essere scagliati in aria, lasciando tipiche impronte nel terreno soffice.

IX DISTRUTTIV geffetti sull’ambiente costituiscono una diffusa causa di elevata
pericolosita e divengo anti per la valutazione dell’intensita

nonché frequénti variazioni delle proprieta chimico-fisiche dell’acqua, soprattutto la temperatura, nelle sorgenti e/o nei pozzi.
L’acqua torbida e un fenomeno comune nei bacini chiusi, nei corsi d’acqua, nei pozzi e nelle sorgenti. Si registrano emissioni di gas,
in genere sulfurei; i cespugli e I’erba vicino alle zone di emissione possono prendere fuoco.

b) Onde di altezza di alcuni metri si sviluppano nelle acque di scorrimento superficiale (corsi d’acqua) nonché in acque tranquille.
Nelle piane alluvionali i corsi d’acqua possono anche modificare il proprio tracciato, anche a causa della subsidenza del terreno.
Piccoli specchi d’acqua possono formarsi o sparire. A seconda della morfologia del fondale e della linea di costa, pericolosi tsunami
possono raggiungere le coste con runup fino a parecchi metri, inondando aree estese.

Sulle spiagge si osserva la rimozione e rideposizione dei rifiuti; alberi e cespugli possono essere sradicati e spazzati via.
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¢) Fratture ampie fino a 100 cm e lunghe diverse centinaia di metri si osservano comunemente nei depositi alluvionali sciolti e/o nei
terreni saturi; in rocce competenti ’ampiezza delle fratture arriva fino a 10 cm. La pavimentazione stradale (asfalto o pietra) e
frequentemente interessata da rilevanti fratture e da onde di pressione (pressure undulations).
d) Fenomeni franosi sono diffusi nelle zone piu favorevoli, anche su versanti poco pendenti, in condizioni di equilibrio instabile
(versanti ripidi di terreni sciolti /saturi; crolli su pareti di gole e scogliere) sono spesso di dimensioni grandi (1 0° m3) talvolta
molto grandi (106 m3). Le frane possono sbarrare le valli strette favorendo la formazione di laghi temporanei (o talvolta
permanenti). Gli argini fluviali e le pareti di scavi artificiali (cfr. tagli stradali, cave) spesso collassano. Nelle zone costiere sono
frequenti le frane sottomarine.
/) Gli alberi oscillano molto forte; ¢ frequente che i rami e i tronchi meno spessi si rompano e cadano. Alcuni alberi possono
sradicarsi e cadere, specialmente sui versanti ripidi.

1o raggiungere i
terali (lateral
(es., argini

1) Sono frequenti le liquefazioni e le fuoriuscite di acqua in pressione (water upsurge); vulcanelli di sabbia
3 metri di diametro; fontane d’acqua possono manifestarsi in acque calme; sono frequenti anche le espansio
spreading) e i fenomeni di subsidenza (anche oltre i 30 cm), con fenditure parallele alle rive di corsi ecchi d’ac

Sfluviali, laghi, canali, linee di costa).

g) In condizioni particolarmente secche ¢ comune osservare il sollevamento di nuvole di polve

h) Piccoli blocchi e tronchi possono essere scagliati in aria e spostati anche di alcuni met da dell’acclivita e rugosita

del versante, lasciando tipiche impronte su terreno soffice.

<4
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a)

X MOLTO DISTRUTTIVO / Gli effetti sull’ambiente rappresentano una causa sostanziale di
pericolosita e divengono basilari per la valutazione dell’intensita.

Effetti primari diventano dominanti.

La fagliazione superficiale si sviluppa per alcune decine di km con rigetti da decine di cm fino a pochi metri. Si producono
gravity graben e depressioni allungate; per terremoti molto superficiali in aree vulcaniche la lunghezza complessiva della
rottura puo essere assai minore. Possono verificarsi sollevamenti e abbassamenti della superficie topografica di natura tettonica
dell’ordine di alcuni metri.

Effetti secondari. L ‘area totale interessata é dell ’ordine di 5000 km’.

a) Si osservano variazioni di portata consistenti di molte sorgenti e/o della loro quota di affigramento. Alcune di
esse possono sgorgare o essiccarsi in via temporanea o talvolta in maniera definitiva. Si osservano temp oscillazioni del
livello idrico nei pozzi. Variazioni delle proprieta chimico-fisiche delle acque di sorgenti e/o p0221 rattutto della
temperatura, possono essere consistenti. Spesso I’acqua diviene molto fangosa anche in bacini
pozzi e sorgenti. Si registrano emissioni gassose, generalmente sulfuree, e nelle aree ad esse’li
prendono talvolta fuoco.

metri nell’entroterra. Blocchi di piccole dimensioni possono essere trasportati per diversy
diffusamente fenomeni di intensa erosione che modificano notevolmente il profilo della lin
sradicati e trascinati via.

¢) Sono frequenti le fratture beanti fino ad oltre un metro e lunghe alc
sciolti e/o nei terreni saturi; in rocce competenti l’apertura dellgffr
stradale (asfalto o pietra) é interessata da ampie fratture, nonchd

d) Sono frequenti fenomeni franosi e crolli di grandi dimensioni (> 6 m3 ), indipendentemente dallo stato di equilibrio dei

versanti, che favoriscono la formazione di laghi di sba ento temporanei o permanenti. Gli argini fluviali e le pareti di scavo
tipicamente collassano. Argini e dighe in terra posson Itare g@vemente danneggiati. Nelle aree costiere sono frequenti le
frane sottomarine.

e) Gli alberi oscillano vigorosamente; molti [ e troWChi d’albero si spezzano e cadono. Alcuni alberi possono sradicarsi e
cadono.

1) I fenomeni di liquefazione, unitamente ai fenomeniylli compattazione del terreno e di fuoriuscite di acqua in pressione (water
upsurge), possono modificare l'a vaste zone, i vulcani di sabbia possono superare i 6 metri di diametro, la subsidenza
verticale puo superare il metr muni grandi e lunghe fenditure dovute ai fenomeni di espansione laterale (lateral
spreading).

2) In condizioni particolarmenfgsecchi mune osservare il sollevamento di nuvole di polvere dal terreno.

h) Blocchi di diametro anc idre a 2-3- metri possono venire scagliati in aria e trascinati per centinaia di metri anche su
versanti poco pendenti, [#Scia Ipiche impronte sul terreno.

T li effetti sull’ambiente divengono decisivi per la valutazione dell’intensita
i alle strutture giungono a saturazione

Gli effetti pri gono dominanti

La fagliazione superficiale si estende per molte decine fino ad oltre un centinaio di km, con rigetti che possono raggiungere
parecchi metri. Si formano depressioni allungate, gravity graben e pressure ridges. Le linee di drenaggio possono venire
significativamente dislocate. Si possono verificare abbassamenti o sollevamenti della superficie topografica di natura tettonica
con valori massimi di diversi metri.

2
Effetti secondari: I’area totale interessata e nell’ordine di 10.000 km .

Si osservano variazioni di portata consistenti di molte sorgenti e/o della loro quota di affioramento. Molte di esse possono sgorgare
0 essiccarsi in via temporanea o talvolta in maniera definitiva. Si osservano temporanee oscillazioni del livello idrico nei pozzi. Si
osservano consistenti variazioni delle proprieta chimico-fisiche delle acque di sorgenti e/o pozzi, soprattutto della temperatura.
Spesso I’acqua diviene molto fangosa anche in bacini molto grandi, nonché in fiumi, pozzi e sorgenti. Si registrano emissioni
gassose, generalmente sulfuree, e nelle aree ad esse limitrofe i cespugli e I’erba prendono talvolta fuoco.



b) Notevoli onde si formano in grandi laghi e nei corsi d’acqua, i quali esondano dal loro alveo. Nelle piane alluvionali i fiumi
possono modificare il loro tracciato, in via temporanea ma anche permanente, anche a causa dei diffusi fenomeni franosi e di
subsidenza del terreno. Specchi d’acqua possono formarsi o scomparire. A seconda della morfologia del fondale e della linea di
costa, gli tsunami possono raggiungere le coste con runup fino a 15 metri e piu, inondando estesamente aree pianeggianti per km
nell’entroterra. Blocchi di dimensioni anche metriche possono venire trasportati per lunghe distanze. Lungo le coste si osservano
diffusamente fenomeni di intensa erosione che modificano notevolmente la morfologia costiera. Gli alberi sulla riva sono sradicati e
trascinati via.

c) Fratture di ampiezza anche di diversi metri sono assai comuni, soprattutto nei depositi alluvionali e/o nei terreni saturi. Nelle
rocce competenti esse raggiungono il metro di larghezza. La pavimentazione stradale (asfalto o pietra) ¢ interessata da fratture
molto ampie e da onde di pressione (pressure undulations).

dei versanti, che
artzfczall ele
nificative

d) Sono frequenti grandi fenomeni franosi e crolli (> 1 05 - 100 m3 ), indipendentemente dallo stato di equilj
favoriscono la formazione di laghi di sbarramento temporanei o permanenti. Gli argini fluviali, gli sbancam
pareti di scavo tipicamente collassano. Argini e dighe in terra possono risultare gravemente dan ggzate Fr
possono verificarsi a distanza anche di 200 — 300 km dall epicentro. Nelle zone costiere sono freque

e) Gli alberi oscillano vigorosamente; molti rami e tronchi si spezzano e cadono. Molti alberi yggoono sr ti, e cadono.

1) I fenomeni di liquefazione modificano I’aspetto di estese aree di pianura, causando abb@s verticali anche superiori a

diversi metri, parecchi vulcani di sabbia e considerevoli fenomeni di espansione laterale.
g) In condizioni particolarmente secche ¢ comune osservare il sollevamento di nuvol@di p eno.

h) Grossi blocchi (diametro anche di parecchi metri) possono essere scagliati in aria e tras§in
versanti poco pendenti, lasciando tipiche impronte nel terreno.

via per lunghe distanze anche su

@
XIIT TOTALMENTE DEVASTANTE / Gli effetti sull’ sono ’unico strumento per valutare
I’intensita

Effetti primari: sono dominanti.

La fagliazione superficiale si estende per centinaia dg
depressioni allungate, gravity graben e pressure ridgd§
trasformazioni geomorfologiche e del paesaggio indottd
(tipici esempi sono il sollevamento o [’abbass
vista di elementi significativi del paesaggi
scomparsa di laghi).

m, con rigettche possono raggiungere decine di metri. Si formano
linee di drenaggio possono venire significativamente dislocate. Le
ffetti primari possono risultare eccezionalmente intense ed estese
i metri delle linee di costa, la formazione o la scomparsa dalla
del tracciato di corsi d’acqua, sviluppo di cascate, formazione o

oscillazioni del livello id
in maniera definitiva. Si no consistenti variazioni delle proprieta chimico-fisiche delle acque di sorgenti e/o

pozzi, soprattutto de a. I’acqua diviene molto fangosa anche in bacini molto grandi, nonché in fiumi,
pozzi e sorgenti. Siflegd emissioni gassose, generalmente sulfuree, e nelle aree ad esse limitrofe i cespugli e

J)

vari km Jell’entroterra. Grossi blocchi possono venire trasportati per lunghe distanze. Lungo le coste si osservano
diffusi fenomeni di intensa erosione con notevolissimi sconvolgimenti della morfologia costiera. Molti alberi sulla
riva sono sradicati e trascinati via. Tutte le barche sono strappate ai loro ormeggi e spazzate via o trasportate
sulla terraferma anche per lunghe distanze. Tutte le persone all esterno vengono travolte.

¢) Fratture nel terreno sono molto frequenti, beanti anche piu di un metro nel bedrock, fino anche a 10 metri in
depositi alluvionali sciolti /o in terreni saturi. Si estendono per diversi chilometri in lunghezza.

d) Grandi fenomeni franosi e crolli (> 1 05 - 100 m3 ) sono frequenti, indipendentemente dallo stato di equilibrio
dei versanti, che favoriscono la formazione di laghi di sbarramento temporanei o permanenti. Gli argini fluviali,
gli sbancamenti artificiali e le pareti di scavo tipicamente collassano. Argini e dighe in terra risultano gravemente
danneggiate. Frane significative possono verificarsi ad oltre 200-300 km dall’epicentro. Nelle zone costiere sono
frequenti notevoli frane sottomarine.
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e) Gli alberi oscillano vigorosamente; molti rami e tronchi si spezzano e cadono. Molti alberi vengono sradicati e
cadono.

) Le liquefazioni si verificano in aree assai estese e vanno a modificare la morfologia di vaste zone pianeggianti,
determinando abbassamenti verticali anche superiori a parecchi metri. Sono diffusi vulcani di sabbia di grandi
dimensioni ed estesi e considerevoli fenomeni di espansione laterale (lateral spreading).

g) In condizioni particolarmente secche ¢ comune osservare il sollevamento di nuvole di polvere dal terreno.

h) Blocchi anche molto grandi possono essere scagliati in aria e trascinati via per lunghe distanze anche su versanti

poco pendenti, lasciando tipiche impronte nel terreno.
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2.3 Escala medio-ambiental de intensidad sismica ESI 2007
(Spanish)

TRADUCCION: PABLO G. SILVA (1), RAUL PEREZ LOPEZ (2), MIGUEL A. RODRIGUEZ PASCUA (2).

(1) Departamento de Geologfa, Universidad de Salamanca, Spain
(2) Area de Riesgos Geoldgicos. Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, Madrid, Spain

Introduccion

los terr S
en el medio

La intensidad sismica se basa en la clasificacion de los efectos causados p
sobre las personas, construcciones humanas (edificaciones e infraestructurds
natural (efectos amblentales 0 geologlcos) Este parametro de tamafo sig@ico pr:
producidos por
deformaciones

sobre la naturaleza aduciendo que tales efectos
siendo dificiles de cuantificar. A pesar de ello, € ecientes (e.g. Dengler & McPherson,
1993; Serva, 1994, Dowrick, 1996; Espdito et alii, 1997; Hancox et al., 2002; Michetti et alii,
2004) aportan claras evidencias de (¢ cagacteristicas de los efectos ambientales o
geologicos de los terremotos, son en la d ampliamente clasificables a partir de fuentes
historicas y andlisis paleosism icos, ¥0s cuales aportan una informacion esencial para la
evaluacion del tamafio de los terrem®@g@s y en particular de su intensidad.

Con este proposito se ha desarrollado 14 Escala de Intensidad ESI 2007 (Michetti et al., 2007),
la cual se encuentra pasaflif exclusivamente en los efectos ambientales de los terremotos. Su
uso, en solitario o inWggfad otras escalas tradicionales, ofrece una mejor imagen de los
escenarios sismicos aoMgcidos ya que solo los efectos ambientales de los terremotos permiten
la comparacion g¢®Pgable e la severidad del movimiento del terreno en diferentes escalas
$
s tiegpo: efeClos sobre la naturaleza pueden ser comparados para ventanas temporales
mi recientes, historicos y paleosismos) mucho mas amplia que los periodos
Pbr la sismicidad instrumental (Gltimo siglo).

uda gran variabilidad y aleatoriedad

greffies areas geogrdficas: los efectos ambientales no dependen de las diferentes
condicines socio-econdmicas de una zona, ni de las diferentes practicas de construccion, ni del
grado de urbanizacion de las zonas afectadas.

Asi, esta nueva escala puede integrarse con las escalas sismicas tradicionales:

s para intensidades sismicas de grado superior o igual a X, en las que la evaluacion de la
intensidad basada en los dafos llega a saturarse siendo dificil de estimar, mientras que
los efectos ambientales todavia son diagndsticos.

» En 4reas escasamente pobladas, donde los efectos sobre las construcciones pueden no
existir y por tanto la Uinica manera viable de establecer la intensidad son los efectos
ambientales, que son los unicos efectos diagnésticos disponibles.
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La definicion de los grados de intensidad es el resultado de una revision de los efectos
ambientales causada por un gran nimero de grandes terremotos a nivel mundial, llevada a cabo
por un Grupo de Trabajo Internacional integrado por gedlogos, sismologos e ingenieros. La
escala ESI 2007 fue ratificada por INQUA (International Union for Quaternary Research)
durante el XVII INQUA Congress (Cairns, Australia) en el ano 2007.

Descripcion

La escala de intensidades ESI 2007 se encuentra estructurada en doce grados de intensidad. El

son descritos en funcion del area total afectada y su distribucion espacial par
de la intensidad epicentral. Estos se encuentran agrupados en diferentgenga
esalar aquellas
pnsidad dado.

Los Efectos Primarios se encuentran directamente relacionados con |

y en particular con la expresion en superficie de la fyeMiggsismogetica. Las dimensiones o
escala de los efectos primarios se expresan en térm R dos @iferentes parametros: i) La
longitud de ruptura total (SRL); y ii) Desplazamiga @tngJ(MD). Su presencia se encuentra

1) Anomalias Hidrologicas. Est®€ategoria incluye cambios en el caudal de fuentes,
manantiales y de agua, asi como cambios en las propiedades fisico-quimicas de
aguas superfi@al ubterraneas (e.g. temperatura, turbidez, etc.). Estos efectos son

inte

diagnosticos p ades comprendidas entre [V y X.

1 o y tinamis. En esta categoria se incluyen: seiches en cuencas cerradas,
desbordam®i e agua de estanques, lagos y presas, asi como tsunamis. En el caso de
i as que el tamafio propiamente dicho de la ola, se consideran sus efectos
itoral (especialmente el runup, erosion litoral y cambios en la morfologia de la
de Xosta), sin olvidarse de aquellos efectos sobre las personas, edificaciones y
turas que son tomados como diagnodsticos de la intensidad sufrida. Los efectos
dlogados pueden ocurrir a partir de intensidad IV, pero son mas diagnosticos para
tensidades IX a XII.

k) Agrietamientos y fisuracion del terreno. Los agrietamientos del terreno se describen en
términos de su longitud (desde cm hasta algunos cientos de metros), anchura (desde mm
a m) y densidad espacial. Son observables a partir de intensidad IV, pero se saturan (su
tamano no se incrementa) a partir de intensidad X.

1) Movimientos de ladera: Esta categoria incluye todas las tipologias de procesos
gravitacionales, incluyendo, caidas de rocas, deslizamientos y flujos de tierra. En
aquellos casos en que el contexto litologico y geomorfologico es similar, los parametros
diagnosticos lo constituyen el volumen movilizado y el area total afectada. Estos efectos
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comienzan a ser patentes a partir de intensidad IV y se saturan (su tamafio no
incrementa) a partir de intensidad X.

m) Agitamiento de Arboles y Vegetacion: Estos efectos son diagndsticos para intensidades
de IV a X. These effects are diagnostic from IV to X degree La definicion de los grados
de intensidad basicamente se ajusta a la propuesta por Dengler & McPherson (1993).

n) Licuefaccion del terreno: Esta categoria incluye volcanes de arena, ejecciones de agua,
barro y arena, algunos tipos de expansion lateral, compactacion y subsidencia del
terreno. Sus dimensiones son diagnésticas para intensidades comprendidas entre los
grados V y X. n this category are included sand volcanoes, water and sand fountains,
some types of laterl spreading, ground compaction and subsidence. Th@ir size is
diagnostic for intensity degree from V to X.

0) Nubes de Polvo: pueden desarrollarse a partir de intensidad VIII, tipigamente en as
aridas/secas.

de int@ghsidad IX.

p) Desplazamiento de cantos y rocas: Estos efectos se observan { pa
; omo elementos

Las dimensiones de las rocas y bloques movilizados son consi
diagndsticos para la asignacion de intensidades. Es id
aceleracion del terreno es mayor que la de la gravedad y p§edg localmente ocurrir a
partir de intensidad IX hasta XII.

Los efectos ambientales de los terremotos pueden
intensidad IV. Algunos tipos de efectos (anomalias hi
grados inferiores, pero no pueden considerarse cg :
evaluacion de intensidades aumenta hacia los g
intensidades a partir de las cuales los efectos pri dbmienzan a ser patentes (tipicamente a
partir de intensidad VIII) hasta intensidag XII- A partitde intensidad X comtinmente los efectos
sobre las personas y construcciones se (i@. los edificios se encuentran generalmente
completamente destruidos) y es virtual posible diferenciar entre grados de intensidad.
Es en este rango de intensi s ddafle los efectos ambientales son los dominantes,
constituyendo la herramienta mas valgosa (a veces la Uinica) para la evaluacion de intensidades.

arse y "catalogarse a paratir de
s) geden incluso observarse en
diagndsticos. La precision en la
es y, en particular en el rango de

CUADRO DE LA INQUA ENVIRONMENTAL SEISMIC INTENSITY SCALE 2007 - ESI 07
Elaborada por el Grupo de Trabajo Espafiol AEQUA (modified from Silva et al., 2008; Reicherter et al., 2009)

@ Version Espafiola AEQUA
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DESCRIPCION

Michetti et al., 2007, Enwmnmanlaf Seismic MMSM scale - ES! 2007.] Memnde Descrittive della Carta Geologica d'talia,
Sliva ot al., 2008. of the and effacts of in Spain in the ESI-2007 Macroseismic scale. Cong. Geol. Esp. Gran Canaria, Spain
Reicharter, K., Michetti, A.M., Silva, P.G., 2009. i h‘l.!'!nncll and. ical Record of q Ground Effects. Geol. Soc. London Spec. Publ. 316. 324 pp.GSL Publishing Hous, London, UK.

74. Servizio Geologico d'litails, APAT, Rome, ltaly

REFERENGIAS BASICAS

Fig. 1. Esquema grdfico de los diferentes efectos geologicos y ambientales cosismicos considerados en
la Escala Macrosismica ESI-2007. Se indica el tipo de registro geologico y/o geomorfologico mas
normal en cada uno de los grupos de categorias de intensidades. Figura Actualizada de la original
segun la version en inglés publicada en Reicherter et al., 2009.
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Como usar la Escala de Intensidades ESI 2007

El uso de la escala ESI como una herramienta independiente para la evaluacion de intensidades
se recomienda unicamente cuando los efectos ambientales son diagndsticos debido a que los
efectos sobre las personas o construcciones estén ausentes, sean muy escasos 0 se encuentren
saturados. Cuando estos dos ultimos tipos de efectos estén también disponibles sera posible
llevar a cabo dos estimaciones independientes de la intensidad. En general, la intensidad final
que se obtenga tiene que ser igual al valor mas alto obtenido mediante las dos evaluaciones.
Obviamente, en este caso la participacion de expertos es esencial.

La intensidad Epicentral (Iy) queda definida como la intensidad de la sacudida sismic el
epicentro del terremoto. Los parametros de las rupturas de falla asi como el total afeftada

secundarios como criterio diagnostico principal con el
cualquier caso, en la evaluacion del area total afectada
ocurridos en campo lejano.

MAXIMO
RUIfQI“I{IJggg FD,'];:LIIZIZ g DESPLAZAMIENTO O AREA TOTAL AFECTADA
DEFORMACION

1V - - -

V 5 =5 =

VI - -
VII (*) (*) 10 km2
VIII Cientos de metros Centimetrico 100 km2

IX 1- 10 km 5-40 cm 1000 km2

X 10 - 60 km 40 - 300 cm 5000 km2
XI 60 — 150 km 300 —700 cm 10000 km2
XI1 > 150 km > 700 cm > 50000 km2

a de decenas a algunas centenas de metros de longitud y desplazamiento centimétrico,
oMarse asociadas a terremotos muy superficiales, generalmente ocurridos en zonas

registrolile los efectos secundrios para cada uno de los grados de intensidad ESI-2007.

La intensidad Local puede evaluarse esencialmente a partir de la descripcion de los efectos
secundarios ocurridos en diferentes “sitios” una localidad determinada. Este tipo de intensidad
tiene que ser comparable con la determinada a partir de las escalas tradicionales basadas en
dafios. Hay que tener en cuenta que el concepto de “Localidad” puede tanto referirse a una zona
habitada (pueblo, ciudad) como a un paraje natural sin asentamientos humanos. Cuando
unicamente se encuentren disponibles efectos primarios, puede utilizarse para esta evaluacion la
expresion local de la ruptura de falla, en términos de maximo desplazamiento.

31



Definiciones de los grados de intensidad

Ialll. EFECTOS NO PERCEPTIBLES EN EL. AMBIENTE que puedan ser usados
como diagndsticos

IV — AMPLIAMENTE OBSERVADO: Primeros efectos inequivocos sobre el Ambiente

Efectos primarios ausentes.
Efectos secundarios:

a) En raras ocasiones suceden pequefias variaciones locales del nivel de agua en pozos y/o en el caudal de manantia
fuentes. En muy
raras ocasiones ocurren pequefas variaciones de las propiedades fisicas - quimicas del agua y de la turbi
lagos,

manantiales, fuentes y pozos, especialmente dentro de grandes acuiferos karsticos que son los m3

detectados
por los maredgrafos, aunque excepcionalmente pueden ser vistos. Caracteristicos en el ¢
Oleaje

costa. El

agua de piscinas y enstanques se agita y algunas veces puede desbordarse.
¢) Ocasionalmente, muy pocos casos de grietas muy finas (mm) en zonas
compactados,

suelos saturados) y/o morfologia (laderas escarpadas o cimas de colinas)
d) Excepcionalmente pueden ocurrir caidas de rocas, y pequefios g
Fundamentalmente en
laderas donde el equilibrio es ya muy inestable (ej. laderas o cues
saturados o

material coluvial poco compactado, asi como en cortegay taludes artifi
areneros a

cielo abierto). o
e) Las ramas de los arboles pueden verse sacudidas.

litologia (@, depdsitos aluviales poco

pensos a este fendémeno.
tentes pueden reactivarse.

M@das y cortadas, desarrolladas sobre suelos

de caminos, carreteras, ferrocarriles y canteras o

V — FUERTE: Efectos marginale
(Los efectos naturales afectan marginalmente
registro geoldogico -proceso, liguefaccion-
paisaje afectado).

bre el Ambiente
rreno y solo en ocasiones excepcionales dejan evidencia en el
'en ningun caso afectan al registro geomorfologico permanente del

Efectos primarios ausent
Efectos secundarios:
a) En raras ocasiones lacfones apreciables en el nivel de agua en pozos y/o caudal en manantiales y fuentes, asi
como

pequeiias variaci

s (lagos e incluso mares) se pueden formar pequefios seiches decimétricos que comunmente pueden ser
pe0s en el campo lejano de fuertes terremotos. Oleaje andmalo de pocas decenas de centimetros es

depositos A
este
fendmeno.
ESI-2007. Pag. 5

d) En raras ocasiones ocurren caidas de rocas, deslizamientos rotacionales y flujos de tierras, a pequeiia escala (muy locales),
especialmente a lo largo de pendientes donde el equilibrio es inestable (ej. laderas o cuestas escarpadas sobre materiales
sedimentarios

poco compactados o suelos saturados, asi como en cortes y taludes artificiales de caminos, carreteras, ferrocarriles y canteras o
areneros a cielo abierto).Ocasionalmente se pueden generar pequefios deslizamientos submarinos que dan lugar a oleajes
anomalos

transitorios en zonas litorales.

e) Las ramas de los arboles y arbustos se sacuden ligeramente y en muy raros casos pueden caer ramas muertas o frutos.

f) Extremadamente raros casos de licuefaccion (volcanes de arena) de pequefio tamafio (cm) en areas propensas a este tipo de
fendmeno

uviales poco compactados, suelos saturados) y/o morfologia (laderas o escarpes de colinas) son mas propensos a
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(Ilanuras costeras y fondos aluviales recientes arenosos con nivel freatico muy somero).

VI - LIGERAMENTE DANINO: Efectos moderados sobre el Ambiente

(Los efectos naturales pueden dejar alguna traza significativa en el terreno, pero por lo general con un grado de
supervivencia en el paisaje muy corto, de semanas o pocos meses. El registro geologico de procesos de
liquefaccion y deslizamientos

comienza a ser significativo)

Efectos primarios ausentes.
Efectos secundarios:

a) Registro comiin de variaciones significativas en el nivel de agua en pozos y/o caudal en manantiales y fuentes, asi como
pequeiias

variaciones en las propiedades fisico-quimicas y turbidez del agua de lagos, manantiales, fuentes y pozos.

b) Oleaje anémalo de varias decenas de centimetros producen inundaciones limitadas en zonas de costa y ribera./P15@@aas,
estanques y

pequeiias lagunas comunmente se desbordan.

¢) Ocasionalmente se observan fracturas de anchura mili a centimétrica y longitud métrica en deposit
compactados y/o suelos saturados. Especialmente a lo largo de pendientes escarpadas y margenes (orillas)

inestable y
existen fuertes pendientes. (ej. Laderas o cuestas escarpadas sobre materiales sedime
saturados, o

rocas fracturadas / meteorizadas). Ocasionalmente pueden suceder eventos de deslizamientos
zonas

costeras y lagos generando oleaje andmalo que por lo general solo es detg
e) Las ramas de arboles y arbustos son sacudidas visiblemente. Algunas {
romperse y

arinos o subacuaticos en

regista@s instrumentales.
s inestables y copas de arboles pueden

(Los efectos naturales pueden dejar trazas signi,
supervivencia en el registro geomorfologico muy
permanentes. El registro geologico de s0S d
significativo en dreas propicias)

liquefaccion, deslizamientos comienza a ser bastante

servados, cdsi exclusivamente en zonas volcanicas.

es de falla limitadas, con longitud de decenas a centenares de metros y desplazamiento
iadlisa terremotos tecto-volcdnicos muy superficiales.

generalmente inferior o del orden de 10 kmo.

ignificativas en el nivel de agua en pozos y/o caudal de manantiales y fuentes.

Efectos primarios: Muy rar
Pueden generarse rupturas
(offset) centimétrico, esenci
Efectos secundarios: El ar
a) Localmente se registra;
Raramente,
pequefios manantia
variaciones
iedades fisico-quimicas y turbidez del agua de lagos, manantiales, fuentes y pozos.

de méas de un metro de altura producen inundaciones limitadas en zonas de costa y ribera, dafiando y

Piales poco compactados y/o suelos saturados. Raramente también se observan fracturas de hasta 1 centimetro
materiales arenosos secos y suelos arcillosos. Son comunes las grietas centimétricas en caminos pavimentados
(asfalto o empedrados).

d) Comtinmente ocurren deslizamientos aislados y dispersos en areas especialmente propensas donde el equilibrio es inestable
(ej.

laderas o cuestas de alta pendiente sobre materiales sedimentarios poco compactados, suelos saturados o rocas fracturadas /
meteorizadas). Caida de rocas apreciable en desfiladeros y gargantas escarpadas o acantilados costeros. Su tamafio es a veces
considerable (103 — 105 m3). En materiales arenosos secos, areno-arcillosos y suelos arcillosos los volimenes son normalmente
hasta

100 ms. Rupturas, derrumbes y caidas (rocas) pueden afectar las orillas de los rios y terraplenes o taludes artificiales (ej. cortes
de

caminos, canteras, etc.) desarrollados en materiales sedimentarios poco compactados o rocas fracturadas/meteorizadas. Se
pueden

generar deslizamientos submarinos o subacuaticos significativos que provocan oleajes andmalos en zonas costeras de mares y
lagos
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observados por la mayoria de las personas en embarcaciones y puertos.

e) En zonas boscosas los arboles y arbustos son sacudidos vigorosamente. Muchas ramas y copas de arboles rompen y caen.
P Raros casos de licuefaccion (volcanes de arena) de hasta 50 cm de diametro pueden desarrollarse en dreas propensas a
este tipo de fenomeno como (llanuras costeras y fondos aluviales recientes con nivel fredtico muy somero.

g) En zonas secas o semiaridas, pueden levantarse nubes de polvo en el area epicentral.

h) Piedras e incluso pequeflos cantos y troncos de arboles pueden ser arrojados al aire dejando huellas de caida en suelos
blandos.

VIII - MUY DANINO: Efectos considerables sobre el Ambiente

(Los efectos naturales dejan trazas significativas y en algunas ocasiones permanentes en el terreno. El registro
geomorfologico comienza a ser algo significativo y el registro geologico de rupturas de falla —excepcionalmente-
procesos de liquefaccion y

deslizamientos ya toma un cuerpo notable).

Efectos primarios: Raramente observados.
Las rupturas de falla pueden alcanzar hasta varios centenares de metros de longitud, con desplazamien

Efectos secundarios: El 4rea afectada es generalmente inferior o del orden de 100 kmo.

a) Los manantiales y fuentes pueden cambiar, generalmente de forma temporal, tanto su cauda
(sobrepresion).

Algunas manantiales y fuentes pequefias pueden incluso secarse. Las variaciones en e
y

de lagos,
rios y manantiales frecuentemente puede volverse turbia, incluso ligerame osa. Local
emisiones de )
gases normalmente sulfurosos.

b) Olas andmalas de entre 1-2 m de altura producen inundaciones g
distintas

stdly ribera, dafiando y arrastrando objetos de

riod. Erosion y acumulacion de restos flotantes en
las

playas, donde los arbustos e incluso arboles débilment
¢) Fracturas de hasta 50 centimetros de anchura y ceng
aluviales poco compactados y/o suelos saturados. En
en rocas competentes o firmes. Son comunes grietas d
pavimentadas (asfalto o empedrados).
d) Deslizamientos pequeiios a moderados (10
también

ocurrir en laderas de poca pendiente donde el equilt
poco

compactados, suelos saturad
costeros.

Su tamafio es a veces grande
lagos

temporales e incluso pep
terraplenes y taludes agli
compactados o

N p:’ien desarrollarse fracturas de hasta I cm de anchura
gs y pequerias ondulaciones de presion en caminos y zonas

(s m3) pueden ocurrir extensamente en areas propensas. Raramente pueden

es inestable (ej. pendientes o laderas sobre materiales sedimentarios

fracturadas / meteorizadas). Caida de rocas en desfiladeros escarpados y acantilados

- 106 ’Algunos deslizamientos pueden ocasionalmente obturar valles estrechos causando

rocas fracturada teoriza@s. Es comun la generacion de deslizamientos submarinos en zonas costeras.

asentamiéntos locales (subsidencia hasta aprox. 30 cm) con agrietamientos paralelos a los cuerpos de agua (margenes de
rios, lagos, canales y lineas de costa).

g) En zonas secas o semiaridas, pueden levantarse nubes de polvo en el area epicentral.

h) Piedras e incluso pequefios cantos y troncos de arboles pueden ser arrojados al aire dejando huellas de caida en suelos
blandos.

IX - DESTRUCTIVO: Los efectos en el ambiente son generalizados, constituyendo una
fuente de
peligrosidad considerable, y empiezan a ser importantes para la determinacion de la

intensidad.
(Los efectos naturales dejan trazas considerables y permanentes en el terreno. El registro geomorfologico de este
tipo de eventos comienza a ser un dato muy significativo, mientras que en el registro geologico, rupturas de
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falla, procesos de liquefaccion, deslizamiento y excepcionalmente tsunamis es una pauta comun).

Efectos primarios: Comunmente observados.

Las rupturas de falla pueden alcanzar una longitud de unos pocos kilometros, con desplazamientos (offset) de algunas decenas
de centimetros (10 — 20 cm). Subsidencia o elevacion tectonica de la superficie del terreno con valores mdximos de orden
decimetro.

Efectos secundarios: El area afectada es generalmente inferior o del orden de 1000 kmo.
a) Los manantiales y fuentes pueden cambiar, generalmente de forma temporal, tanto su caudal y/o posicion altimétrica
(sobrepresion). Algunas manantiales y fuentes pueden incluso secarse. Las variaciones en el nivel del agua en los pozos son
comunes y significativas. Las propiedades fisico-quimicas y, mdas comunmente la temperatura, cambia en manantiales y/o
pozos. El agua de lagos, rios y manantiales frecuentemente puede volverse muy turbia, incluso ligeramente fangosa.
Localmente se pueden producir emisiones de gases normalmente sulfurosos y, ocasionalmente tanto la hierba como los
arbustos alrededor de estos puntos de emision pueden arder.
b) Se producen Olas anémalas de varios metros de altura en cuerpos de agua y cursos fluviales. En zonas de llanu
inundacion los cauces de agua pueden incluso variar sus cursos, fundamentalmente ocasionado por procesos de subsi

arrastrados hacia el interior.
¢) Fracturas de hasta 100 centimetros de anchura y centenares de metros de longitud son com
depositos aluviales poco compactados y/o suelos saturados. En rocas competentes o firme,

equilibrio inestable (ej. pendientes o laderas escarpadas sobre materiales sedimentarios poco
o rocas fracturadas / meteorizadas). Caida de rocas en desfiladeros escarpagdetgmacantilados
frecuentemente grande (105 m3) y a veces muy grande (106m3). Algunos % tos pgpden ocasionalmente obturar

valles estrechos, causando lagos temporales e incluso permanentes. Las d¢' W8k rios, asi como terraplenes y taludes
artificiales (ej. cortes de caminos, canteras, etc.) frecuentemente cglomga
submarinos o subacuaticos en zonas costeras y lagos.

f) Los Procesos de Licuefaccion y eyeccion de agua sqg frecuente. LOS@@€tos mas tipicos son: Volcanes de arena de hasta 3
g ser visibles en aguas tranquilas de lagos someros (lagoones,
heapos [8@les (subsidencia hasta ca. 30 cm), con agrietamientos
es y lineas de costa).

h) Pequeiios cantos y troncos de arboles ptie

pendiente del terreno) dejando huellas de caida elos blandos.

X -MUY DESTRU . Los Efectos Ambientales se convierten en una de las fuentes
de peligrosidad do spn esenciales para la evaluacion de la intensidad.

(Los efectos Ambientales j essobre otro tipo de criterios en la evaluacion de los darios, son relevantes
en el registro geomorfolggico amentales en el geologico, incluyendo el registro de tsunamis).

a) Los mdnantiales y fuentes cambian significativamente tanto su caudal como su posicion altimétrica (sobrepresion). Algunas
manantiales

y fuentes pueden secarse incluso permanentemente. Las variaciones en el nivel del agua en los pozos son comunes y
significativas. Las

propiedades fisico-quimicas de manantiales y/o pozos y, mas cominmente la temperatura en fuentes termales, sufren fuertes
variaciones. El agua de manantiales, rios e incluso grandes lagos a menudo se vuelve muy fangosa. Las emisiones de gases,
normalmente sulfurosos, son cominmente observadas. La hierba y los arbustos en el entorno de estos puntos de emision pueden
arder.

b) Se producen Olas anémalas de varios metros de altura incluso en grandes lagos y rios. En zonas de llanura de inundacion
los cauces de agua pueden sufiir significativos cambios de curso temporales e incluso permanentes, debido a la
generalizacion de procesos de subsidencia. Pueden aparecer y/o desaparecer lagunas de entidad. Dependiendo de la
topografia de la linea de costa y el fondo marino, pueden producirse tsunamis de hasta 5 m de runup provocando la
inundacion generalizada de zonas costeras bajas de hasta miles de metros de penetracion tierra adentro. Pequeiios bloques
pueden ser arrastrados hacia el interior. Erosion significativa generalizada de las zonas costeras bajas que producen

35



significativos cambios la geometria de la linea de costa. La mayoria de la vegetacion litoral (arbustos y arboles) es
mayoritariamente arrasada y arrastrada hacia el interior.

¢) Son firecuentes grandes grietas en el terreno con aberturas de hasta mds de 1 m de anchura, principalmente en depdsitos
aluviales poco compactados y/o suelos saturados. En rocas competentes pueden alcanzar varios decimetros de anchura. Se
desarrollan grietas anchas en caminos pavimentados (asfalto o empedrados), acompariadas por significativas ondulaciones
de presion. En suelos enlosados y bordillos de aceras pueden desarrollarse estructuras de tipo pop-up de altura

centimétrica y de extension métrica a decamétrica.

d) Grandes deslizamientos y caidas de rocas (> 10s- 106 m3) son frecuentes, practicamente con independencia del estado del
equilibrio y pendiente de las laderas, causando lagos de obturacion temporales o permanentes. Las mdrgenes de los rios,
terraplenes, taludes y excavaciones artificiales tipicamente colapsan. Levees, terraplenes y represas de tierra pueden

incluso sufrir serios darios

e) Los drboles se sacuden fuertemente. Muchas ramas y troncos de drboles se rompen y caen. Algunos drboles pueden ser
desenraizados y colapsar incluso en laderas de poca pendiente.

f) Los Procesos de Licuefaccion, eyeccion de agua 'y compactacion del suelo pueden cambiar el aspecto de exte
aplanando la topografia de llanuras costeras y llanuras de inundacion fluviales y aluviales, volcanes de arenas’de
aproximadamente 6 m de diametro. Los procesos de subsidencia > Im produciendo grandes y largas grietas debido
extensiones laterales son comunes a lo largo de margenes de rios, lagos, y canales. Grandes deslizamie submarinos
subacuaticos son frecuentes en zonas costeras y lagos.

zonas,

g) En zonas secas o semiaridas, pueden levantarse nubes de polvo en el area epicentral.

h) Cantos y bloques (de hasta 2-3 metros de didmetro) pueden ser arrojados al aire desplazdngy & res de metros
incluso en zonas de suave pendiente, dejando trazas y huellas de caida en suelos blandg,

XI - DEVASTADOR. Los Efectos Ambientales se hacen totalmenge eg¢nciales para

evaluar la intensidad debido a la saturacion de los dafios estructurad€s en edificaciones
(Los efectos Ambientales llegan a ser esenciales para evaluacione, nsidad ddda la casi total saturacion de
otro tipo de criterios para estimar los niveles de darios)

Efectos primarios: Dominantes.
Las rupturas de falla primarias pueden extenderse desde varias

ilometros hasta unos 100 km, acompaiiadas por
pctonicas, depresiones alargadas y lomas de

con valores de muchos metros.
Efectos secundarios: El drea afectada es generalmé
a) Los manantiales y fuentes cambian significativame
manantiales
y fuentes pueden secarse incluso permanenfe
significativas. Las

propiedades fisico-quimicas de manantiales y/o po! , mas comunmente la temperatura en fuentes termales, sufren fuertes
variaciones. El agua de manantigles, rips e incluso gfandes lagos a menudo se vuelve muy fangosa. Las emisiones de gases,
normalmente sulfurosos, son ente observadas. La hierba y los arbustos en el entorno de estos puntos de emision pueden
arder.

jor d@Wel orden de 10.000 km.
u caudal como su posicion altimétrica (sobrepresion). Algunas

e. Las variaciones en el nivel del agua en los pozos son comunes y

tros de altura incluso en grandes lagos y rios. En zonas de llanura de inundacion
los cauces de agua pueden sufri ificativos cambios de curso temporales e incluso permanentes, debido a la

ues deMiametro métrico pueden ser arrastrados hacia el interior a lo largo de grandes distancias.
eyalizada de las zonas costeras bajas que producen cambios muy notorios en la geometria de la

desarrolla

caminos pavimentados (asfalto o empedrados), acompafiadas por grandes ondulaciones de presion. En suelos enlosados y
bordillos de

aceras pueden desarrollarse estructuras de tipo pop-up de altura centimétrica y de extension métrica a decamétrica.

d) Grandes deslizamientos y caidas de rocas (> 105- 106 m3) son frecuentes, independientemente del estado de equilibrio y
pendiente de

las laderas, causando lagos de obturacion temporales o permanentes. Las margenes (orillas) de los rios, terraplenes, taludes y
excavaciones artificiales tipicamente colapsan. Terraplenes y represas de tierra pueden incluso incurrir en serios dafos.
Deslizamientos

considerables pueden tener lugar hasta 200-300 kilometros de distancia epicentral. Grandes deslizamientos submarinos o
subacuaticos

son frecuentes en zonas costeras y lagos.

e) Los arboles se sacuden violentamente. Muchas ramas se rompen y caen. Incluso arboles enteros pueden desenraizarse del
terreno y caer peligrosamente.
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f) Los Procesos de Licuefaccion cambian el aspecto de extensas zonas, aplanando la topografia de llanuras costeras y llanuras
de

inundacion fluviales y aluviales, acompafiadas por procesos de subsidencia generalizados que pueden exceder varios metros.
Los

volcanes de arena de gran tamafio son numerosos; grandes y largas grietas debido a extensiones laterales afectan severamente a
las

margenes de rios, lagos y canales.

g) En areas secas, se levantan grandes nubes de polvo.

h) Grandes bloques, incluso de varios metros de diametro pueden ser arrojados al aire desplazandose cientos de metros,
incluso en laderas de poca pendiente, dejando impresiones o huellas caracteristicas en suelos blandos o poco consolidados.

XII - COMPLETAMENTE DEVASTADOR. Efectos Ambientales son el inico criterio

para determinar la intensidad

(Los efectos Ambientales son ahora la unica herramienta disponible para evaluar la intensidad, los
demas criterios para estimar el nivel de daiios se encuentran saturados por el colapso generalizado de
tipo de construcciones)

Efectos primarios: Dominantes.
Las rupturas de falla se extienden como minimo varios centenares de kilometro, acompaiiadas pg

gubsidencia de lineas
costa de hasta varios metros, la aparicion o desaparicion de la vista de elementos paRajistic8s sigpificativos, los rios cambian
de curso, formacion de cascadas, y formacion o desaparicion de lagos).
Efectos secundarios: El drea afectada es generalmente inferior o del orden de 50.000 km:
a) Los manantiales y fuentes cambian significativamente tanto su caudal 0sicion al
manantiales

y fuentes pueden secarse incluso permanentemente. Las variaciones en el gua en los pozos son comunes y
significativas. Las
propiedades fisico-quimicas de manantiales y/o pozos y, mas coifi
variaciones. El agua de manantiales, rios e incluso grandes lagos

étrica (sobrepresion). Algunas

tempratura en fuentes termales, sufren fuertes
P vuelve muy fangosa. Las emisiones de gases,

ativos cambios de curso permanentes, e incluso invertirse el
e subsidencia y desplomes de los mdargenes. Pueden

. Dependiendo de la topografia de la linea de costa y el fondo
enas de metros de runup provocando la inundacion y devastacion de
vastas zonas costeras bajas con penetraciones de Wuioy kilometros tierra adentro. Grandes bloques pueden ser
arrastrados hacia el interior a lo largo de grandes dftancias. Erosion devastadora y generalizada de las zonas costeras
bajas que producen cambios ios en la geometria de la linea de costa. La vegetacion litoral (arbustos y arboles)
es arrasada y arrastrada hadia el o7

¢) Grandes grietas en el terre
sustrato

rocoso competente, y de

sentido de la corriente, debido a la generali:
aparecer y/o desaparecer lagos de extensio,
marino, pueden producirse tsunamis de varias

de varios metros de anchura son muy frecuentes, de hasta mas de 1 metro en el
metros en depositos aluviales poco compactados y/o suelos saturados, donde pueden

estructuras de
tipo pop-up de a

considerghles pueden tener lugar en hasta 200-300 kilometros de distancia epicentral. Grandes deslizamientos submarinos o
subacuaticos son frecuentes en zonas costeras y lagos.

e) Los arboles se sacuden violentamente. Muchas ramas se rompen y caen. Incluso arboles enteros pueden desenraizarse del
terreno y caer peligrosamente.

f) Los Procesos de Licuefaccion cambian el aspecto de extensas zonas, aplanando la topografia de llanuras costeras y llanuras
de inundacion fluviales y aluviales, acompafiadas por procesos de subsidencia generalizados que pueden exceder varios metros.
Los volcanes de arena de gran tamafio son muy numerosos; grandes y largas grietas debido a extensiones laterales afectan
severamente a las margenes de rios, lagos y canales.

g) En areas secas, se levantan grandes nubes de polvo.

h) Bloques de grandes dimensiones pueden ser arrojados al aire desplazandose cientos de metros, incluso en laderas de poca
pendiente, dejando impresiones o huellas caracteristicas en suelos blandos o poco consolidados.
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2.4 ESI Intensitatsskala (German)

TRANSLATED BY: GRUTZNER, C. (1), REICHERTER, K. (1)
(1) Lehr- und Forschungsgebiet Neotektonik und Georisiken RWTH, Aachen University, Germany

EINFUHRUNG

Die Intensitdt von Erdbeben wird anhand der Auswirkungen bestimmt, die ein seismisches
Ereignis auf den Menschen, auf Gebdude und Infrastruktur sowie auf die natiirliche
hat. Diese Intensitit ist ein Mal} der Zerstorungskraft eines Bebens und beriicksich
den durch die seismischen Erschiitterungen hervorgerufenen Effgkten in
Frequenzbereichen auch solche Erscheinungen, die durch statisch eformatfonen
hervorgerufen werden.

Alle Intensitdtsskalen (Rossi-Forel, Mercalli, MCS, MSK, Mercall
Analyse von Umwelteffekten als diagnostische Eleme
Intensitdtsgrades. Fiir einige modernere Skalen werden je

vernachléssigt, weil man davon ausgeht, dass diese
verlassliche Intensitétsbestimmung zu erlauben. In ne ficn (z.B. Dengler & McPherson,

2004) konnte hingegen gezeigt werden, dass di teft€kte von solchen Erdbeben, die in
historischen Berichten vermerkt sind oder
dokumentiert wurden, essentielle Infornggtionen zur Abschitzung der Stirke eines Erdbebens
beinhalten und insbesondere eine Intensi csfim@ung erlauben.

, Wur die ESI Intensitétsskala entwickelt (Michetti et

al., 2007). Die Intensititsbesti erfolgt ausschlieBlich anhand von Umwelteftekten, die

durch ein Erdbeben hervorgerufen n. Mit Hilfe dieser Skala (auch in Kombination mit

den klassischen Intensitdtgskalen) konnfn die verschiedenen Auswirkungen in ihrer Gesamtheit
?&o

Um diese Informationen zu nutz

besser erfasst werde ig¥K onzentration auf Umwelteffekte erlaubt einen besseren Vergleich
von Erdbebenintensit erlei Hinsicht:

« zeitlich: Effekte au Umwelt sind fiir sehr lange Zeitrdume vergleichbar (aktuelle
Erdbeben, historjc tenisse, Paldo-Erdbeben), wihrend der instrumentellen Seismologie
nur Aufzeichnghge die letzten 100 - 120 Jahre zur Verfiigung stehen,;

ich™@lrdbeben konnen weltweit verglichen werden, unabhédngig von den ortlichen
Bafiweisen\@ler Bozio-0konomischen Voraussetzungen.

rdbebenintensititen von X wird die Intensititsbestimmung anhand von
Gebdudeschdden nahezu unmdglich, wihrend Umwelteffekte noch immer aussagekriftig sind;

* in diinn besiedelten Gegenden konnen oftmals nicht ausreichend viele Gebdudeschiden
analysiert werden, um eine verldssliche Intensitidtsbestimmung durchzufiihren - hier kénnen
einzig Umwelteffekte Aufschluss iiber die Stirke eines Bebens geben.

Die Intensitdtsgrade der ESI Skala wurden durch eine internationale Arbeitsgruppe von
Geologen, Seismologen und Ingenieuren definiert, indem die Effekte einer Vielzahl
unterschiedlicher Erdbeben weltweit klassifiziert wurden. Auf dem XVII INQUA Congress
2007 (Cairns, Australien) erfolgte die Ratifizierung der ESI Skala durch die INQUA
(International Union for Quaternary Research).
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BESCHREIBUNG

Die ESI Skala hat zwolf Grade. Der Name jeden Grades beschreibt kurz die dazugehorige
Stirke eines Erdbebens und die Umwelteffekte. In der Beschreibung werden zunéchst die
charakteristischen Haupteffekte und deren Stirke dem jeweiligen Grad zugeordnet. Darauf
folgen Angaben zur rdumlichen Verbreitung der Nebeneffekte zur Bestimmung der
Epizentralintensitit. Diese werden in Kategorien unterteilt und nach der Héaufigkeit ihres
Auftretens gruppiert. Kursiver Text markiert solche Effekte, die als charakterisitsch fiir ihren
Grad angesehen werden.

Haupteffekte hingen direkt von der Energie eines Erdbebens ab und werden insb
durch die Oberflichenerscheinung der seismogenen Storung bestimmt. ADie Gro
Haupteffekte wird typischerweise durch zwei Parameter angegeben: Lénge” der

s iden ist
Gebieten
konnen auch sehr oberflichennahe, schwichere Beben Oberfliachen Bund sichtbaren
tektonischer

Nebeneffekte sind alle Erscheinungen, die durch die Bo rschiitte
werden acht Kategorien unterschieden: )

verursacht werden. Es

a) Hydrologische Anomalien: In diese Kategorje
Quellen und Fliissen sowie Anderungen dd
Grund- und Oberflichenwasser (z.B. Te
diagnostisch fiir Intensitdten von IV Qis X.

erfnderungen der Schiittmenge von
isch-physikalischen Eigenschaften von
Triibung). Diese Effekte gelten als

b) Anomale Wellen/Tsunamis: Diese or® umfasst: Seichen (stehende Wellen) in
geschlossenen Becken, das Ausla n Wasser aus Teichen und Becken sowie
Tsunamiwellen. Im Falle v sunaMis werden die Effekte der Wellen an der Kiiste zur
Intensitdtsabschitzung herange®@gen, weniger die Hohe der Tsunamiwellen selbst.
Charakteristisch sind vor allem dicyfaximale Auflaufhohe, Stranderosion und Anderungen
der Kiistenmorph mrﬁge Effekte konne bereits ab Intensitédt IV auftreten, sind aber

vor allem fiir InteRgitatcigon IX - XII diagnostisch.

c) Bodenrisse: Es we ie Lidngen der Risse (von Zentimetern bis zu einigen hundert
Metern), die /BWite illimeter bis Meter) und die Dichte des Auftretens bestimmt.
Bodenrissegk® @, b Intensitdt IV auftreten; ab Intensitdt X ist keine Zunahme in Grofie

keit W#hr zu erwarten.

ergleichbar sind, werden Volumen und Fldche des Auftretens als charakteristische
angenommen. Massenbewegungen konnen ab Intensitdt IV auftreten; ab Intensitdt
X 18t keine Zunahme in Grofe und Haufigkeit mehr zu erwarten.

e) Wackelnde Biume: Diese Effekte sind flir Intensititen von IV - X diagnostisch. Die
Definition der Intensitatsgrade orientiert sich an den Vorgaben von Dengler und McPherson
(1993).

f) Bodenverfliissigung: Diese Kategorie umfasst Sandvulkane, Wasser- und Sandfontinen,
einige Arten von seitlicher Ausbreitung von Bodenmaterial, Setzungen und Sackungen. Ihre
Grofe ist diagnostisch fiir Intensitdten von V bis X.

g) Staubwolken: Diese konnen in trockenen/ariden Gebieten ab Intensitdt VIII beobachtet
werden.
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h) Springende Steine: Die maximale Grofe der springenden Steine ist hierbei das
diagnostische Kriterium. Springende Steine konnen bei Intensitidten IX - XII beobachtet
werden. Dieser Effekt bezeugt, dass die Bodenbeschleunigung wéhrend des Bebens groBer
als die Erdbeschleunigung war. Dieses Phinomen kann lokal ab Intensitét IX auftreten.

Umwelteffekte konnen ab Intensititen von IV beobachtet und kategorisiert werden. Einige
Effekte wie hydrologische Anomalien konnen unter Umstinden auch schon bei geringeren
Intensititen auftreten, eignen sich dann jedoch nicht als diagnostische Kriterien. Die
Genauigkeit der Abschétzung steigt grundsitzlich mit hoheren Graden an, insbesondere dann,
wenn Haupteffekte beobachtet werden konnen. Dies ist typischerweise ab Intensitdt VIII der
Fall. Ab Intensitidten von X sind die Folgen eines Erdbebens auf Gebdude und I
kaum oder gar nicht mehr zu unterscheiden und kénnen verschiedenen Graden ni
selten zugeordnet werden, da die meisten Gebdude vollig zerstdrt werden. Insbeso
diesem Bereich stellt die ESI Skala die einzige Moglichkeit dar, sing@gll Intens
anzugeben.

Zur Benutzung der ESI 2007 Intensititsskala

Die Verwendung der ESI 2007 Intensititsskala als unafjhgffgige Methode zur
Intensititsbestimmung ist immer dann ratsam, wenn mwelteffPkte zur Abschitzung der
Erdbebenstirke geeignet sind. Dies kann der F wdfln die Auswirkungen auf
Infrastruktur und Gebdude zu selten beobachteligg ghnen oder wenn diese so stark
beschadigt sind, dass eine Unterscheidung der ghr moglich ist. Falls die Intensitét
auch traditionell anhand von Gebdudeschid@a beSimmt werden kann, konnen zwei
unabhingige Intensitdtsabschidtzungen vprgenom erden. Generell wird dann der hohere
der beiden ermittelten Grade als Intensit gegebsn. Offensichtlich ist hierbei die Beurteilung
durch Experten unabdingbar.

Die Epizentralintensitdt (Iy) be@ghnet Wie Intensitit der Erschiitterungen bezogen auf das
Epizentrum. Die Parameter der erflichenrupturen und die rdumliche Verteilung von
Nebeneffekten (z.B. Erdrutsche oder ®@denverfliissigung) dienen als unabhingige Methoden

zur Bestimmung von r Basis von Umwelteffekten, meist ab Intensitdt VII (Tabelle 1).

Besondere Vorsicht
einen Wert zwischen?z

wenn Haupteffekte (z.B. Oberflichenrupturen) gerade auf
i Intensitdtsgraden hindeuten. In diesem Fall sollte derjenige Grad
rch die Nebeneffekte am besten bestitigt wird. Aulerdem wird

angenommen we der
empfohlen, ke gfinWiggh isoliert beobachteten, weit vom Epizentrum entfernten Nebeneffekte
n

in die Bereghung betroffenen Gesamtfldche einzubeziehen. Fiir die Auswertung solcher
Beo € te ein Experte zu Rate gezogen werden.
HAUPTEFFEKTE NEBENEFFEKTE
I, ; MAXIMALER
LANGE DER OBERFLACHENVERSATZ/ GESAMTFLACHE
OBERFLACHENRUPTUR
DEFORMATION
v - - -
V - - -
VI - -
VII *) *) 10 km?®
VIII Einige hundert Meter einige Zentimeter 100 km®
IX 1- 10 km 5-40cm 1000 km®
X 10 - 60 km 40 - 300 cm 5000 km®
XI 60 — 150 km 300 —700 cm 10000 km®
XII > 150 km >700 cm > 50000 km®
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(*) Sehr kurze Oberflichenrupturen (einige Zehnermeter bis wenige hundert Meter) kdnnen in vulkanisch
aktiven Gebieten bei oberflichennahen Beben auftreten.

Tab. 1 — Wertebereiche der oberflichlich sichtbaren Stérungseffekte (Haupteffekte) und typische
Gesamtfldichen der Nebeneffekte fiir jeden Intensitdtsgrad.

Lokale Intensitidten warden hauptsdchlich anhand der Beschreibung von Nebeneffekten an
bestimmtem Lokalitdten abgeschitzt. Diese Intensitdtsgrade sind vergleichbar mit denen,
die durch die traditionellen Intensitétsskalen aufgrund von Gebdudeschdden ermittelt
wurden. Es muss darauf hingewiesen werden, dass der Begriff ,,Lokalitdt sowohl eine
bewohnte Ortschaft als auch einen Naturraum ohne menschliche Siedlungen bezeichnen
kann. Sollten nur Haupteffekte dokumentiert worden sein, ist es auch mdglich, lokalen
Auswirkungen der oberfldchlich sichtbaren Storungseffekte zur Intensitdtsbestim Zu
nutzen (maximaler Versatz).

X
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Beschreibung der Intensitiit

I — III keine Auswirkungen auf die Umwelt

Stufe IV
Haupteffekte fehlen. Nebeneffekte sind:

a) Kleine Verdnderungen des Wasserstandes in Brunnen oder der Menge der Wasserschiittung von Quellen treten
ganz vereinzelt und begrenzt auf. Sehr selten werden kleine physikalische und chemische Verdnderunggn oder
Triibung des Wassers von Brunnen oder Quellen beobachtet, dies vor allem in Quellen aus grofleren Ka
Aquiferen.

mit bloBem Auge. Anomale Wellen werden von allen Menschen in kleinen Booten w
groBen Booten, von den meisten an der Kiiste. Schwingung und manchmal Uberschw3
Schwimmbecken werden beobachtet.

¢) Auftreten von millimeterdicken Haarrissen bei geeigneter Geldndeform (Hange,
bestimmter Bodenbeschaffenheit (wassergesittigter Boden, unverfestigter Schwem

d) In steilen Hangen nahe dem kritischen Winkel und bei losem o gesittigtem Boden kommt es
vereinzelt zu Steinschlag und kleinen Erdrutschen, manch |g€%er Heaktivierung alter Rutschmassen.

e) Schwaches Zittern von Asten.
Stufe V

Haupteffekte fehlen. Nebeneffekte sind;

a) Selten und begrenzt treten kleine Verdande en des Wasserstandes in Brunnen oder der Menge der
Wasserschiittung von Quellen auf. Ebenso werd€n vereinzelte kleine physikalische und chemische Verdnderungen
oder Triibung des Wassers, n, Brunnen oder Quellen beobachtet.

b) Entwicklung von einige imet hen Seiches in abgeschlossenen Becken (in Seen und im Meer) —
typischerweise im Fernbereic rdbeben —, die manchmal auch mit bloBem Auge erfasst werden. Anormale
Wellen von einigen tern JIohe werden von allen Menschen in Booten und an der Kiiste wahrgenommen.
Uberschwappen us Schwimmbecken tritt auf.

c) Beg A ten von millimeterdiinnen Rissen mit einer Lange von einigen Zentimetern bis zu einem Meter
i elajdleform (Hange, Bergkdmme) oder bei bestimmter Bodenbeschaffenheit (wassergesittigter
tigter Schwemmboden).

Steinschlag und Erdrutsche nicht nur in steilen Héngen nahe dem kritischen Winkel, meist bei losen
gen oder wassergesittigtem Boden. Unterseeische Rutschungen kénnen ausgelost werden, die
moglicherweise kleine anomale Wellen an den Kiisten von See und Meer erzeugen.

¢) Aste und Biische erbeben leicht, sehr selten fallen tote Aste und reife Friichte zu Boden.

f) AuBerst seltene Beobachtungen von Bodenverfliissigung (,,aufkochender” Treibsand) in sehr begrenzten
Bereichen, die aufgrund von hohem Grundwasserstand und geeigneter Bodenbeschaffenheit (z. B. Schwemmsand)
anfillig dafiir sind.
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Stufe VI
Haupteffekte fehlen. Nebeneffekte sind:

a) Raumlich begrenzt treten deutliche Verdnderungen des Wasserstandes in Brunnen oder der Menge der
Wasserschiittung von Quellen auf. Ebenso werden kleine physikalische und chemische Veranderungen oder
Triibung des Wassers von Seen, Brunnen oder Quellen beobachtet.

b) Anomale Wellen von mehreren Dezimetern Hohe iiberfluten sehr begrenzte Bereiche des Ufers. Uberschwappen
des Wassers aus Schwimmbecken, kleinen Tiimpeln und Teichen.

¢) Bei geeigneter Bodenbeschaffenheit (wassergesittigter Boden, unverfestigter Schwemmboden) gelg@entliches
Auftreten von millimeter- bis zentimeterbreiten Rissen mit einer Lange von bis zu einigen Metern, di¢ a
Hingen oder Flussufern 1-2 cm offen stehen konnen. Einige kleine Risse entstehen in asphaltierten oder
gepflasterten Straflen.

d) Steinschlag und Erdrutsche mit einem Volumen von bis zu 1.000 m® vor allem an s

e) Aste und Biische erbeben gemiBigt bis stark; in Abhéngigkeit von der Baumart,
der Fruchtlast brechen einige wenige Baumkronen und instabile tote Aste und falle

f) Seltene Beobachtungen von Bodenverfliissigung (,,aufkochend nd) in sehr begrenzten Bereichen, die
aufgrund von hohem Grundwasserstand und geeigneter Bo, enh@it (z. B. Schwemmsand) anfillig dafiir
sind.

Stufe VII

@ . .
h in vulkanischen Gebieten. Vor allem sehr
dpturen von einigen hundert Metern Lange und mit

Haupteffekte werden sehr selten beobachtet, haup
oberflachennahe Beben erzeugen begrengte Oberfl3
wenigen Zentimetern Versatz.

Nebeneffekte betreffen eine Fliche in der Grogfordnung von 10 km®.

a) Rdumlich begrenzt tret
Menge der Wasserschiittu
kleinen Quellen. Ebenso wer
Wassers von Seen, B ode

ehend deutliche Verdnderungen des Wasserstandes in Brunnen oder der

on Q n auf. Selten kommt es voriibergehend zum Versiegen oder Entstehen von
ortlich kleine physikalische und chemische Verdnderungen oder Triibung des
uellen beobachtet.

n vo als einem Meter Hohe tiberfluten begrenzte Bereiche des Ufers und beschédigen
er GroBe oder spiilen sie fort. Uberschwappen des Wassers aus kleinen Becken und

Schluff yfid in Ton werden seltene Risse bis zu einer Breite von 1 Zentimeter beobachtet. Zentimeterbreite Risse
entstehen in asphaltierten oder gepflasterten Straflen.

d) Verstreutes Auftreten von Erdrutschen, in einigen Fillen mit einem Volumen von bis zu 10.000 m® vor allem an
steilen Hangen und Geldndeeinschnitten nahe dem kritischen Winkel, meist bei losen oder wassergeséttigten
Ablagerungen. Steinschlag ereignet sich vor allem in steilen Schluchten und an Klippen. Bei trockenem Boden aus
Sand, sandigem Schluff oder Ton erreichen die Massenbewegungen ein Volumen von bis zu 100 m’. Bedeutende
unterseeische Rutschungen konnen ausgeldst werden, die anomale Wellen an den Kiisten von See und Meer
erzeugen, welche von Personen in Booten und Héfen bemerkt werden.

e) Baume und Biische erbeben stark, vor allem in dicht bestandenen Wildern brechen viele Baumkronen und
instabile tote Aste und fallen zu Boden.
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f) Seltene Beobachtungen von Bodenverfliissigung (,,autkochender Treibsand bis zu 50 cm im Durchmesser) in
sehr begrenzten Bereichen, die aufgrund von hohem Grundwasserstand und geeigneter Bodenbeschaffenheit (z. B.
Schwemmsand) anféllig dafiir sind.

Stufe VIII

Haupteffekte werden selten beobachtet. Vor allem sehr oberflachennahe Beben, wie sie hdufig in vulkanischen
Gebieten vorkommen, erzeugen begrenzte Oberflichenrupturen von einigen hundert Metern Lange und mit
wenigen Zentimetern Versatz. Dartiber hinaus kann tektonische Hebung oder Senkung der Erdoberflache iiber
einige Zentimeter vorkommen.

Nebeneffekte betreffen eine Fliche in der GroBenordnung von 100 km?.

a) Die Wasserschiittung oder die Austrittshohe von Quellen @ndert sich, meist voriibergehend.
es voriibergehend zum Versiegen oder Entstehen von kleinen Quellen. Beobachtet werden V
Wasserstandes in Brunnen. Kleine physikalische und chemische Verdnderungen des Wassers sind@@chweisbar,
meist Anderungen der Temperatur. Eine Triibung des Wassers lisst sich in abgeschlosgemng 1T

b) Anomale Wellen von ein bis zwei Meter Hohe tiberfluten ufernahe Bereic
verschiedener Grof3e oder spiilen sie fort. Erosion und Ablagerung von Treib

¢) Bei geeigneter Bodenbeschaffenheit (wassergeséttigter Boden,
Auftreten von bis zu 50 Zentimeter breiten Rissen mit einepdsigage
werden Risse von bis zu 1 Zentimeter Breite in hartem Fe
Druckwellungen der Oberfldche entstehen in asphaltierten

it einem Volumen von 1.000 bis 100.000 m® in geeigneten
n n@e dem kritischen Winkel, etwa an steilen Hingen
inschlagmassen in Schluchten und an Steilkiisten kdnnen

d) Auftreten von kleinen und mittleren Erdrutsc
Gebieten, selten auch an flachen Héngen. In Abl
bei losen oder wassergesittigten Ablagerungen s
Erdrutsche ein grofles AusmaB erreiche;
und so zur Entstehung eines voriibergehe
Steinschlége betreffen Flussufer, kiinstliche
Steinbriiche in Lockersedimenten und verwitte

oder bleibenden Stausees fithren. Briiche, Rutschungen und
chungen und Abgrabungen wie Straleneinschnitte und
m Gestein. Haufig werden unterseeische Rutschungen ausgelost.

e) Bdume werden stark gegghjs Aste brechen und fallen zu Boden, vor allem an steilen Hiingen werden manche

Béume entwurzelt.

f) Bodenverfliissiguné kg im Bereich des Epizentrums bei geeigneten Bodenverhiltnissen haufig sein, hier treten

vor allem ,,aufko bsand bis zu einem Meter Durchmesser auf sowie scheinbare Fontédnen in stillem
Wasser, seitlic usb g von Bodenmaterial und Setzungen bis zu 30 cm. Parallel zu den Ufern von Fliissen,
Seen, g0 uli@izur Meereskiiste bilden sich Spalten.

ebieten kdnnen im Bereich des Epizentrums Staubwolken aufsteigen.

d sogar kleine Felsen sowie gefallene Baumstdmme konnen in die Luft geworfen werden, ihr
afiftreffen hinterldsst typische Spuren in weichem Boden.

Stufe IX

Haupteffekte wie Oberflichenrupturen von einigen Kilometern Lange und mit einigen Zentimetern Versatz werden
héufig beobachtet. Dariiber hinaus kann tektonische Hebung oder Senkung der Erdoberfléche iiber einige
Dezimeter vorkommen.

Nebeneffekte betreffen eine Fliche in der GroBenordnung von 1.000 km’.
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a) Die Wasserschiittung oder der Ort von Quellen éndert sich deutlich, meist voriibergehend. Manchmal kommt es
zum Versiegen mittelgroer Quellen. Haufig sind voriibergehende Veranderungen des Wasserstandes in Brunnen.
Kleine physikalische und chemische Verdnderungen des Wassers von Brunnen oder Quellen sind nachweisbar,
meist Anderungen der Temperatur. Eine Triibung des Wassers lisst sich in abgeschlossenen Seen, in Fliissen,
Brunnen oder Quellen beobachten. An manchen Stellen tritt Gas aus, meist schwefelhaltig. Stellenweise kommt es
zur Entziindung des Gases und die Vegetation nahe der Austrittsstelle kann verbrennen.

b) Entstehung von mehrere Meter hohen Wellen in Still- und FlieBgewéssern, Verlagerung von Wasserldufen in
Uberschwemmungsebenen durch Bodensenkungen, Erscheinen und Verschwinden kleiner Wasserbecken. Je nach
unterseeischem oder untermeerischem Gelédnderelief konnen Tsunamis von mehreren Metern H6he entstehen, die
weite Gebiete iiberschwemmen und eine Gefahr fiir Mensch und Tier darstellen. Erosion und Ablagerung von
Treibgut kommt entlang der gesamten Kiiste vor. Unterspiilung und Verdriften von Biischen und Baumen wird
beobachtet.

c) Bei geeigneter Bodenbeschaffenheit (wassergesittigter Boden, unverfestigter Schwemmbo
Zentimeter breite Rissen mit einer Linge von bis zu mehreren hundert Metern auf. Risse von
Breite werden in hartem Felsgestein beobachtet. Breite Risse und kleine Druckwellungen der Obe
in asphaltierten oder gepflasterten Stral3en.

10 Zentimieter
Biche entstehen

1, etwa an steilen
Hingen bei losen oder wassergesittigten Ablagerungen sowie Steinschlagmagfen 1 und an Steilkiisten
kénnen Erdrutsche ein groBes bis sehr groBes AusmaB erreichen (100.000 bis\1.000.900 g*). Erdrutsche kénnen
schmale Téler versperren und so zur Entstehung eines voriibergehenden oder bleibefldg#’Stausees fithren. Briiche,

Rutschungen in Kiistenndhe ausgeldst.

e) Biume werden heftig geschiittelt, Aste und diinne Bau Scchgh hdufig und fallen zu Boden, vor allem
an steilen Hangen werden manche Bdume entwurzelt.

f) Bodenverfliissigung und das Aufwallen von
bis zu drei Metern Durchmesser auf sowie scheinbar8

von Bodenmaterial und Setzungen von mehr als 3D gffl)
Meereskiiste bilden sich Spalten.

er sind lﬁﬁg, hier treten vor allem ,,aufkochender* Treibsand
h#ntin®n in stillem Wasser, hdufig seitliche Ausbreitung
prallel zu den Ufern von Fliissen, Seen, Kanélen und zur

g) In trockenen Gebieten konnen Staubwolke steigen.

h) Kleine Felsen und gefaflene stimme konnen in die Luft geworfen werden und wandern je nach ihrer Form
und der Gelidndeneigung ere , ihr Wiederauftreffen hinterldsst typische Spuren in weichem Boden.
Stufe X

treffi Nebeneffekte. Oberflichenrupturen von einigen Zehnerkilometern Lénge und mit
bis einigen Metern Versatz werden hiufig beobachtet, in vulkanischen Gebieten kann die

fkte betreffen eine Fliche in der GroBenordnung von 5.000 km®.

a) Die Wasserschiittung oder die Austrittshéhe vieler Quellen dndert sich deutlich. Manchmal kommt es zum
voriibergehenden oder vollstdndigen Versiegen mancher Quellen. Haufig sind voriibergehende Verdanderungen des
Wasserstandes in Brunnen. Teilweise starke physikalische und chemische Verdanderungen des Wassers von
Brunnen oder Quellen sind nachweisbar, meist Anderungen der Temperatur. Eine Verschlammung des Wassers
lasst sich sogar in groflen Seen sowie in Fliissen, Brunnen oder Quellen beobachten. An manchen Stellen tritt Gas
aus, meist schwefelhaltig. Stellenweise kommt es zur Entziindung des Gases und die Vegetation nahe der
Austrittsstelle kann verbrennen.

b) Entstehung von mehrere Meter hohen Wellen sogar in grofien Still- und Fliefgewéssern, die deren Bett
verlassen konnen. Zeitweilige oder bleibende Verlagerung von Wasserldufen in Uberschwemmungsebenen durch
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Bodensenkungen sind moglich, auch das Erscheinen und Verschwinden von Wasserbecken. Je nach
unterseeischem oder untermeerischem Geldnderelief und der Ausbildung der Kiiste entstehen Tsunamis von mehr
als 5 Metern Hohe, die mehrere Kilometer ins Land eindringen und kleine Felsbrocken iiber viele Meter
mitschleifen konnen. Tiefreichende Erosion kommt entlang der gesamten Kiiste vor. Die Kiistenlinie kann deutlich
verdandert werden. Unterspiilung und Verdriften von ufernahen Bidumen warden beobachtet.

c) Bei geeigneter Bodenbeschaffenheit (wassergesattigter Boden, unverfestigter Schwemmboden) treten mehr als 1
Meter offen stehende Risse mit einer Lénge von bis zu mehreren hundert Metern hdufig auf. Risse von mehreren
Dezimetern Breite werden in hartem Felsgestein beobachtet. Breite Risse und Druckwellungen der Oberfldche
entstehen in asphaltierten oder gepflasterten Straf3en.

d) GroBe Erdrutsche (groBer als 100.000 bis 1.000.000 m)sind hiufig, ungeachtet des Gleichgewichtszustandes

von Berghingen. Die Erdrutsche konnen schmale Téler versperren und so zur Entstehung eines vorii henden
oder bleibenden Stausees fithren. Flussufer, kiinstliche Béschungen und die Wénde kiinstlicher Abgrabu wie
Straleneinschnitte und Steinbriiche brechen zusammen. Stralen- und Erdddimme kdnnen schwgr beschidig
werden. Hiufig werden unterseeische Rutschungen in Kiistennéhe ausgelost.

e) Biume werden heftig geschiittelt, viele Aste und Baumstimme brechen und fallen
werden entwurzelt.

f) Bodenverfliissigung im Verbund mit Aufwallen von Wasser und Bodenve
weliter Zonen, hier treten vor allem Sandvulkane mit bis zu sechs Metern Duréhmesser a
eine Hohe von mehr als einem Meter. Breite und lange Spalten aufgrund der seitlic
Bodenmaterial sind haufig.

. Setzungen erreichen
usbreitung von

g) In trockenen Gebieten steigen meistens Staubwolken auf.

h) Felsen mit mehr als 2 bis 3 m Durchmesser kénnen in d
Gelandeneigung hunderte Meter iiber den Boden wandern. B

orfén werden und auch bei geringer
btehen typische Spuren in weichem Boden.

Stufe XI ")

Haupteffekte iiberwiegen. Oberflichen
und mit einigen Metern Versatz treten auf.
sich, Entwisserungsmuster kdnnen stark vera'
Senkung der Erdoberfldche {iber viele Meter v

uren v@fPeinigen Zehnerkilometern bis tiber hundert Kilometer Lange
inbruchgraben, Pressungsriicken und ldngliche Senken entwickeln
werden. Dariiber hinaus kann tektonische Hebung oder
ommen.

Nebeneffekte betreffen ei ch r GroBenordnung von 10.000 km®.

a) Die Wasserschiittu
voriibergehenden o
Wasserstandes i

erd strittshohe vieler Quellen dndert sich deutlich. Haufig kommt es zum
dnpddgen Versiegen von Quellen. Haufig sind voriibergehende Verdnderungen des

weisbar, meist Anderungen der Temperatur. Eine starke Verschlammung des Wassers
n Seen sowie in Fliissen, Brunnen oder Quellen beobachten. An manchen Stellen tritt Gas

g von mehrere Meter hohen Wellen in groBen Still- und FlieBgewassern, die deren Bett verlassen
konnen. Zeitweilige oder bleibende Verlagerung von Wasserldufen in Uberschwemmungsebenen durch
Bodensenkungen; Erscheinen und Verschwinden von Wasserbecken. Je nach unterseeischem oder
untermeerischem Gelénderelief und der Ausbildung der Kiiste entstehen Tsunamis von mehr als 15 Metern Hohe,
die mehrere Kilometer ins Land eindringen und metergrof3e Felsbrocken iiber grofle Entfernung transportieren
konnen. Tiefreichende Erosion kommt entlang der gesamten Kiiste vor, die Kiistenlinie kann deutlich verdndert
werden. Unterspiilung und Verdriften von ufernahen Bdumen sind héufig.

c) Bei geeigneter Bodenbeschaffenheit (wassergeséttigter Boden, unverfestigter Schwemmboden) wird haufiges
Auftreten von mehrere Meter offen stehenden Rissen beobachtet. Risse von bis zu einem Meter Breite werden in
hartem Felsgestein beobachtet. Sehr breite Risse und starke Druckwellungen der Oberfldche entstehen in
asphaltierten oder gepflasterten Straf3en.
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d) GroBe Erdrutsche und Felsstiirze (groBer als 100.000 bis 1.000.000 m?) sind hiufig, ungeachtet des
Gleichgewichtszustandes von Berghidngen, und ereignen sich in geringerem Maf3e noch in 200 bis 300 Kilometer
vom Epizentrum. Die Erdrutsche versperren héufig schmale Téler und tragen so zur Entstehung eines
voriibergehenden oder bleibenden Stausees bei. Flussufer, kiinstliche Boschungen und die Wiénde kiinstlicher
Abgrabungen wie Strafleneinschnitte und Steinbriiche brechen zusammen. Straflen- und Erddimme kénnen schwer
beschadigt werden. Hiufig werden grof3e unterseeische Rutschungen in Kiistenndhe ausgeldst.

e) Biume werden heftig geschiittelt, viele Aste und Baumstimme brechen und fallen zu Boden, manche Biume
werden entwurzelt.

f) Bodenverfliissigung verdndert das Aussehen ausgedehnter Zonen, hier treten vor allem viele grofle Sandvulkane
auf. Setzungen erreichen eine H6he von mehreren Metern. Starke seitliche Ausbreitung von Bodenmaterial ist
héufig.

g) In trockenen Gebieten steigen Staubwolken auf.

b bei gerNgier
weichg Boden.

h) Felsen mit mehreren Metern Durchmesser konnen in die Luft geworfen werden und g
Geléndeneigung hunderte Meter iiber den Boden wandern. Dabei entstehen typische §

Stufe XIT

Haupteffekte iiberwiegen. Oberflichenrupturen mit mindestens einigen hundert Kil Lénge und mit einigen

Zehnermetern Versatz treten auf. Einbruchgrében, Pressungsriicken uad langliche SgfKen entwickeln sich,

andsghatt und Oberflichenformen
SRin. Beispiele solcher Verdnderungen

#C ofler Verschwinden bedeutender

stehuglg von Wasserfillen.

durch die Hauptwirkungen konnen auferordentlich ausgedehnt u
sind Verdnderungen der Kiistenh6he von mehreren Metern, Jongg
Landschaftselemente oder von Seen, Anderung von Fluss

Nebenwirkungen betreffen eine Flache in der Groenordnung #.000 km® und mehr.

a) Die Wasserschiittung oder die Austrittshohe vil lle@ndert sich deutlich. Haufig kommt es zum
voriibergehenden oder vollstandigen Versiegen v n. Haufig sind voriibergehende Verdnderungen des
Wasserstandes in Brunnen. Starke phy: ische chemische Verdnderungen des Wassers von Brunnen oder
Quellen sind nachweisbar, meist Anderun@@@ader Temperatur. Eine starke Verschlammung des Wassers lésst sich
sogar in grof3en Seen sowie in Fliissen, Brun er Quellen beobachten. An manchen Stellen tritt Gas aus, oft
schwefelhaltig. Stellenweise kommt es zur EntZlindung des Gases und die Vegetation nahe der Austrittsstelle kann

verbrennen.
b) Entstehung von giganti Well®H in grofien Still- und FlieBgewdssern, die deren Bett verlassen. Zeitweilige
oder bleibende Verlagemung v sserldufen oder sogar der FlieBrichtung in Uberschwemmungsebenen durch

sghe; Erscheinen und Verschwinden von groflen Wasserbecken. Je nach

rischem Gelidnderelief und der Ausbildung der Kiiste entstehen Tsunamis von

he, die mehrere Kilometer ins Land eindringen und grof3e Felsbrocken iiber grof3e
ieren konnen. Tiefreichende Erosion kommt entlang der gesamten Kiiste vor, die Kiistenlinie

Bodensenkungen un
unterseeischem o

¢) Mehr dls zehn Meter offen stehende und mehrere Kilometer lange Risse in wassergeséttigtem Boden oder
unverfestigtem Schwemmboden, Risse von mehr als einem Meter Breite werden in hartem Felsgestein beobachtet.

d) GroBe Erdrutsche und Felsstiirze (groBer als 100.000 bis 1.000.000 m’)sind haufig, ungeachtet des
Gleichgewichtszustandes von Berghéngen, und ereignen sich auch in 200 bis 300 Kilometer vom Epizentrum in
bedeutender GrofBe. Die Erdrutsche versperren hdufig schmale Téler und tragen so zur Entstehung eines
voriibergehenden oder bleibenden Stausees bei. Flussufer, kiinstliche Béschungen und die Wénde kiinstlicher
Abgrabungen wie Straleneinschnitte und Steinbriiche brechen zusammen. Stra8en- und Erdddmme koénnen schwer
beschidigt werden. Hiufig werden sehr gro3e unterseeische Rutschungen in Kiistenndhe ausgelost.

e) Baume werden heftig geschiittelt, viele Aste und Baumstimme brechen und fallen zu Boden, manche Biume
werden entwurzelt.
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f) Bodenverfliissigung verdndert das Aussehen ausgedehnter Zonen, hier treten vor allem viele grofle Sandvulkane
auf. Setzungen erreichen eine Hohe von mehreren Metern. Sehr starke seitliche Ausbreitung von Bodenmaterial ist
héufig.

g) In trockenen Gebieten steigen Staubwolken auf.

h) Auch sehr grofle Felsen kdnnen in die Luft geworfen werden und auch bei geringer Geldndeneigung hunderte

Meter iiber den Boden wandern. Dabei entstehen typische Spuren in weichem Boden

X
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2.5 ESID2007E DR (Japanese)

TRANSLATED BY: AZUMA T. (1) & OTA Y. (2)

(1) National Institute of Advanced Industrial Science and Technology, Tokyo, Japan.
(2) Emeritous of Yokohama National University, Japan.
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2.5. lIIkaJja celicMU4YeCKO HHTEHCUBHOCTH HA OCHOBAHUHU
npupoaubix 3¢ pexroB — ESI2007 (Russian)

ITEPEBO/I: RUBEN TATEVOSSIAN (1)

(1) Institute of Physics of the Earth, RAS, Moscow, Russia.

Beeoenue

HMHTeHCHBHOCTD 3eMIICTPSICEHUN OCHOBaHa Ha Kiaccudukanuu 3¢pQPeKToB cei
COOBITHS TIO OINYIICHUSM JIFOJCH, pPEaKIHh WCKYCCTBEHHBIX COOPYXCHHH (3
HH}pacTpyKTypa) W B MNPUPOJHON cpene (MpUPOAHBIC WM Teosiornuegkue 3(d
OmnpeneneHHas TakuM 00pa3oM MHTCHCHBHOCTD JIa€T MPEACTaBICHUE O criie/ 3BQRICTPSICEHUS B
IIMPOKOM JIMana3oHe YacTOT OT BUOpAIUi 10 CTaTHYECKUX Ae(opMaIiuij

Bcee mkanel unteHcuBHOocTH (Poccu-®opens, Mepkamm, MCS, MK
Mepxkamiu) paccmarpuBaiu 3(QQeKTsl B NPUPOIHONW cpene B

¢duimpoBanHas
THOCTHUYECKOTO

JIOAEH W 3JaHUM W COOPYKEHHUH., CYLIECTBEHHO OCTUYECKOE 3HAYCHHUE
MPUPOAHBIX 3()PEKTOB, UCXO/IS U3 TOTO, YTO OHU CIIU JUMBBI U CITydaiiHbl. Mexay
TEeM HeJaBHUE uccienoBanus (Hanpumep, Dengler &

yOenuTenbHbIe CBUAETEIBCTBA TOTO, YTO Xap APU3HAKN TIPUPOIHBIX JPPEKTOB,
KOTOpble  MOTYyT OBITb  CErogHs  IOJy4eH UCTOPUYECKUX  HCTOYHUKOB U
[aJIe0CEHCMOIOTHYECKUX HCCIIEIOBaHH iy HECYT CYIIECTBEHHYIO HWH(POPMAIMIO Ul OLEHKH
BEJIMYMHBI 3¢MJIETPSICEHUSI U B YACTHOCT CHUBHOCTH.

C oroii menpr0 ObUIA CO3TAHARIITKAI cuHoct ESI2007 (Michetti et al., 2007)
OCHOBaHHasl UCKIIIOYUTENBHO HA JGRREKTAX B IMPUPOAHOH cpene. Ee ucnonb3oBaHue, OTACIEHO
7100 COBMECTHO C IPYTHMH TPAJIUIL IMH IIIKaJIaMH, HaIleJIeHO Ha 0oJiee IOJIHOE OTHMCaHue
CIIEHapHs 3eMIICTPSICEHUS, [IOCKOJIBKY TOJBKO MPUPOAHBIE 3(PHEKTH MO3BOJSIOT CpaBHEHHUE
HMHTCHCUBHOCTU:

® BO BpCMCHHU: 3, KThbI pHpO,[[HOfI Cpeac CpaBHUMBI JIAA TOPa3go Ooiee JJIUTCIIBHOI'O

BPEMEHHOTL QgOKHA pEMEHHbIE, UCTOPUYECKHE U NAJIE0 3eMJIETPSICEHUS ), YeM TIEPUO]
UHCTPYMEHT peructpanyi (IocyieqHee CTONETUE) U
* B pRNYH reorpaguueckux o6aacTax: HpupoaHblie 3(PQeKTbl He 3aBUCAT OT

X W OKOHOMHYCCKHUX y'CJ'IOBI/Iﬁ mmbo oT pa3inunusa B CTPOUTCIBbHBIX
TCXR@JIOTHAX.

» ) Hopfis mkana HalelleHa Ha JOIOJIHEHHUE TPAAUIIUOHHBIX CEMCMUYECKHUX IIKa:

e M1 MHTEHCUBHOCTH PaBHOM WJIM IpeBbllaromeid X 6aaioB, KOrjia OlleHKH OCHOBaHHbIE
Ha NOBPEKICHUM 3JaHUM M COOPYKEHHMM IPAKTUUYECKH HEBO3MOXHBI, TOrJa Kak
npupoaHbIie 3 PEKThI BCe ellle MOTyT UCIOJIb30BAThCA I TUATHOCTHKHY;

& B MaJIOHACENIEHHBIX 00IACTAX, I/1e IPPEKTHl Ha 3TAHUIX U COOPYKEHUSIX OTCYTCTBYIOT
U TOTOMY OLIEHKAa HMHTEHCUBHOCTH MOET OCHOBBIBATHCS TOJBKO Ha INPUPOIHBIX
a¢ddexTax, KOTOpPhIE B OTOM ClIy4ae SIBISIOTCS €IWHCTBEHHBIM JTHArHOCTHUYECKUM
JJIEMEHTOM.

Hlkana sBnsieTCsS pe3yabTaToM padOThl MEXIYHApOAHON paboudel rpymibl, cPOpMUPOBAHHON
U3 Te0JIOroB, CEWCMOJIOTOB M WH)KEHEPOB, HAlIEJICHHBIX Ha aHalIMu3 NPHPOIHBIX 3(deKToB
OosbiIoro yucna zemiuerpsceHuidt mo Bcemy mupy. llkama ESI2007 6puta mpunsita INQUA
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(MexnyHapoIHbIN CcOI03 10 yeTBepTHUHOU reojoruu) Ha cBoeM XVII konrpecce B Kaupme,
Asctpanus B 2007 r.

X
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Onucanue

[lIxana waTeHcumBHOCTH ESI2007 nBenammatuOamnsHas. Haszanume Oamma COOTBETCTBYET CHIIC
3eMJIETPSCEHHSI U POJIU MPHUPOIHBIX dPdekToB. B onrcanuu Ganna BHa4Yajde yKa3bIBAIOTCS MapaMeTphl
MEPBUYHBIX NPUPOTHBIX 3PQEKTOB. 3aTeM ONHMCHIBAIOTCS BTOpWYHBIC 3(PQeKThl, HaumHas ¢ oOmen
IUTOLIA WX PACHPOCTPAHCHHUS, YTO HCHOJIB3YETCS U OLECHKH SIHUIEHTPAIbHOW HHTCHCHBHOCTH.
O exTsl crpynmupoBaHbl MO KaTETOPUSM B MOPSAKE MX PaclpOCTPAaHEHHOCTH. TEKCT, BBIACICHHBIN
KYpCHBOM, YKa3bIBae€T Ha OCHOBHBIC IUArHOCTUYECKUE MPU3HAKY IS JAHHOTO Oaa.

IepBuunbie 3ddEKTHI TPSIMO CBA3aHBI C DHEPTUCH 3eMIICTPSCEHHS U C BBIXOJOM HAa TIOBEPXHOCTH
ouara 3emieTpsicerns. Bemnunnaa nepBUYHBIX 3 GeKTOB 00OBIYHO BhIpaXKaeTcsl IByMs mapaMerpamu: 1)
obmrast nnuHa paspeiBoB (SRL) u 2) makcumanbHoe cmernenue (MD). Kak mpaBuiio ux@EosBICHHE
CBS3aHO C WMHTEHCHBHOCTHI0O Kak MuHHUMyM VIII OaimioB, 3a HCKIIOYEHHWEM NPUIIOBEP
3eMJICTPSICEHUI B BYJIKaHUYECKUX OONACTSIX. YUHTHIBACTCS TaKKe BEIMYUHR TEKTOH
nedopManuii (TOIXHATHS U OIYCKaHHUSA).

Bropuunsbie 3¢dekThl — 3TO0 JIO0BIC SABJICHUS, BBI3BAHHBIE COTP
CTPYIITHPOBAaHBI B BOCEMb OCHOBHBIX KaTETOpHH.

a) Tuoponozuueckue anomanuu: B 5Ty KaTeropyio BKIIOUEHBI C e MEHEHHH JIe0uTa
HUCTOYHHKOB U PCK, a4 TAKIKEC U3MCHCHUA XUMHYCCKUX U (I)I/I?)I/I CK CBOM B TIOBCPXHOCTHBIX U
TPYHTOBBIX BOj (Hampumep, TeMIeparypa, MYTHOCTB). u A 3pdexTer  gBnsroTCA
muarHoctudeckumu ot [V o X 6amios.

b) AnomanvHble gonnbl/UyHAMU: B 3Ty KATETOPHUIO Bl ca“mm B 3aKpBITBHIX OacceifHax,
cllydae IyHaMH, AUArHOCTHYIECKOE
s¢dexThl Ha Oeperax (0coOEHHO
BBICOTAa 3aIlIecka, J3po3msi Oepera, W3 S@\Mopdoornn  Oepera). Henp3s  Taxke
WUTHOPUPOBATh BO3JACHCTBHE IIyHAMH Ha 3/aH

yxe mipu [V Oannax, HO SBISETCS TUATHOCTHYE 61 [X mo XII 6amioB.

c) Tpewunst 6 zpynme: ONMCHIBAIOTC
HIMPHUHBEI (OT MM JI0 M), IJIOMIAIH
OaytaX W HaChIMaTCs (T.¢

OMUH@ UTHHEI (0T CM JI0 HECKOJIBKHUX COTEH METPOB),
HOCTU. TpemuHel B rpyHTe NOsBIAOTCS npu IV
PEI IEPECTAIOT PACTH) IPU UHTEHCUBHOCTH X 0alIoB.

d) Cknomnosvie oguscenun: BKINO BCE TUITOJIOTMH OTIOJI3HEH, BKIIIOYAsi KAMHETIA/Ibl U TPS3EBbIC
noToku. B OAMHAKOBBIX JIUTOJIO C€CKUX " MOp(i]OJ'IOI‘I/IIIeCKI/IX YCHIOBUAX AUATrHOCTUYCCKUM
napameTpoMm s o0beM T oOmas tomanb. OHM Bo3HWKalOT mpu [V Oammax u
HACBIIIAIOTCS ( MEpBI TIEPECTAIOT PACTH) IPH HHTEHCUBHOCTH X OaIIOB.

e) Kauanue oepe BIsieTcs quarnoctudeckum ot 1V mo X OamioB. Onpenencuus Oaia 1o

3TOMY NpH oc 1BaloTCs Ha npemiokenusx Dengler, McPherson (1993).
f) Paszorcu, Ty KaTeropHio BKJIIOYEHBI IECUaHbIe BYJIKaHBI, (DOHTAHHMPOBAHUE IECKA H
BOJIbJA HEK bIe THIBl OCeNAaHMs W OOpylmieHWe TrpyHTa. VX BelmuuHa sBISETCS

CKOM B MHTEpBase oT V 10 X 0aJuios.

ble 001aKa: MOTYT HaOIIOJIAThCS B 3aCYIUTUBBIX/MTyCTHIHHBIX 00nacTsx HaunHas ¢ VIII

p0Opacvleanue KamHell: MaKCUMaJbHas BeJIMYMHA TOAOPOLICHHBIX KaMHeH sBisercs
JIMAarHOCTHYECKOM ISl OIIEHKM WHTEHCUBHOCTH. DTO SIBICHUE HAOMIOAeTCss KAK MUHUMYM TIPH
IX 6amnax u Brote g0 XII OamnoB. CBUAETENBCTBYET B MOJB3Y TOTO, YTO JIOKAIBHO CHJIA
TSHKECTU MOXKET OBITh MpeBbIleHa HauuHas ¢ [X 6amios.

[Ipuponusie 3ddexTsr MoryT HabmomaThCs HauWHAs ¢ WHTeHcHBHOCTH [V Oamma. Hexoropsre
KaTeropu NpUpoAHBIX 3GHEeKTOB (THAPOIOTHUECKIEe aHOMAIMH) MOTYT HaOJIOAAaThCS U MPH MEHbLICH
WHTEHCUBHOCTH, HO OHM HE MOTYT CIY)XUThb JUAarHOCTHYECKHMMHU 3JEMEHTaMH. TOYHOCTH OLIEHOK
BO3pacTaeT JUisi BHICHIMX OajlloB, B YAaCTHOCTH, KOTJIAa HAYWMHAIOT MOSIBISTHCS IMEpBUYHBIC 3(D(DEKThI
(o6bryHO OoT VIII 6amioB) — OHM OCTArOTCSA MUArHOCTHYECKUMH BIUIOTH A0 XII OammoB. Haumnas ¢ X
0as10B 3¢ deKTH Ha 3AaHUSAX U COOPYKEHHUSIX HACHILAIOTCA (T.€. 30aHHs YacTO IOJIHOCTBIO Pa3pyIIECHBI)
W MIOTOMY HET BO3MOXKHOCTH HA WX OCHOBaHWH paszinyarh OalIbHOCTh. B 3TOM jJnana3oHe MpUpOIHbIC
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3GGEKThl JOMUHUPYIOT M TIOTOMY SIBIISIOTCS Hamboiee JCWCTBEHHBIM CPEICTBOM  OIICHKU
WHTEHCUBHOCTH.

Kax nonvzoeamuocsa wikanou ESI12007

Ucnonb3zoBanue mikansl wuHTeHCHMBHOCTH ESI2007 Kak CcaMOCTOATENBRHOTO CPEACTBA  OLIGHKH
WHTEHCUBHOCTH PEKOMEHIYETCs JIUIIb B CITydae, KOT/a, N3-3a HACKHIIIEHUS peakuu Joaei u 3pdexToB
Ha 37aHHUAX M COOPYXCHHSX JIMOO MX OTCYTCTBHUS, NPUPOAHBIE 3(D(EKTHI SABISIOTCS €AMHCTBEHHBIMU
JUArHOCTHYCCKUMU TNpU3HaKaMu. Eciau ke 3pdekTsl Ha 3MaHUAX M COOPYKCHHSIX TaKXKE JOCTYITHEI,
TOTJ]a CTAHOBUTCSI BO3MOXXHBIM OLIEHUTh HHTEHCHUBHOCTH ABYMS HE3aBUCHUMBIMHU criocobamu. OOBIYHO,
3aKJIFOYMTENbHAsl OIleHKa paBHa Oompmieil w3 STUX AByX. Ho, pa3ymeercs, B Takod CHTyaluu
OKOHYATEIIFHOE PEIICHUE SIBISICTCS SKCIICPTHBIM.

OnureHTpanbHass WHTEHCHBHOCTH () 0003HaA4WaeT WHTEHCHBHOCTH, OTHOCSIIYIOCS K SIMQRHTDY.
Pa3sMepbl BbIX0/1a oyara Ha MOBEPXHOCTh U O0IIAs TUIONIAJh PACIPOCTPAHEHHS BTORKYHBIX 3¢ OB
(OTIOJI3HU W/WITH PABKUKCHHUS ) SBJISIOTCS IBYMS HE3aBUCHMBIMH IapaMeTpaMu JUIst OIf Iy HaurHas ¢
nnaTeHcuBHOCTH VII 6aios (Tabmnuma 1).

Oco0yr0 OCTOPOXKHOCTH CIEAyeT COONI0NIaTh, KOTAAa TapaMeTpPhl BBIXOJ]
HaxogsaTcA BOIM3HU MOrpaHN4YHOr0 3HAUCHHUA MCKIAY ABYMsS COCCIH
CJIeyeT BBIOpATh TO 3HAYCHHUE Oaylia, KOTOPOE HAWIYyUIINM 00pa3o
MIPOSIBIICHUS] BTOPUYHBIX 3¢ dekToB. Onpenenss o0y IUIOMaIh
BKIIOYATh B OIICHKY OTJAENBHO OTCTOSIIUE H30JIHPOBaHHbBIC 3()(HEKTH B
OCHOBBIBACTCS HAa SKCIIEPTHOM 3aKITIOUCHHU.

a ITOBEPXHOCTH
TaKOM Cllydae
0O0ILIEH TITOIIAABIO
a¢dekToB HE cremyer
HEeH 30HE. JTa OICHKa

[
INEPBUYHBIE 2P PEKTbI BTOPUYHBIE 2P PEKTHI
10 ]IJH/IHA TTOBEPXHOCTHBIX MAX CMEIEHUE / OBILAS TUIOLIA/Tb
PA3PBIBOB JEDOOPMALINA

v - - -

A\ - - @ -

VI - -
VII * *) 10 kM’
VIII COTHHU METPOB CaHTUMETPOBBIE 100 kv

IX 1-10 &M 5-40 cm 1000 kM’

X v 40 - 300 cm 5000 kv’

XI 0 M 300 —700 cm 10000 km*
XI1 0k > 700 cm > 50000 kM’

(*) OrpaHu4eHHB epXHPCTHBIE pa3pbIBbI B JIECATKM W COTHH METPOB JJIMHOW C CaHTHMETPOBBIMU
CMEUIeHUSIMU OTyT BO3HHMKaThb B CiIydyac IPHIOBEPXHOCTHBIX OYaroB 3eMIIETPSICCHUH B
it .

BYJIKaHUYEC 00
e napamempos no8epxXHOCMHBIX Pa3puleos (nepsutinvie dQ@exmul) u MUnUYHbIe GENUUUHBL
uy

e aghpexmul) 0N coomeemcmeyowux 6aiN08 UHMEHCUBHOCHIU.

@751 HWHTCHCUBHOCTHB B OCHOBHOM OIIPEACIIACTCA TII0 OIHMCAHUAM BTOPHUYHBIX
OB Ha «IUIOMIAJKaX», KOTOPbIC MPUHAIJICKAT JTAHHOMY <«ITYHKTY». OleHeHHas
06pa30M NHTCHCHUBHOCTb JOJDKHa COOTBCTCTBOBATH OLICHKaM  JIOKAJIbHOMU
MHTEHCUBHOCTU C HCIOJIb30BAHUEM TPAJAMLMOHHBIX IIKaJ, HCHOJB3YIOIIUX Ul JUArHOCTUKH
noBpexaeHnsa. Cnemyer oOpaTHUTh BHHUMAaHHE Ha TO, YTO «ITyHKT» MOXET OTHOCHTCA KaK K
HACEeIEHHOMY TYHKTy (JA€peBHS WJIM TOpOA), TaK M K MPHPOJHOMY OOBEKTY, Ha KOTOPOM
OTCYTCTBYIOT xuiuia. Korna equHCTBeHHAs JOCTYNHAs MH(GOpMAaNHs MPEACTaBICHA TEPBUYHBIMU
s¢dexTaMu, JOoKabHasE HHTEHCHBHOCTh MOXET OBITH OIpeesieHa Ha OCHOBAaHMH MAaKCHMAaJbHOTO
CMEILCHUS.

63



Onpenenenus rpagauui MKAaJIbI

Ot I no III 6aymtoB: mpupoAHBEIX 3()(HEKTOB, MPUTOAHBIX JJIS OICHKH HHTCHCUBHOCTH, HET.

IV - HINPOKO HABJIIOJAEMOE - nosisasiiorest nepBbie siBHbIE IPHPOIHBIE 3D dEKThI
Tepsuunvie s¢pghexmul OTCYTCTBYIOT

Bropuunsie 3¢ deKThI:

a) Penko yokanbHO oTMeuaroTcsi HEOONBIINE BapHallik YPOBHS BOJABI B KOJIOJIAX W/WIIK JeOUTa HCTOYHHUKOB, a
TaKKe KpalHe penko — HeOoJblie BapHaluu (U3MKO-XUMUYECKUX CBOWCTB BOJBI U NMOMYTHEHHE MCTOYHHUKOB,
0COOCHHO B KPYMHBIX KaPCTOBBIX MPOBUHIIMAX, KOTOPHIE, BUAMMO, HAN0O0JIEe TIOABEPIKEHBI ATOMY SIBIICHHIO.

b) B 3akprITEIX Bomoemax (03epax W JNake MOPSX) MOTYT pa3BHBAThCS CEHIM BEICOTOH He 0oJiee HEeCKOIBKUX
CaHTUMETPOB, OOBIYHO PETHCTPUPYIOTCS TOJIBKO MopeorpadaMi, B HCKIIOYHUTEIBHBIX CITydasx ObITH
3aMEUCHbl BU3yalbHO, OOBIYHO B JANbHEH 30HE CHIIBHBIX 3€MIIECTPSACCHUI. AHOMAJBHBIC BOJHBI OII T BCE
JOAW B HEOOJBIINX JOIKaX, HEKOTOPBIE — M Ha OOJBIINX CyHaX, OOJBIIMHCTBO — Oepery. B
IUTABaTENbHBIX OaccelHax IUICIIeTCS M NHOTJa MOXKET BBITIIECKUBAThHCS.
¢) NuHorma moryT HaOIIOHAIOTCS BOJIOCSIHBIE TPEIIWHBI (MIJUIAMETPOBON IIMPHHBI) B MECTaX,
(HampuMep, PHIXJIbIE AJUTIOBHANIBHBIE OTJIOKEHUS, BIarOHACKIICHHAS [10YBa) W/HUIIH Rt (K
WJIN CeAJIOBUHBI) HanboJsee 01aronpusTHBI JUIl BOSHUKHOBEHHUS TAKUX SIBJIICHUH.
d) B HCKIIOYHMTENBHBIX CIIy4asX MOTYT CPBIBAThCS KaMHHU U (pE)aKTHBU3UPO sl
CKJIOHOB, KOTOpBIE HAaXOJATCS Ha IpeAesie YCTOHYMBOCTH, HApuMep, KpygBlc
4acTO BJIArOHACHILICHHON I0YBOM.

¢) Betku nepeBbeB c1abo packauMBaroOTCs.

€ JINTOJIOTHUA

€ OIIOJI3HU BJOJb
pe3bl C PHIXJION U

V - CUJIBHOE — norpanuyssblie 3¢ dekThl B IpUpoae Py
Iepsuunvie 3¢hpghexmul OTCYTCTBYIOT
Bmopuunvie s¢pgpexmpi:

a) Penko mokanpHO HaOJIOIAIOTCSA BapHAllMU YPOBHS B@IBI B
HeOOJNIbIINE Bapualiy (HU3HKO-XUMHYECKHX CBOWCTB
HCTOYHHKAX.

b) B 3akpbIThIX Bojgoemax (03epax M Jake MOMRX) MOTYT pa3BMBAThCsl CEHMIIM BBHICOTOM B NELMMETPBI, HHOTA
BUJMMbIC HEBOODY)KCHHBIM I7a30M 0ObIMHO B\MQRHEH 3@)e CHIBHBIX 3¢MICTPACCHNH. AHOMAIBHBIC BOJIHBI
BBICOTOM JI0 HECKOJIbKUX JIECATKOB CAHTHMETPOH| OIMNAIOT BCE JIIOJM B JIOAKAaxX U Ha Oepery. M3 ruiaBarenbHbIX
0accelfHOB BBIIJIECKUBACTCS BOJIA.
c) ToHkme TpemuHB (MIJDIAMETPOBAU
HaOJIIONAIOTCA  JIOKATbHO B MeCTaX, T
BIIATOHACHIIIICHHBIC TIOYBBI) HW/WIH MOPQOIT
BO3HUKHOBEHHMS TAKHX SIBJL
d) Pexko Moryt BO3HUKH[b H bIIMEe KaMHENabl, OIOJI3HH M TPsA3EBbIe MOTOKH 4acTo, HO HEe 00s3aTeNbHO,
BJOJIb KPYTBIX CKJIIOHOB, PABEOBeC OpBIX OJIU3KO K MPEACIILHOMY, TIIABHBIM 00pa30M, B PBIXJIBIX OTJIOKEHHAX
W BIAroHachllleHHOW 64 Morytr BO3HMKaTh IIOJBOJHBIC OIOJ3HH, KOTOpble 00pa3yloT HeOOobIINe
AQHOMAJIbHBIE BOJIHBI Ope o0nacTax Mopeii 1 o3ep.

e) BerBu nepeBbeB MKu cnabo KayaroTcs, B PEAKHX CIydasX MaJaloT OTMEpLIME BETKH M CIIeJble

GpPYKTHL
f) B uckiroun

OlLgX W/WIK IeOUTa MCTOYHHMKOB, a TaKXKe
JOMYTHEHHE BOJBI B 03€paX, KOJOALAX H

PUHBl ¥ JJIMHOW OT HECKOJIBKHUX CAHTUMETPOB JIO0 OJHOTO METpa)
JIUTOJIOTUSL  (HAIIPUMEpP, PBIXJIbIE AJUTIOBHAIBHBIE OTJIOXKEHHS,
s1 (CKJIOHBI WM CEIJIOBHHBI) HamOojee ONarompusTHBI JUIS

HO P X CIIy4asiX COOOIIIAeTCs 0 Pa3KWKEeHUH (IIeCUaHble BOPOHKH) HEOOJIBIIOrO pa3Mepa U B
JIBEPIKCHHBIX 3TOMY SIBJICHHIO (PBIXJIbIC aJUTFOBHANBHBIC WM MPUOPESIKHBIC OTIOKCHHUS,
VHTOBBIX BOJ).

o

MU HOBPEXKJAEHUAMMU — ymepeHHble npupoaHbie 3¢pdexThl

2¢hhexmul OTCYTCTBYIOT

Bmopuutivie s¢pgpexmpi:

a) JlokaJpHO OTMEYAIOTCs 3HAYNTEIIbHBIC BAPHAIIMK YPOBHS BOJIbI B KOJIOJIIAX W/MJIK Ae0MTa NCTOYHUKOB, a TAKXKE
HeOOoJIbLINe BApHALUH XUMHUKO-(pHU3NYECKUX CBOMCTB BOJIbI M IOMYTHEHHUE €€ B 03€pax, HICTOYHUKAX M KOJOALAX.
b) AHOMaJIbHBIE BOJHBI BBICOTOW B JECATKH CAaHTUMETPOB 3aJMBAIOT OTpaHWYCHHBIE ydacTku Onm3 Oepera. M3
IUTaBaTENbHBIX 0acCeHOB, HEOOIBIINX MPYAOB U OaCCEHHOB BHIIIIIECKMBASTCS BOJA.

c) B pedxux cnyyasx paspuiévl WUPUHOU 8 MULIUMEMPLL — CAHMUMEMPbl U OIUHOU 00 HECKONLKUX MEmpOos
HAOMI00AIOMCA 6 PLIXAbIX ANNIOBUANLHBIX OMILOJICEHUAX U/UNU GO BNACOHACHIUWEHHbIX SPYHMAX, 600lb KPYMbIX
CKIIOHO8 UNU 80016 peunoz2o bepeza onu docmueaiom | — 2 cm 6 wupuny. Heborvuwioe koauuecmeo meaxux
MPEeWUHOK Pa3gUEAemcsi Ha 00po2ax ¢ NOKpblmuem (acganvm unu OyIvIHCHUK).

d) BO3HHKAIOT KaMHENajbl U ONMON3HH 00BEeMOM OKOIO 10°M° 0COGEHHO B MeCTax, Iyie COCTOSHHE PAaBHOBECHS
OJM3KO K TNpeJebHOMY, HallpuMep, Ha KPYTHIX CKJIOHAX M pa3pes3ax C PHIXJIOH BOJOHACHIIIEHHOW MOYBOM MM C
CHJIbHO BBIBETPENIBIMU/TPEIIMHOBATHIMA CKAJIbHBIMU ITOpOJaMi. BO3HMKAIOT MOIBOAHBIC OIIOJI3HH, HHOTAA
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o0pasys HeOOoJbIIHNE aHOMATbHBIE BOJHBI B MPHOPEKHBIX pailoHaX MOpeW W 03ep, OOBIYHO XOPOIIO BHUIHBI Ha
HUHCTPYMEHTAJILHBIX 3aIIUCSX.

e) JlepeBbsi M KyCTHI pacKauMBalOTCS OT YMEPEHHOrO [0 CHJIBHOTO. B pemkmx ciydasx BEpXyIIKH IEPEBbEB H
OTMEpLIHe BETKH MOTYT JIOMAThCs W IaJgaTh, YTO 3aBHCHT TAaKXKe OT IOPOXBI JIEpeBa, €ro COCTOSHHS H
Harpy>keHHOCTH IUIOJaMH.

f) B peokux cayuasx coobwaemcs O pasdcudicenusx (necuamvie B0POHKU) HeOOAbUIO20 pazmepd 8 MeCmax
Hauboee NOOBEPHCEHHBIX IMOMY AGNEHUIO (PbIXTble ANNI08UANbHBIE UTU NPUOPENCHbIE OMIOICEHUSA, GbICOKUL
VPOBEHb 2DYHMOBLIX 600)

VII - CTTOBPEXJEHUSMMH! — 3ameTHbIe NPUPOIHbIE (PG eKThI
Iepsuunvie s¢hgpexmuvl HAOTIOMAIOTCSA KpaliHe PEAKO M MOYTH MCKITIOYMTENHHO B BYJIKAHHUECKHUX 001acTsIX. MoryT
BO3HHUKATh HEOOJNBIINE MOBEPXHOCTHBIE PA3PbIBBI JJIMHONW B JECATKA W COTHH METPOB C CAHTHMETPOBBIMH
CMEIICHUSIMU, KOTOPBIE CBSI3aHbI C OYCHBb HETTTYOOKMMH 3eMIICTPSICCHUSIMU.

Bmopuunvie s¢ghgpexmepr: Obmas mromanp mopsiaka 10 KMZ.

a) Jlokanvno ommeuaromces CYWeCmeeHHble 8peMEHHble eapuayuu ypoe6Hs 6 abl 6 KO. X
u/unu debuma ucmoyHuxos. Pedxo Hebonvuue ucmoyHuku mocym epemet rcoixame? Uy
8o3HUKameu. Jlokanvno ommeuaromcs CJla6bl€ eapuayuu )CUMMKO-qbbBu‘{eCKMX c6
NnOMyYniHeHue ee 6 ozepax, UCMOYHUKAxX U KOJZO()I/;(IX.

b) AHOManBpHBIE BOJHBI BBICOTOM CBBIIIE METpa MOTYT 3aJIUBAaTh HEOOJIBIINE IPHOpe
WJIK CMBIBaTh 0OBEKTHI PA3INYHOTO pazmMepa. Boaa MOXKET BBIIUIECKUBATHCS U

SPYHMAX makdice 603HUKAIOM paspvievl wupunoti do 1. Canmumempogvie mpe
nokpwimuem (acanvm uny 6YIbIHCHUK).

d) Bo3HHKaIOT OTJENbHBIE ONOJ3HUM B MECTaX C HEYCTOWYMBE
BJIArOHACHIIICHHBIX [TOYB) MEXIy TeM Kak HeOoJjblIne KaMHerna
VX pasMep HHOrIAa MOXKET OBITH 3HAaunTeIbHBIM (10° KUX IECKaX, B IE€CYAHO-TIIMHUCTBIX H
IIIMHHECTBIX TPYHTAaX 00BeM 0OBIMHO gocthraeT 100 M. HU W KaMHEMaJbl MOBPEXKIAOT Oepera
peK, mpu4amsl W BHIEMKH (HampuMmep, Kapbepsl b€ pa3pe3bl) B PHIXJIBIX OCAAKaX —HIH
BEIBETPEIBIX/TPEIINHOBATHIX CKAIBHBIX MOpoxax. Mory
oOpa3yrolre aHOMAalbHBIC BOJHBI B TPHOPCH@BIX palfioHaX MOpeid M 03ep, HEMOCPEICTBEHHO OIIyIIaeMbIe
JOABMH B JIOJIKAaX U B TaBaHIX.
e) JlepeBbs U KyCTHI SHEPTHYHO Ka4arOTCS; B JICCH
a1ato0T.

CHBaxX MHOTHC BCTBU U BCPXYIIKH ACPCBHEB JIOMAIOTCA U

f) Peoko coobwaemcs o pazocudicenus. bpazoeanuem necuamvix 60poHox ouamempom 50 cm 6 obracmsx,
Hauboee NOOBEPIUCEHHBIX IMOMY SLLEHUIO ue ALI0BUAIbHbIE OMIONCEHUS], GbICOKULL YDOBEHb 2PYHMOGLIX
600).

VIII - C CWIBbHBIMHU@IO, JEHUSAMMU - O0mumpHble npupoanbie 3¢ ¢ekThl

Habr0AgFOTCS IMaHAIIMY Ta3a, YacTO C COEPKAaHUEM CEpPHI.

b) AHOMasbHBIE BOJHBI 0 1-2 M BBICOTOH 3aJIMBAIOT NPUOPENKHBIE PAHOHBI U MOTYT MOBPEKAATh WM CMBIBAThH
0OBEKTHI Pa3IMYHBIX pa3MepoB. Halmromaercs moaMbIB Oepera W OTKIAABIBAHHE Mycopa BIOJNb IUIDKEH, e
KYCTBI U JIayKe HEOOJIbIINE JIEPEBbsl MOTYT OBITH COPBaHbI C MECT U IepeMenieHbl. Bosa ¢ cuiloif BBIIIECKUBAETCS
13 HeOOIIBIINX OACCEHHOB M KaHAJIOB.

¢) ObbIYHO 6 PLIXIBIX ANMOBUATLHBIX OMILONCEHUAX U/UNU 61A20HACLIWEHHBIX NOYBAX 80ZHUKAIOM Mpeujurbl 00 50
CM WIUPUHOU U COMHU MEMPO8 8 ONUHY,; 8 PEOKUX CIyYaax mpewjunsl 00 1 cm HAOMOOAIOMCA 8 CYXOM CKAbHOM
epyume. OObINHO 603HUKAIOM OeYUMEMPOBble MPeWUHbL HA O0PO2AX ¢ NOKPbIMuUeM (acanvm unu OYIblHCHUK), d
maxoice HebobLUe CKIAOKU COAGTUBAHUSL.

d) [lIupoko pacmpocTpaHEHbI MHOTOYHCICHHBIE OIMOJI3HH OT HEOOJBIIHUX JI0 YMEPEHHBIX (103 -10° M3); B TOM
yucie (penKko) Ha MOJOrMX CKJIOHAX; B MECTaX HEYCTOHUYMBBIX CKJIOHOB (KPYThIE CKJIOHBI PBIXJIbIE/BOLO-
HACBIIIEHHBIE TI0YBBI; KPYThIE yTEChl W OEPEroBble CKambl) HX pasmep moxker gocturats (10° — 10° m*). Onomnsuu
MHOTZIa MOTYT 3alpy’KUBaTh y3KHE JONHHBI, CO3/aBasi BpEMEHHbIE WM Ja)ke TOCTOSHHBIE o3epa. HabmonaroTes
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TPEIIMHBI, OMOJ3aHMUsA M OTPHIBBI HA Geperax peK M MCKYCCTBEHHBIX BBIEMKax (HampHMep, JOPOXHBIC Pa3pessl U
Kapbephl) B PBIXIIBIX OCAIKAX HITH BBIBETPEIBIX/TPEIMHOBATHIX CKANBHBIX MOPoaax. YacTo BO3HUKAIOT MOBOIHBIC
OTTOJI3HH B IPUOPEKHBIX pafOHax.

e) Jepesbs oHepeuuno Kaudaromcs, AOMAIOMCA U NAOAIOM 6emeu, 0epeso MOJNCem 6blPbleamvCsi ¢ KOpHeM,
0COOEHHO HA KPYMbIX CKIOHAX.

f) B 3asucumocmu om JOKANbHIX YCIOGUL 6 INUYEHMPATbHOU O0IACMU HACMO MO2Ym HAOI00AmbCs
pasoicudicerusi; Hauboiee munuuxvle dQHoekmol: necuanvie 60PoHKU 00 Im 6 ouamempe, honmanuposarue 800bl,
JIOKANU308AHHBLE YUACKU OOKOB020 COABIUSAHUs U ONYCKanus (onyckanue 00 30 cm) ¢ obpazosanuem mpewjun
napannenbHuix poHmy 800bl (peunvle bepeea, KaHalbl, MOPCKOU bepee).

g) B cyxux pationax snuyeHmpanproi 001acmu MO2ym noOHUMAMbCsL KIYObl NbLILL.

h) Kamuu u naxke HeOOJbIIHE BaayHBI, @ TAK:KE CTBOJIBI JEPEBHEB MOTYT OBITh MOAOPOIIEHBI BBEPX, OCTABIISSI
TUIMYHBIE OTIIEYATKU B MSTKOM TPYHTE.

IX - PASPYIIUTEJIBHOE — IIpupoansie 3¢ ¢eKThI ABIAIOTCH HCTOYHUKOM 3HAYUTEIHHOH oflaCgacTu 1
CTAHOBSITCH Ba;KHBIMU /LISl OEHKH HHTEHCUBHOCTH

THepsuunvie s¢hpexmul: HAOIIOAAIOTCS TIOBCEMECTHO.

Tosepxnocmuvie paspvigbl (8b1X00 04aza) Mo2ym OOCHUSAMb HECKONIbKO KUIOMe 00bIUHO CO
CMeWeHUAMU NO HUM NOPSOKA HECKOAbKUX cM. Tekmouuueckoe noousmue u, CKaH cmuzaem
MAKCUMYM HECKOJILKUX OM.

Bmopuunvie s¢pgpexmupi: Obmas mromanps nopsaka 1000 KM,

a) 3nauumenvHo meHsemcs (00bIYHO 8PeMeHHO) 0eOUm UCTOYHUKOS U/Uiu
pazmepa moz2ym  evicbixamb. QObIUHO  HAOMOOAIOMCST  6peMenHble  Sapflayuuy ypogHs 600bl 8 KOI0OYAX.
)Pbl, 8 UCTOYHUKAX U/UIU
mpaea 6 30He dMaHAYUU

MO2ym c20pambp.

b) Obpaszyromces mempogule 60HbL 6 cmosuel U meKyujell 600e
MEHAMb pYcno, 6 MOM HYUcie u3-3a MeKmOHUYEeCKo20 ON ; OOfbuine baccelinbl MO2ym 6blcbixams. B
3asucumocmu om peivedha OHa u b6epe2o6oll JUHUU YYHA 2amb NPUOPEIHCHOU NOTOCHL C 8bICOMOU
3annecka 8 HecKOIbKO Mempos, 3aaueas OOUUPHDIS . UPOKO pACHPOCMPAHEHbl NOOMbIE U
ObIMb COPBAHBL C MECH U NePeMeUyeHbL.

¢) O6biuHO 6 PBIXABIX ANNIOBUATLHBIX OMILOJICE FlaCHIUYEeHHBIX NOY6AX BO3HUKAION MPewjutsbl 00
100 cm wupunotl U comHu Mempos 8 OIUHY; 8 e - 0010 cm. 3HauumenvHble mpewutsl Ha 00PO2aAX
¢ nokpvimuem (acghanom unu OYIbINCHUK), a MAKy Jobuile CKAAOKU COABTUBAHUSL.

d) Ononsuesvie Aenenus wiupoko pacgpocmpa vioice Ha NONO2UX CKIOHAX, 6 HEeyCMOUYUGLIX Mecmax
(kpymuie CKIOHbL ¢ polXavimMu / 61420 EeHHDIMU NOYBAMU, KPYMble CKAIbl U bepecosble ymecyl) 4acmo OHu
Moeym docmueams o6vema 10°m° unozoa e 10° M. Ononsuu mozym sanpyscusamo yskue Oonumv, 0bpasys
epemenHble U oadice nocmosnHvie ozepa. da obpywaiomces peunvle bepead, UCKYCCMBEHHbIe HADEPeX CHbIE U
8bleMKU (Q0pOodICHblE pa3pe KgPbepbl).
e) [epeevs snepeuuno pdcka JOMCs, emeu U MOHKUe CMeoNbl yacmo aomaiomes u nadaiom. Hexomopuie
0epesbsi MO2YM GbIPbIBAM ONpoOKUOLIBAMbCS, 8 0CODEHHOCIU HA KPYMBIX CKIOHAX.

f) Yacmo osnuxarom pas eHus U 8blOpoC 800bl. Haubonee munuunvie 3¢hghexmol: necuanvie Kpamepwvl 00 3 m
6 duamempe, oHman, osyell 800bl, YACMbl A6NeHUsL OOK0B020 COABIUBAHUS U ONYCKAHUS (ONYCKAHUe
UH NApaienbHblX pormy 6006l (peyHble bepeaa, Kanaivl, MOPCKOU bepez).

Tepsuunbie s¢hghexmol CTAHOBSITCS BETYIIAMH.

Buvixoo ouaca na nosepxnocmb npocmupaemcsi Ha HeCKONbKO OeCAMKO8 KM CO CMeWeHUsMu Om
decsamKo8 cM 00 HECKOIbKUX Mempos. Bosnuxaiom epasumayuonnvle epadenvl u npomsdiceHHbie
Odenpeccuul; 015 04elb He2lyOOKUX 3eMAempPCeHUll 8 GYIKAHUYECKUX 001aCmAX OIUHA PA3Pblea MOJCem
Obimb HaMHO20 Menbuie. TekmoHuueckoe noOHsmue Ui ONYCKanue 00cmueaem MAaKkCUMyM HeCKOIbKO
Mempos.

Bmopuunvie sppexmor: Obwyasn niowads nopsoka 5000 kn’.

a) Y MHOTHX MCTOYHHKOB CYIECTBEHHO MEHSACTCS EOUT /MK MECTO BBIX0/a. HEKOTOpBIC HCTOYHHKH BPEMEHHO
WM TIOCTOSIHHO wucYe3atoT. OOBYHO HAOMIOAAIOTCS BPEMEHHBIE BapWalMd YPOBHS BOABI B KOJOJIAX.
3HAYNTENbHBIC BApPHAINK XUMHKO-(OU3MIECKHX CBOWCTB BOJbBI, Yallle BCETO0 TEMIEPATYphl, B HMCTOYHHKAX H
konoanax. Yacto HabIIOMAIOTCS MOMYTHEHHE BOJIBI Iaske B OONBIIMX OacceiiHax, peKkax, KOJO/Iax i HCTOYHUKAX.
HabGnronarotes 3MaHaluy ra3a 00bIYHO ¢ COIEPIKAHUEM Cepbl, KyCThI U TpaBa B 30HE YMaHALMK MOTYT CrOPaTh.
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b) Bosnuxaiom memposvle 80aHbl 0adxce 8 DOIbUWUX 03epaAX U PeKax, KOmopvle blNIeCcKUsaromcs uz pycei. B
NOUMEHHBIX OONUHAX PeKU MO2YM MEHAMb C60e meueHue, 8PeMEeHHO WU NOCMOAHHO, 8 TWOM 4Hucie U u3-3d
MeKMOHUecKo2o onyckanus. Mozym nosagiamucsa uau evicvixamsy baccelinvl. B 3asucumocmu om peavedpa ona u
Oepeco8oil TUHUY 6bICOMA 3ANAECKA YYHAMU npesbiuaenm M, 3amonisas NIOCKUe YUacmKu Ha MulcAdU Mempos 8
cmopony cywiu. Heborvuiue eanynor mozym Ovims cOsunymuvl Ha muozue mempul. [Llupoko pacnpocmparnenvl
A671eHUs 2TYOUHHOU 3PO3UU 80016 Oepe208, Umo edem K 3aMemHOMY UsMeHeHuio bepe2oso2o npoduis. epesobs
801U3U bepe2a BbIPLIBATOMCS C KOPHEM U YHOCAMCAL.

¢) Yacmo nosensiomes 3uaowue mpewunsl WUpuHou bonee Im u OnuUHOU COMHU MEMPO8 2NA6HbIM 00pa3oM &
DUIXTBIX ALMIOSUATLHBIX OMIONCEHUAX U/UNU 60 61ACOHACHIEHHBIX NOUEAX, 6 MEepObIX NOpodax pAcKpbimue
oocmuzaem HeCKONbKUX OM. Bosnuxaiom wupoxue mpewjunvl Ha 00poeax ¢ HOKpvlmuem (acgarvm uau
OYNBINCHUK), A MaKdice CKIAOKU COABNUBAHUSL.

d) loumu nezagucumo om cocmosmusa pagHo8ecusi CKIOHO8 YACHO 803HUKAIOM O0UUpHble ONOA3HU U KAMHENAObl
(> 10° - 10° »°), 06pasys epemennvie unu nocmosnmsle 3anpyousie osepa. Peunvie 6epeea, nabepeoi
8b1eMOK 00bIUHO 06pywaiomcs. [Jambbl u 3eMasiHble NIOMUHBL MOZYM Cepbe3Ho nocmpadamyv. B 6Epo8@goii 3omne
4acmul KpynHwie NOOBOOHbIE ONON3HU.
e) epesvs sHepeuuno packauuearomcs, emeu u MOHKUE CMEOIbl YACTHO JOMAIOMCA U tom. Hexonppuie
0epesbs MO2Ym 6bIPbIBAMbCA ¢ KOPHEM U ONPOKUObIEATNbCA.
) Pasowcusrcenue ¢ ponmanuposaniem 00bl u 06pyuIeHUe SPDYHMA MO2YM USMEHUMD 8 y necyaHvie
8YIKAHbBL Quamempom bonee 6m, sepmukaibHoe onyckaunue 6oavuie Im; 0OvIuHbl IR UH e mpeuyutbl,
B03HUKUIUE U3-30 DOKOBO2O PACMANCEHUA.

g) B cyxux paiioHaX MOTYT OJAHUMATBCS KITyObI IIBLIH.
h) Jaoice na nonocux cxnonax Banyust (OQuamempom 6onee 2-3m) mocym Ovlige noOGpouLeHbl 8 6030VX U COBUHYMbL
HA COMHU MEMPO8 OM HAUATILHO20 NOJONCEHUS, OCMABIAL MUNUiHble omne4dmxu fepy,

XI - OIIYCTOIIUTEJIBHOE — Ilpupoansbie 3¢p¢eKThl CTaH elAIAMHU 11 OLeHKH
HHTEHCHBHOCTH M3-32 HACHIIEHUS CTPYKTYPHBIX IOBPE o

Tepsuunvie s¢pghexmvl TOMHUHUPYIOT.

Tosepxnocmuvle paspuiest npocmuparomcs om Oefs 0o ognee uem 100 km, conpogodcoasce
NOOBUNCKAMU 8 HECKONbKO Mempos. Bosnuxarom epa epabenvl, NPOMsHCEHHbLE Oenpeccull
u eanvl coasauganus. JlpenadgicHvie JUHUU MOY b 3HauumenvHo cmewenvl. Illopsdox

docmueams MHO2UX MEMPO8.
Bmopuunsie agpgpexmoi: Obwas niowaos nopso
a) MHOrue UCTOYHHUKH CYIIECTBEHHO
WK MOCTOSTHHO BBICHIXaTh. [loBceMecTH

OJIF0/Ial0TCSL BPEMEHHBIE HIIN MOCTOSHHBIC BapUallii YPOBHS BOJBI B
konoxanax. Habmonarores cuibHble M3MeHCH@ (DH3UKO-XUMUYECKUX CBOMCTB BOJIBI, Yallle BCEro, TEMIICPATyphl B
WCTOYHUKAX H/WIHM Kooauax. Boaa ctaHOBUTSPOUCHD IPS3HOM Jaxke B OONBIINX OacceiiHax, pekax, KOJoALax
ucrovyHukax. Habmoparot MM ra3a OOBIYHO C COJEPXNKAHHEM Cepbl, KYCThl M TpaBa B 30HE dMaHALUH
MOT'YT Cropars.
b) B kpynueix ozepax u p
oonunax pexu mozym usife
onyckanus unu ono3judg Moe

06p cs bonvuue B6OJIHbL, KOMOopble 8blNJ1eCKUBArOmcs us pycid. B notimennvix
b DYCI0 6PEMEHHO UIU NOCMOAHHO, 6 MOM HYUcCjle no npudune meKmoHU4ecKoco
06pa306b16amb0}1 unu ucuezams 800oemsl. B 3asucumocmu om peﬂbed)a OHa U

HAUUMENLHBIMU USMEHeHUAMU Mopdonocuu bepeza. [lepegvs 6 npubpedxcHoll noioce
ocamcs Ha 601blUe PACCMOAHU.

T 3USIONME TPEIMHBl IIMPUHONW HECKOJIBKO METPOB, TIJIABHBIM 00pa3oM B DBIXJIBIX
OTJIOKEHMAX W/WIIM BIIATOHACHINICHHBIX MOYBaX. B TBepABIX MOpoaax OHM MOTYT JOCTHTaTh 1M.
€ TPeIIMHBI Pa3BHBAIOTCS Ha J0POTrax ¢ MOKPBITHEM (acanbT Win OYJIBDKHHK), a TAKXKE KPYITHbIC

d) TToutA HE3aBUCHMO OT COCTOSIHHS PABHOBECHS CKIOHOB YaCThl OOUIMPHBIE OMON3HH M KamHenaas (> 10° - 10°
M’), KOTOpBIe 00pa3yioT BPeMEHHbIE MM MOCTOSIHHBIC 3alpyIHBIE 03epa. Peunsie Gepera, HaOepexKHEIE H MeCTa
BBIEMOK OOBIYHO 0O0pymrarotcs. /[amObl W 3eMIsHbIE IMJIOTHHBI MOTYT CEPhEe3HO MocTpanarh. CylieCTBEHHbBIE
OTIOJI3HHM BO3HHMKAIOT Ha paccTossHuAX B 200-300 kM oT smumeHTpa. YacTeIMU SBIAIOTCSA KPYIHBIE ITOJIBOIHBIC
OTIONI3HU B O€pETOBOI 30HE.

e) [lepesvs anepeuuHo packauugaromcs, 6emau U MmoxKue Cmeobl 4acmo iomaromes u naoarom. Muozue oepegos
MO2YMm 8bIPLIBAMBCS C KOPHEM U ONPOKUOBIBATNBCA.

f) PazxmkeHne MeHsleT OOJIMK OOIIMPHBIX HU3MEHHBIX TEPPUTOPHH, NMPHUBOJS K BEPTUKAILHOMY OITyCKaHHIO,
BO3MOXKHO IPEBBIMIAIONIEMY HECKOJIBKO METPOB; MOTYT HAOJIONAThCsS MHOTOUYHUCICHHBIC KpPYIHBIE I€CUaHbIE
BYJIKaHbI, CHJIbHOE OOKOBOE pacTshKEHHE.

g) B cyxux palioHaX MOTYT OJAHUMATHCS KITyOBl IIBUIH.
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h) lasce na nonocux CKIOHAX BANYHLL (OUAMEMPOM HECKOIbKO Mempos) Mocym 0bimb no0OpouieHsvl 8 6030YX U
COBUHYMbL HA DONbULUE PACCMOSIHUSL O HAYATIbLHO20 NOJLOJCEHUS, OCMABIIsIS MUNUYHbIE OMNEYaAmKU 8 2DYHME.

XII - TOJIJHOCTBIO OITYCTOUWMUTEJBHOE — [Ipupoansie 3¢ eKTHI ABIAIOTCA eANHCTBEHHBIM
CPEeICTBOM /15l OLleHKH HHTEHCHBHOCTH

Tepsuunvie s¢pghexmvl TOMHUHUPYIOT.

Tlogepxnocmuvie paspvigbl NPpOCMUPAIOMCA KAK MUHUMYM HA HECKOAbKO COMEH KUIOMEmpOos,
CONPOBOIICOASICL NOOBUNCKAMU 8 HECKOILKO 0ecsimkog mempos. Bosuuxarom epasumayuonnvie
epabensvi, NpomMANCEHHble Oenpeccuu U 6anvl CcOAGIUBAHUA. J[peHadicHble JUHUU MO2ym  Oblmb
3HauumenvbHo cmewjeHvl. M3meHeHUus 6 neuzadce U 2eomMop@onocul, Bvl36aAHHLIE NEPEUUHBIMU
appexmamu, mozym Oocmueamv UCKTOYUMENbHLIX PA3MEPOo8 (MUNUdnbl npumepvl NOOHAMUSL UTU
ONYCKaHusi 0epezo8viX JUHUU HA HECKOAbKO Mempos, HOAGNEHUe UIU UCYE3HOBEHUE U3  BUOY
CYUeCMBEHHbIX JJIeMEHMO8 neli3axca, UsMeHeHUs pycia pek, 0opazosanue 6000na008, o gaHue U
ucuesnosetue o3ep).

Bmopuunvie s¢ppexmui: Obwas nnowads nopsoka 50000 kv’ u Goxee.
a) MHOrHe HCTOYHHUKH CYHICCTBEHHO MEHSIOT NeOUT W/HIM MECTO BhIX0ona. MHOTHE HCTOYHHKMQMOTYT BpEMEHHO
WM TIOCTOSTHHO BBICHIXaTh. [I0BCeMeCTHO HaOMIOAAIOTCS BPEMEHHBIC WITH TIOCTOSHHBISRADMATINI SYWROBHS BOJEI B

HCTOYHMKAX W/MIIN KOJOANIAX. Boma CTAaHOBHUTCS O4EHB TPA3HOHN dake B OONBIINX 02
ucTouHuKax. HaOoaanTes IMaHaAMU ra3a OOBIYHO C COJEPKAHUEM Cepb

cmewjamocsa Ha 6onvuwiue paccmoanus. IIpoucxooum
usmeHeHusMU mopgponozuu bepeza. /lepesvs 6 npubpedic
paccmosnus. Bece kamepa cpvisaomces ¢ AKOPsS U 6bIHOCS
nomeweHus cMvleaem.

¢) BosHHKarOT 3MAIONIME TPEIUHBI, JOCTHIAI0
PBIXJIBIX AJUTFOBHATIBHBIX OTJIOKCHUAX H/HIA
HECKOJIBKO KUJIOMETPOB..

d) TlouTn HE3aBUCUMO OT COCTOSTHHS P,

e) JlepeBbsi SHEPTUIHO PYCK , BETBU U TOHKHE JEPEBbs YaCTO JOMAIOTCA M NajaroT. MHOrue nepeBbs
BIBaThHCS.

f) PazxmxeHne MeHseT o0 UPHBIX HU3MEHHBIX TEPPHUTOPHH, NMPHUBOJAS K BEPTUKAILHOMY OITyCKaHHIO,

MIPEBBIMIAIOIEMY H 0 POB; MOTYT HaOIIOJAThCS MHOTOYMCIICHHBIE KPYIHBIE IECYaHble BYJIKaHBEI,
CUIIbHOE OOKOBOE .
g) B cyxux paiigffax m TIOJJHAMATHCSI KITyObI IIBUIH.

HOJO2UX CKIIOHAX OYeHb OO0NbUUe BATYHbL MO2YM Oblmb NOOOPOULEHbL 8 6030YX U COBUHYMbL HA
Om HAYALHO20 NONONHCEHUs, OCIMABIASL MUNUYHbIE OMNEYAMKU 8 PYHME.
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2.7. H poxpoocsiopki] kiipoka évraong ESI 2007 (Greek)

TRANSLATED BY: PAPATHANASSIOU G. (1) & PAVLIDES S. (1)

(1) Department of Geology, Aristotle University of Thessaloniki, Greece

Ewcaymyn

H extipmon g poaxpooceiopikng évtaong Paciletoar oty ta&vounon kot Babpovouncn g
EMIOPUONG TOV GLVENEIDV OGS OEICMKNG O0VNoNG otov vOpmmo, 610 avOpwmoyeveg
nepPaALov (KTiplo Kot VTOJOUES) Kot 6TO GUGIKO TEPPAALOV (TEPIPAALOVTIKEG 1) REWMAOYIKES
EMATAOGCELS). AVTN 1 £VTAOT ATOTEAEL 0L TTOPAUETPO TEPTYPAPNG TNG OPIUVTNTAG/C )
TOV GEIGHOV Kol EKTIUATOL AAUPAvVOVTOG VITOYN TIG EMUTTAOGELS TOGO TOV SVVAUIKOV Kol
TOV GTATIKOV TOPOLOPPDCEDV.

Ot pokpooeiopikég kKApokeg évraong (Rossi-Forel, Mercalli, MCS, MSIE Merc¥li Modified)
®G HOYVOOTIKA
otoyyela Yoo v a&ohdynon tov Pabuod g éviaonc. Aviifétod EVEG GUOYYPOVES
1 TOLG HOVEQL

™V JyvOoTIKN 0&io TV TEPIPUALOVIIKOV EMTTOCE®V, faciiopey
ol emmtooels elvar gvpetdfinteg, toyoieg Ko actofetSEllotoco,
Dengler & McPherson, 1993; Serva, 1994, Dowrick, §9
2002; Michetti et al, 2004) é&deiov Ot PKTPPLOTIKA TOV  YEOAOYIKOV Kot
TEPPOALOVIIKOV ETMTOCEWDV, TO OTOI0L CTUEP 0. ovokTnOoOV amd 16TOPIKES Kot

) ORRLY
TOAOLOGEICLOAOYIKEG TNYEC, ATOTEAOVV [ Boc % GO TANPoPopia Yo TNV EKTiUNON

pocoateg peAéteg (e.g.

TOV Hey€0ovg NG GEIGIKNG 0OVNONG KALIPOTAVT R EVTOOTG.

Me avtév T0vV OKOTO, OMpovpYNONKe ooc@oukn kiipoka EST 2007 (Michetti et al.,
2007) n omoio Paciletor uévo oTig TE Vikég emmtooelg. H ypnon g, névn 1 oe
oLVOLOGUO pe Kamola GAAN KAL StvePlila o CEUIPIKT EIKOVA TOL GEVAPIOL TNG GEIGUIKNG

dovnomng, 010t povdya ot TEPPOALIELKES EMMTAOGELS EMTPETOVY TNV KATOAANAN GVYKPLoN TNG
HOKPOGEIGUIKNG £VTOGNG TOGO:
G 0TO0 QUOIKO TEPIPAAAOV €lval GUYKPIGULES Yo L0 YPOVIKN
o N KOl TOAQLOCEICUIKE YEYOVOTA) TOAD HEYOAVTEPY| OO TNV
aFoypoQES (TEAEVTOIOG aLDVOG)

& 0T0 Ypovo: ol gfunt
nepiodo (mpoOcP
nepiodo pe evopyav

s o olopopeTié OQIKES TEPIOYES: Ol TEPIPAAAOVTIKEG EMMTAOGELS 0V mnpealoviot
a6 eugdl Ko 1KO-01KOVOLUKEG GUVOTKEG 1) O1OLPOPETIKES KOTACKEVAUCTIKEG TPOKTIKES

A N véa KAMUpoKko OTOYEVEL OTNV OTAOKY avAUEE] TOV LTAPYOVIOV
OV KMPAK®V £vToonc:

Grevéc eivar  eEoupetikd SVGKOAN v Ol TEPPOAALOVIIKEG ETIMTMOCELS UTOPOVY VO
extiumBovv

o Y& OpPOOKOTOIKNUEVEG TEPLOYES, OMOV Ol EMMTMOELS OTO OOUNUEVO  TEPPAAAOV
amovotdlovy Kot £Tol 1) EKTIUNoN NG £viaong Tpénel va Tpaypotoromdel facilopevn otic
TEPPOALOVTIKEG EMNTMOGES, Ol omoieg &ivar ot povadwkol odbéoipor dayvwotikol
TOPAYOVTES

H neprypaopn| tov Babudv g évtaong Tpokimtel amd v avabedpnon Tov Tpayratomomonke

and o oebvny opddo amoTeAOVUEVT] OO YEMAOYOVLS, GEICHOAOYOVLS KOl UNYOVIKOUS 7OV

EMKEVTIPOONKAV OTI EMATAOGEL TOV TPOKANONKOV OmO CEIGUKEG JOVIGES GE TOYKOGULO
eninedo. H ESI 2007 emwvpoddnke amd tv INQUA (International Union for Quaternary
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Research) oto XVII cvvédplo g évoong mov mpaypotonomnke otmnv moAn Cairns g
Avotporiag to 2007.

Leprypagpi

H xAipoxa EST 2007 eivon dounuévn oe dddeko Pabpove. Ltov titho kabe Pabuod éviaong
exepaletat 1 SPYLTNTO TOL GEIGHOV Kol TO PEYeDog TV TePIPaAlovTiKadV emntdcewy. Katd
TNV TEPLYPOUPT, TO YAPUKTNPIOTIKA Kol TO HEYEDOS TOV TPMTOYEVOV EMMTMOCEMV AVAPEPOVTOL
omv opyn kéOe PBabupov. Encita, ot deutepoyeVElC EMMTOCELS TEPLYPAPOVTOL GE GYECT LUE TN
GLVOAIKN naplo)m sp(powlcsng TOVG Yl TNV 81<nm]csn ™g snmsvrpmng évtaon U omoia

ol omoieg UTOPOLV VO XPNCUOTOINOOVV (OC OTOKAEICTIKOL Sl0yVOOTIKOL T
oLYKEKPIUEVO Babuo évtaonc.

O1_TpwToYeveic EMATOOES €1vol GE GUECT GLVAPTNON HE TNV €V
TPOTAVIOV E TNV EMPAVELNKT] EKONAMON 1TNG GEIGULOYOVO

eMdyrotn T g évroong (VII), extdg tov meg
Neootelokés  mepoyéc. Ta  mocoTikd OPOKTNOYS
napapdpemong (avoywon, taneivoon; uplift, su

’ B
2
™V €30Q1KT Kivomn Kol TASIVOLOVVTOL GE OKTM K - 1

Q¢ devtepoyeveic emrtaoels yopoxktnpilovral POLVOLLEVOL, TTOV TTPOKOAOVVTOL OTTO

Tnyopieg
a) Yopoyewioyikés avouaiics: oty K opia Wm TEPLYPAPOVTAL PHETAROAEG OTNV TOPOYN
TOV TNYOV Kol TOTAPDV KaOOG emion ETOPOAEC OTIG QUOIKO-YNIKEG WOOTNTES TOV

eEMPaveElOK®OV Kol vroyeiwv valrov (. O€puoxpocio, BorAdtnta). AVTéC Ol EMMTOGEL
TOPUTNPOVVTIOL GE EVTAGELS OO c X.

B) Avoualics otov kopaticud/ Tsundhis: oty Kotnyopia vty TEPLAAUPAVOVTAL GAVOUEVA
OMWG KVUATICUOG OE &Mrd\mg, VIEPYEIAIOT) VEPOD O Toiveg Kot Aekdveg kKoBmG emiong
{

Kol tsunamis. X1 mepimTON, TO tsunamis, ®G OWYVOOTIKOL TOPAYOVTES
Bewpovvtar Kupimg o ¢ TOL KOMOTOG OTIS aKTEG (fABOG e16YDPNONG GTNV EVOOYDPO,
Swppwon mopoligge OAASPES otV mopdKTio popeoioyin) yopis PePaiwg va ayvoovvror 1
enidpaom otov A, 1 GTLG KOTOGKEVEC.

v) Edapixig@iop, 1G: 01 €00PIKEG OlapPNEELS TePLyphpovTal e Baon To UNKog tovg (amd
30eC PETPAY), TAATOG (ord mm £mg m) Kot TUKVOTNTO 6TO YDPo. O1 0aPIKEG
apdtnpovviar oe evtdoelg and IV kot datnpovvrar otabepég oe péyebog

pe Evtaon Paduod X.

Wlcc mpavav: oty katnyopio avt mepthapfdvovtal GA0L 01 TOTOL TOV KATOAGHNcEDV
ocuumePIAOUPOVOLEVOV TOV  KOTATTOGE®Y, OAMGONce®mY Kol €dapikmv powv. Otav To
MBoAOYIKO KO LOPPOAOYIKO TAAIGLO €lval TOPAOOL0 TOTE O OYKOG KOt TO EUPOdO TNG TEPLOYNG
AmOTEAODV TIG SLOYVOOTIKEG TOPOUETPOVS. AVTEG Ol EMATOCELS TAPATNPOVVTIOL GE EVTACT] OO
IV ko dratnpovv to péyebog tovg otabepod o évraon Pabuov X.

€) TOAAVTWON OEVIPOY: OVTEC Ol EMIMTAOGCELS TopATnpovvTal oe evtdoelg ond IV éwog X. H
neplypopr] TV Pabudv e €vtoong ovclaoTikd akolovbel Tovg dnpoctevpévoug Pabpodg
évtaong tov Dengler kou McPherson (1993).
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0) parvoueva pevetomoinons: oe aVTV TNV KATNyopio TEPIAAUPAVOVTOL GAUIVOLEVE KOVOV KoL
Neaoteiov Gppov, avAadvon vVeEPOD Kol CUUMOOVS VAIKOD Kol OPIGUEVOL TOTOL TAELPIKNG
e&amlmong, ovvilnong kot kabilnong. Xapaxkmpilovv evidoelg Pabuod V émg X

M) GOVYEPA GKOVHG: TOPOTNPOLVTOL GE TTEPLOYES e ENpo KA o Pabuo évtaong peyaddtepo
a6 VIII

0) avamijonen Ppaywv: 1o péyioto péyebog Twv Ppdywv anoteiel S10yvOOTIKO TOpAyovVTo Yo
v extipnon g éviaong kot mapatnpovviat o€ evrdoelg and IX péypt XII Térowa pavopeva
TOPATNPOVVTOL GE BEGEIC OOV 01 £dUPIKEG EMTAYHVGELS Elval peyaldTepeg TG PapvdTnTag.

Ot mepPaALOVTIKEG EMMTMOOELS TopATNPOLVTOL Kot  Yopoktnpilovv  eVIAGELC

AVOUOATLEG) elval duvato vo Tapatnpnodv akdpa Kot o€ younAotepovg Pad
OgV UTOPOVV VO, YapOaKTNPIETOOV MG dlayvmotikd ototyeio. H akpifeln

avOpomovg dev  umopovv va  ypnoipormomBodv  kabwg ol kat
OAOKANPOTIKG KATAGTPOQEl (KOpeSUOS) Kot Yo ovtd 10 AOYo oev diygl dvvatny m ddkpion
petalld Sapopetikdv Pabudv évtaong. e ovthV nepintBn, ot mePPaAlOVTIKEG
EMMTAOCELS KLPLOPYOVV Kot Yot OVTO OTOTELOVV TO @~ oteMoatikd gpyoieio yioo v
a&loAdyNno” TS £VTaoTG.

KeEG €xovv  ovviBwg

I va ypyowonomjoere Ty klipora E

o

H ypnowomnoinon g HOKpOGEIKNG ¢ ESI oc éva aveEdptmro epyoreio yu v
extiunon g évraong mpoteive TIG TEPMTOGELS EKEIVEG OOV LoV Ol TEPPAALOVTIKEG
EMNTOGEIS LTOPOVV VO YPTCLLOTOERDY, S10yVOCTIKA KAB®DG 01 EMTTOCELS GTOV AvOP®TO Kot
o010 avlpomoyevés 060 usvo nepPAiov elval eite avemopkeilg elte kopeopéves. Xnv
TEPIMTOON TOL Ol T¢ C 8mmmc581g UTopovV vo. ANeBovv voyT Kot va. a&toroyndovv,
10T€ elvan dSvvatn 1 € aveEAPTNTOV TGOV LOKPOGEIGHIKNG évtaons. H teAikn tyun
évtaong Ba 1oovTon W VYNAGTEPN TN petald tv 600 extnoemv. [Ipopavog, oe avtég
TIG TEPUTTMOOELG, N eumepio evog €10KOV ivon amapaitn

H emevrpu

) ONAGVEL TNV £vTaon TG dOVNoNG G€ avTioTolyia [e To emikevtpo. Ot
tiCovtol pHe TO YOPOKINPIOTIKA TNG ETIPAVEIONKNG EKONAMONG TOL
p T0G KOOMG EMIGNG KOl 1] GUVOAKN £KTOCT| TNG KATOVOUNG TMV OEVTEPOYEVAOV
(KotoMoOnoelg, pevotomomoelg) eivoar  emiong avedptnro  epyoareio  mov
povtol yio v ektipmon g lo pe Bdon ta meptParioviicd eovopeva, e apetnpio

[dwitepn mpocoyn mpémer vo 600el oTIC TEPMTOGEIS eKEIVEG OOV TAL YOPUKTINPIGTIKE NG
EMPAVELNKNG EKONA®ONG TOV GEICUOYOVOL PHYHOTOG TomofeTovvTol 6T0 Oplo UETAED OVO
Babuov évtaong. Xe avtnv TV mEpinTmoT, O Tpénet va emdeyel ekeivn 1 TN TG VTAOTG TTOL
Bpioketor oe ovuEMVio PE TO YOPOKTNPLOTIKE KOl TNV €KTOCYT EUPAVIONG OELTEPOYEVAV
emntocewv. Eniong, kotd v aloddynon g £viaong TG GLVOMKNG TEPLOYNS, CLVIGTATOL VO
NV GLUTEPIAOUPEVOVTOL OTOUOVOUEVES TOPOATNPYCELS QUIVOUEVOV OTO Hokpvd medio. Xe
avTVv TV dadkacio agloddynong eniong Bewpeitar ovGLOONG 1 YVOUT EVOG E101KOD.
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MNPQTOTENEIX EHINITQXEIX AEYTEPOI'ENEIX

Iy EIITITQXEIX
MHKOZX ETIIOANEIAKHY MET. EHNIOANEIAKH
ATAPPHEHX (SRL) METATOIIIZH (MD) ZYNOAIKH EKTAZH

v - - -
V - - -
VI - -

VIl () *) 10 km

VIII  Apxketég exatovtddeg pétpo EKOTOGTOUETPOL 100 km®
IX 1- 10 km 5-40 cm 1000 km?
X 10 - 60 km 40 - 300 cm 5000 km®
XI 60 — 150 km 300 =700 cm 10000 km®

XII > 150 km > 700 cm > 50000 gm’

(*) meplopiopéveg empavelokés dappnéets, oekddmv €mg exoTovtddmv HETpOV  UNKO oL eKaTdoTAOY

petatdémong (offset) pmopovv va mapatnpnbodv Kot ovclaoTiKd var cuvoebobv Le SRIDOVELOK: GEIGLLOVG O

NOOICTEIOKES TEPLOYES

Iiv. 1 Aza;cv,uocvan napocﬂgrpa)v 87rzgoavsmm1g 8K(5nia)myg rov OEI0LL ov 8tos (mpwroyeveic

«tomofecion. AVt 1 TN TNG EVTOONG TPETEL VOL GUYH
omoia ekTynOnke pe Paon tic {nuiés. Ilpocoyn Oa

£ TI\gpvTioToyn Tomkn £viaon 1
d00¢t oTov 0po «tomobecian o
®P1O) 00O KOl Y10 YEMYPOUPIKES
de pa Béom mopatnpodvton poviryo
10 néyeboc g HEYIOTNG HETOTOTIONG

TEPLOYES XOPIG TNV VTLOPEN KOTOIKNUEVOV EKTAO
TPWOTOYEVEIG EMMTOCELS TOTE UITOPEL VO YPNOULOTS
NG TOMIKNG EMPAVELOKNG O18ppNnéNne.

X\
<4
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Opioudog tnys évraons

Ané 1 émog III: Asv mpokalovvior TePIPAAAOVIIKEG EMMTMOGELS Ol OMOIEC VO LITOPOVV VO,
¥pNooromBodv wg d1ayvmoTikol oTotyeia

IV Apketa areOntog ocopoc / lipoteg ca@eic emnt®oels 6to mepfdriov

Hpotoyeveic emmtdoelg anovsialovv

AEVTEPOYEVEIC EMTTOOELS

o) Kataypaeovrar pikpéc petaforéc otn otdbun tov vepov og myadio Kavn oty mopoy mnyov, kabdg emiong
Kot eEAPETIKA OTAVIL LIKPES HETAROAES TOV PLGIKO-YNUK®OV WO0THTOV TOV vEPOD Kot BoAdTNTO TOV VEPOD GTIC
TYEG Kot oTa TYAadio, eWkd oe myég mov Ppiokoviol o peydda KapoTIKd cuoTpata, To omoia fewpovvtat g
TOL TTLO EMPPENN GE TETOLO POLVOUEVCL.

KOMATIONO yivoviol oviinmtég and OAOLG TOVg avOpdTovg mov emPaivovv Ge UIKPA TAO
peyolotepa mhoia, oxedov omd Ohovg oty oxti. Takdvioon vepod og TGV ol 1o
vrepyeiion.

v) Poypéc pe dvorypa yiiootov icmg nepiotaciokd topatnpndodv oe Béoelc empoend Boloyiog (yorapég

aAlovProkéc amobBéoels, kopesuéva £56.¢n) Ko AOY® pLopeoloyiog (Tpovi)

0) Kar’eaipeon, katamtdoels Ppdyov Kot pkpés katolobnoelg iomg
Bplokovtar o opraxn wooppomia (evoTdbeia), T.y. OTOTOUA TPAVN e YOAAPE Kot YE

OV og Tpavn To omoio
Kopeopéva edaeN

€) AcBevig TOAAVTOON TOV KAASIOV TV SEVIPOV PY

V Ioyvpoc oeropoc/ Pacikic EMATAOGELS 6TO THY DV

Hpowtoyeveic enmtdoelg anovsiafovv

AEVTEPOYEVEIC EMMTAOOELS

a) Kataypdeovrar petaforés o otdbun tov Ge TNYAO10 KOV OTNV Topoyn TNyodv, Kobdg emiong Kot
UUKPES LETAPOAES TOV PLOIKO-YNUIKOVASIOTHTO
oTa TNydadia.

B) Kvpoatiopog otig Apveg pe DYog eKOTOOQRY,, LEPIKEG POPES 0patdS He YOUVO PATL, GTO pokpvd medio amod
1oYVPOVG GEGUOVG. Ot avOUOMEG GTOV KOUATBLO, LE VYOG HEXPL LEPIKEG OEKADEG EKOTOGTA, YIVOVTOL AVTIANTTEG

amd 6AOVG TOvG avOpOT eite emPaivouv oe mhoia eite Bpiockovior otnv akt). Yrepyeilion vepod cg
moiveg

v) Poyuég (ne davorypo p G YIAMOGTOV KOl APKETMV EKATOOTAOV £MG VA LETPO UNKOC) TOTIKA TOPATIPOVVTOL
oe Oéoelg emppencicghdy® oyiog (yoropéc arlovPlakéc oamobéoelg, kopeopéva €d6aen) Kou/m Ady®
popeoroyiag (mpovn

kau o Déoelg emppeneic oe pevoromoinorn (TEPLOYES VYNNG EMSEKTIKOTNTAG, TPOoPATES, OAAOLPLOKES KoL
TOPAKTIEG ATOBECELS, EMPAVELNKOS VOPOPOPOG 0pilovTag)

VI EAa@pag BLamTikOg / péTpreg emmtMoels 670 mePLfdilov

Hpotoyeveic enmtdoelg anovstafovv

AgvTEPOYEVEIG EMITOCELS

o) Koatoypdgovtatl Tomikd onpovtikés HeTofoAEG 6T GTABUN TOV vEPOV Gg TNYAdle KOV GTNV Tapoy TNy®v,
KaOhg emiong Kot PIKPEG LETABOAES TOV PLOIKO-YNIKADV WO10THTMOV TOL vEPOL Kot BOAGTNTA TOV VEPOD GTIC AUVEG,
OTIG TNYEG Kol GTO Tryadio
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B) Kvpotiopdg otig Adpveg pe Dyog SeKAO®V EKOTOOTMV TPOKOAEL TANUUVPIKA QOIVOUEVO GE TEPLOPICILEVES
TEPLOYES KOVTA oTlG aKTEG. Ol aVOUOAIES GTOV KUUATIONO, [LE VYOG UEXPL UEPIKES dEKADES EKOTOOTA, YIvOvTOl
avTIMTTES amd OAOVG Tovg avBpdTOLS oL gite emPaivouv oe mhola gite Ppiokovion oty axti. Yzrepyeilion
VEPOL GE TIGIVEG KOl LUKPEG Alpveg

v) Powyués, e avoryuo ueyéBoug xiliootod €wg eKOTOOTOV Kol UKOVS OPKETOV UETPMV TOPOTHPOOVIOL OE YOLOPES
orlovfiokés amobéoels kai/l] o€ KOPEGUEVA. E0CPY, KOTA UITKOS OTOTOUMY TPavaY 1 Oyfeg ToTaumv umopodv vo.
ptacovy éwg 1-2 exarootd evpog. Mikpd, avoiyuato oynuotiloviar ge 6€ OpoUOVS EITE ATPAATOTTPWUEVOVS EITE
ABootpwrovg.

8) Kotanthoeig Pphymv kot KotoMoBioels pe oyko éog 10°m’ iomg mpokAndovy, Kuping ot OEGES [e OplaKT)
1COPPOTIO, OTIMG UTOTOWN TPAVY LE YoAapd KopespEva €6GeN 1 0 TOAD amocaBPOUEVOVG /  POYUATOUEVOVS
(xataxkeppatiopnévous) Ppoyddelg oynpoaticpodc. YmobaAdooleg katolMobnoelg iowg mpoxkAnbovv, ot omoieg
UTOPEL VO EMPEPOVY LIKPES OVOUUAIEG OTOV KVUATIGUO GE TopakTieg BEcelg o1 omoieg cuvidmg Kolgypdapovtal
Evopyava

&) Métpieg éw¢ 1oyvpés ToAavidoels kKLadimy 0évipwy kai Bauvav; 10w¢ OTaoovy Kol TéEGovY
GKPO. KAQOLWDY, avaloyo. ue Ta €101, TO POPTIO TV PPOVTMYV Kol TNV WPILOTHTA TOVG

{) Apouég gupavioeig pevoromoinons (kwvor auuov), uikpod ueyébovg koi oe Béoeig
(TEPIOYES VYNNG EMIOEKTIKOTNTOS, TPOOoPaTeS, 0ALOvPIoKéS Ko mapaxties amolé
opilovrag)

VEI0KIG VIPOPOPOS

VII Bhomrtikdg / 0&10A0yeg eMaT®oels 6T0 nePLpdriov

B oe NQooTPOKEG TePLoyEs. Tleplopiopéveg
ne @etatonicelg  (offset) peyébovg
LOKMV GELGHMV

Hpotoyeveic eMMTOGES GTAVIOG TAPATPOVVTAL, OYEIOV UTOKAEL
EMPAVELNKES JPPNEELS, UNKOVG OEKAdMV €M EKATOVTAO®
EKOTOGTOUETPOL {0(G TapaTnPNOovV, EOIKE GE TEPITTOGELS OPK:

6 oTaOUN TOL veEPOL GE mNYAdo, KovT otV
TaPOYN TNYOV. ZRavVIOs, I6m epeavioTodv 1 ENpabody [k SQEE’Es. Metaoléc TV PUGIKO-YNUIKOV 1810TNTOV
TOL vEPOD Kal BoAOTNTO TOV VEPOD OTIC AMIVEG, NYEG Kol 6To TYad1o

B) Kvpatiopog pe DWog HeyoAdTEPO TOV €V
TOPAKTIEG TEPLOYES KO TTPOKAAEL {NUERGE aVTU
KoL ThPPOovG

v) Poyués, ne avoryuo éwg 5-10 exotoorw
orlovfiokés amobécels kai/n g Kopeoueva,
owppnéersc éwg 1 exaro ¢. Mixpéc powyués ueyéBovg exotoorouetpov eivor ovvileig oe dpouovg eite
aopoltootpwuévoug eite o

0) Aleomapléveg KATOMG TOPOTNPOVVTIOL GE EMPPENEIC TEPLOYEG OTOV EMKPOTOVY GUVONKES U1 1GOPPOTiaG
(amdtopa mpavn e

¢ peyodvtepog omd 100 m’. Ot Swappriéetc, ot OMGONGES Kal Ol KATOMTOOEL 160G
TOTOU®DV, TEYVNTO OVOYDUIOTO KOl EKOKAPES o€ YaAapd nuata 1 anocadpmpévong /
aKEPUATIONEVOVS)  PBpoyddelg  oynuotiopovs.  Ymoboldooleg kotoloBnoelg  iowmg
vTog KOppata og mapdktieg Bécelg Bohaoodv Kot AMpvmv, ta onoia yivovtol dueca aictntd
o€ TAolol KO GTaL ALAVLaL

0) Hapatnpodviar oapoiés eupavicels pevotomoinong (kwvor duuov), ue oduetpo éwg 50 exatoota, oe Oéoelg
EMPPETELS OTH PEVGTOTOINGY (TEPIOYES VYNNG ETIOEKTIKOTHTAS, TPOOPOTES, OALOVPIOKES KO TOPOKTIEG OTOBETELS,
EMPAVELOKOS DIPOPOPOS 0pILovTag)

VIII Apketa BAOTTIKOG / EKTETOPEVES EMTTMOGELS 6TO TEPLPGALOV

Hpwtoyeveic EMMTOGELS GTOVING TOPATPOVVTOL.

Empavelakéc dappnéeig tov oetopoyovov piypotog (surface faulting), pikovg opketdv eKATOVTIAO®V HETPOV LE
petatonioelg (offset) peyéBovg exoTooTOUETPOV I0MG TaPATNPNOOVV, EOIKA GE TEPMTAOCELS APKETA EMLPOVELOKDY
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oelopmv. TeKTOVIKN TOMEVOGN 1 AVOY MG TG EMPAVELNS LE LEYIOTEG TIUES TNG TAENS LEPIKDV EKATOCTMV {GMG
maponpnovv

A£VTEPOYEVEIC EMTTOGEIS: 1| GUVOMKN £KTOOT TG TANYEIGOC TEPLOYNS ivan TG Taéng Tov 100 km?

o) TPOoS®PLVES cuVNBmE petoforés oto onpeio €£600V vepoy Kavn GTNV TTapoyn Ty®dv. icmog Enpabdovv LiKpég
mYEC. Alakvpdvoels ot 6tddun Tov vepol og mrydadie. MetafoAiés TV QUOIKO-YNUIKGV W0THTOV TOL VEPOD,
Kupimg g Beppokpaciog iowg mapatnpnBoldv ce Tyég kavnq mnyddia. BoAdtta Tov vepol oTig Allves, oTIC TNYEg
kot oto Tyado. Exmopnt| agpiov, cuvifwg Bgiovyov, mapotnpeitol Tomikd

B) Kvpatiopdg pe dyog 1-2 pétpa mpokorel mANUUVPIKE QOIVOUEVE GE TOPAKTIES TEPLOYEG KOl TpoKaAel {nuiég og
TOKiAOVL peyéBoug avrikeipeva. AlPpwon EKTACE®V TaPATNPEITAL KATA PKOG TOV aKTOV Omov O vot Kot pikpd
évtpa pe advvapo cvotnpo pllav Eeplidvovtal Kot PHeETapépovtal HaKpld. YTepyeiAion e OppUn TOL VEPOV GE
UIKPEC AEKAVEG KL TAPPOVG

Y) Poyués, ue dvoryua éwg 50 €kotooTd KOI UHKOVS EKOTOVIGOMV UETPWV TOPATHPODVIOL KUPIWG
orlovfiokés amobéoeis kol oe kopeouévo. edapn. Iopotnpodvrior dioppnlels ueyédovg  dekatoustp Qe ol
ovvibeig oe dpouovg egite aopaitootpwuévovg eite lifoopwrovg kobwg emions kor TTVYDCECILOYW®
OVUTTIETNG.

8) Extetapéves pikpov ém¢ péoov peyébovg (10°-10° m? ) korohobiosic mopatnpoy EMIPPEPLLS TEPLOYES;
onaving iocwg mapatnpndodv kot o Tpavn pe opain kAion; émov emikpatovy cuvl pppoTiog (amdTopa
mpovy He yoAapd/kopespéva edAen) AALBAvouY YOpo KOTUTTOGES Ppdiymv 6 PRLYYLO KOl TOPpAKTLOL

Kot 16mG dNUoVPYNcoLY TPOc®PVES 1 HovyLeg Adpvec. Ot drappnéets, ot bAsh
enNpedoovV TIg OY0eC TOTAUMV, TA TEYVNTO AVUYDUATH KOL TIG EKOKAPEG OE YOAUP
POYLOTOUEVOVS  (KATUKEPUATIOUEVOVS) PPayMdOES OYNULOTICLOR YvEG VT
mapaKTies Béoelg [ )

pata 1 arocodpopévoug /
Adooleg KoToloONoel oe

€) Adévipa taloviwvovior éviove, klLoOLG (0WG OTAGOVY
TPOVH 100G TEGODY

K@o ko Eepilwusvo 0évipo. o amoTouO.

¢) Hapatnpodvior TOKVES EUPOVIGEIS PEVTTOTOINGNS OT
ovvOiKeg, KWOVOl GuUuov e O1GuETPo ¢ 1 UETPO; TOMIKES
EUPAVION PHYUOTHOTEWDY TOPCIINA@V TPOS TO IO

pIK)) TEPIOYN, OVOAOYO, UE TIGC EMIKPATOVOESG
ec eComlaoeis kot kabilnoeis (éwg 30cm), e
Q01O (LETWTO (OyOn ToTtauoD, Aluves, kavdldia, okTH)

0) Towg mapatnpndel avamndnon v oYRPAO0OV Kol TETPOV KAl KOPUMV OEVIp®V, Omd Tnv omoia
dnpovpyovvrar fyvn o€ podako £50(og

n) 2e Enpéc mepioyés, abvvepa aKOVHGS 100G aNK® KO T0O £001POG TTNV ETIKEVIPIKN TEPIOYN

IX Koataotpo@ikog EPPOLLOVTIKES EMMTTAOGELS GUVIOTOUV U0, EKTETAPEVY] TTNYN

anyadios Golotnta. tov vepod otic Aluveg, otic mHyés kot ota mnyadia. Exmourmy aegpiov, ovviiBwgs Berolyov,
TOPOTHPEITOL TOTIKG, Kol Iow¢S Kaody Qauvor kot yopto. o€ avteg Tig GEoelg.

B) Kopotiouog pe dyog uepix@y tetpwy 1000 6€ OKIVITO 000 KOl OE TPEYOVUEVO VEPO. X TANUUVPIKES TEOLGIES LOWS
0. péuota va alraéovv v pon tovg Adyw gdopikis kaldilnons. Mikpég KoIAOTHTES I0(WGS EUPAVIOTODY 1} QOEIGTOVV.
Tsunamis iowg gloywpiioovy o€ fabog dexadwv uétpwv otnv oty miquuvpiloviog Tic meployés ovtés. Extetauévy
010fpwon TEPLOYDV KATA UNKOS THG Tapaliog, omov Bauvor kai 0évipa umopel vo Eepilwbhodv kou vo. uetapepBodv
HOKPLG,

y) Poyués, ue avoryuo éwg 100 ekatootd kol UNKovs EKOTOVIGOMV UETPWYV TOPOTHPOOVIOL KUPIWS GE YOLOPES
ordovfiokéc amobéoeis Ko/ o Kopeouéva edapn. Xe Ppoywoels oynuotionovs uéxpr 10 cm. Iaparnpodvron
owappnéers anuovtikod ueyéBovs ae OpoUovS EITE O.TPALTOTTPMUEVOVS Elte L1000TPWTOVS KOOWS ETTioNS Kol  UIKPES
TTVYADGELG A0y ovumiceong.
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0) Extetauéves katoAMaOnoeis mopotnpodvial o€ EMPPETEIS TEPIOYES KOL TE TPOVH UE OUOAN KAIOH, OOV ETKPOTODY
oVVONKES U1 160pPOTIOS (OTOTOUO. TPAVH UE YOAOPC/KOPECUEVO EOCPY, KOTOTTWOEIS PPaywVv Aoufavooy ywpo. o€
OTOTOUO PaPAYYIO. KOI TOPOKTIO TPavH) T0 uéyedog tovg aovibwg eivou ueyalo (1 0Om3 ) KO UEPIKES POPES OPKETO.
ueyalo (1 00m?3 ). KatohioOnoeis ppdlovy atevégs ko1lades kai I6w¢ SnuiovpyRaovy mpocwpivig i poviues Aiuves. To
Tpavi] ot OyBeg TOTAUDY, TO. TEYVHTO. OVOYWDUOTO KO Ol EKOKOPES TVYVA QOTOYOVV. X0y vES ueydles vroboldooies
K0ToMOONOELS € TOPAKTIES TEPLOYES.

€) Aévipa tadavtdvovtat Eviova; KAadid kot koppoi dévipov cuyvd omdve Kot TE@Tovy. Mepikd dévipa iomg
Eeptlmbovv kat TEGOVY KVPIMG GE ATOTOLL TPOVT

0) Hopoznpovviar ouyveés euPaAVIGEIS PEVOTOTOINONS KAl AVAODON VEPOD, KWOVOL GUUOD UE OLGUETPO €S 3 UETPA,
ovyvég mlevpirés eComaoels kot kabilioeis (tepioootepo omo 30cm), ue EUPAVION PHYUOTOCEDY TOPGAANA®Y TPOS
70 TOPalioKo UETwmo (OyOn motopov, Aiuves, kavaiia, axti)

1) L& Enpéc meployéc, cHVVEPE GKOVIG GNKOVOVTOL ard TO £30(p0G

X IToad kotaostpo@ikég / Ov TEPPUALOVTIKES EMATOGCES CLVIGH
KIvoUVoU KOl 0T0TELOVV KPioun TapANETPO Y10 TNV EKTIUNG

Hpwtoyeveic emmtdoelg KuplopyovVv.

H empaveioxn exdniwon tov pRyuatog ekteivetar UEPIKES O€ IOUETOV LE UETOTOTION OO OEKGOES
EKATOOTOV éWG uEPIKa uétpo. Anuiovpyovvron Pobicuota Popir TIUNKELS OOUES OVUTTIETNS, GE GELOLLODS
HIKPOD €0T10K0D [AOOVS 0 NPOLOTEIOKES TEPLOYES TO UHKO Q10PPVIC /ISP o WS eIVl apKeTa LiKpoTePo. Textovikn
kaBilnon n avdwwon e e00PIKNG EXIPAVEIOS UE UEYLOTES MRS YEPIKDY UETPV Tow¢ TopaTnpnBody

AgVTEPOYEVEIG EMMTOGELS: 77 OVVOAIKY EKTOON THS TANYEITO, § civor ¢ T6éne Tov 5000 km’

0)ENUOVTIKEG PeTABOAEC TNV TapOYN TOAADY My OV KoM oto onpeio e£600v Tov vepov. Towg Tyég Enpaboldv
npocmpvd M puoviua. Ipocwpvég dakvpdvee %1 oTaO@N oL vepol o myddi. MetaBoAés Twv @uoiKo-
PDOlOd
€ mnydadig

ANHKAOV 1010TNTOV TOV VEPOD, KLpiwg TG OepLoX TOPATNPOVVTOL GE TYEG KON TNYAd10. AdCTOUEVO VEPD
o€ peybeg Aekdvec, MUveg, mnyEc Koy j KRoum aepiov, cvvibwg Berovyov, Tapatnpeitar Kot icmG
Kaobv Bapvot kot yopta oe avTég TS 6€o

B) Kopoatiouog pe dwog uepikv uétpy kai ALEVO, DTTEPYEIALONG O UEYALES AIUVES KU TOTGUIO. .2 € TANUUOPIKES
TedIAdeg 10 pEuoTa lowg va gALdcovy v dadpoury tovs, TPOoWPIVE 1§ UOVIUA, AOYW EKTETOUEVIS E0OPIKNG
kobi{nong. Aexaveg iows gfPoVREoOY 1 aderaoovy. Tsunamis iows TANGIGEOVY GTHY OKTH UE DWOS WG 5 LETpa Kal
ELOYWPHOOVY O ETIMEOES & }00¢ yrhiouetpawv, mAvupvpilovrag tig mepioyés ovtés. Mixpol oyxorifot iowg
wapacvpBovv yio, oAl a. STOUEVY]  OLGSpwon TEPIOYDY KOTO. UHKOS THG TOPOLIAS, TPOKAAWDOVIOS
oroonueinteg uetafolég otny pouun. OEVIpa Kovid otny axth Cepildvovial Kol HETAPEPOVTAL HAKPIG,

a peyalitepo omo 1 HETPO Kal PHKOVS EKATOVIGOWY UETPOV TOP OTHPOVVIUL OUYVO. O
0EIC KOL/T) 0 KOPEOUEVO, E00pN. XE PPOYMDOEIS TYNUATIOUODS TO GVOIYUO. TV PWYUDY
apaTNPOLVTaL O10pPHEEIS oNUAVTIKOD UeYEHOVS a8 OPOLOVS EITE ATPAATOGTTPWUEVODGS ElTe

g) Aévipa talaviwvoviar éviova, Kladid koi xopupol dévipwv ovyva omave kai méprovv. Mepika dévipa iowg
Eeprl{wBodv ko mégovy

C) o1 supaviceis pevotomoinans e ovaovan VEPoD Kol 1 TPOKOAODUEVH] GOUTOKVWOTN TWV E0PDV iows orraovy thv
HOPPH TEPIOYDV, KOVOL GUUOD UE OIGUETPO UEYOADTEPY amo 6 uétpa, Kotaxopopn uetatomion > 1 uétpo, ueyoreg
KOl EMUNKEIS PHYUOTAOTELS L0V TAEVPIKNG eCOTAWONS EIval oOVHOeS paivouevo.

1) Xe ENpEc TEPLOYES, CVVVEPX GKOVIG CIKMVOVTUL A0 TO £30(POC

0) Avarnonon oykoiBwv (016ueTpog 2-3 UETPWV) Kou UETOKIVON EKATOVIGOMY UETPWY OTTO TV OpxiKl Tovg Oéon,
OKOUO. K01 O€ TPOVH LLE N0 KAIOH, OQHVOVTAS OTOTOTWMUATO, OE HOAAKO E00.POG
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XI IoomedTikOg / Or Tep1ParhovTiKEG EMATAOGELS 0TOTEAOVY KO.OOPLOTIKO TAPAYOVTA Y10,
TNV eKTipN o1 TS évtaong €uLTiog TOV KOPEGHOD TV KUTUCKEVUGTIKMV 0.6TOYLMOV

Hportoyeveic eMRTOGELS KOPLAPYOVV.

To unxog 100 ETIPAVEIOKOD TYVOLS TOV CGEIGUOYOVOD PHYUATOS EKTEIVETOL OTTO OPKETEG OEKCOES YIALOUETPWV EWS Kal
TEPIOTOTEPO OTO €KOTO km e petaromion (offset) éwg apxeta pétpa. Anuiovpyodviar fvbicuaro Papdtnyrag xai
EMUNKEIS OOUES ovumicong. Aiktoo DIPELONS Kol ATOOTPAYYIONS UTOPEL Vo VIOOTOVY (HUIEG AOYw OHUOVTIKDY
uetaromioewv. TeKTOVIKY TOTEIVWON 1§ OVOWMOON THG ETXIPAVELNS UE UEVIOTES TIUES THS TOLNG TOAAMYV UETP@V 100G
rapatnpnbovy

AEVTEPOYEVEIC EMMTOGEIC: 1 GVVOAIKI EKTaoy T TAnyeioac meployic eivar e T6éne twv 10.000 km’

o) INUovTIKEG PETaforég oty mapoyn TOAAGV TydV Kol oto onpeio €£680v Tov vepov. Towg bp
Enpabodv mpocwpvd 1 povipa. Ipocwpvég M HOVILES OLOKLUAVOEG oTn GTAOUN TOL VEPOD GE GO0
MetafoAéc TV QLUGIKO-YNUK®OVY B10THTOV TOL VEPOD, Kupimg g Beppokpaciog Tapatnp o1 6€ TNYECIROUN
mnyadwa. IHopotnpeitor cvyvd Aacnopévo vepd oe peydAeg Aekdves, Auveg, mnyeg Kou o€ Gota. Exmopnn
agpiov, cuvimg BglovYOV, TopaTnpeital kot iGmg KaoVV OAUVOL Kot XOPTO GE AVTES Tiggg

pB) Meydla kouora onuiovpyodvior o€ UEYGAES ALUVES Kol TOTAULO KOl napampouvr
mI;y,u,uvpmeg msézaéag a0 pe,uam lowg va aMafovv ™mv nopeza 700G, TPOOC

o€ Kopeopéva €d0pn. Xe Ppoydoslg oYNUOTICUOD To
Ioapatnpodvtor dtappnéels onuavtikod avoiypotog oe
KaBdG emiong Kol HKPEG TTUYDGELG AOY® GUUTIESG.

0) Meyales karoriobnoeic kou karamrwoels [

xov (>10°-100 m’) mapoanpodvien cvyva aveldprnra amd Tic
oVVONKES 100pPOTIOG, INUIOVPYDOVTAS TPOTWPLV: )

b ec @payuatoyeveis Auveg (barrier lakes). To mpavij otig
OxBeg moTOUDY, TO. TEYVITA OVOYDUATO, KOl 01 EKGKOGBEO.0TOYO0VV. AVayioTo. Kol YWUATIVA QPAYUATO. DPIoTAVTOL
onuovtikég (nués. Znuovuxés karoliofigoels unpdll va¥ ropotnpnbodv oe emikevipixés amootaoelg 200-300 km.
2oyvég ueyoles vmobolaooies katorio € TOPAKTIES TEPLOYEG.

&) Aévipo talovtwvoviar éviova, Kladid koi [ 0évIpwV omadve kai TEPTOVY. EepIldHVoVvTal Kol TEPTOVY

{) Dorvouevo, pevotomoing
OPKETOV UETPYV, TOAAES gUpa,

pLOVV THYV HOPQT EKTETOUEVWV TEOIV®V EKTAOEWV, OTOV Topatnpeital kabilnon

NPAIOTELDV GUUOD KOL GPOOPES TAEVPIKES EEOTAMDTEIS.
7) Xe Enpéc mepoyés, v GKOVITE ONKDVOVTOL 07t T0 £50(p0g

(O1GUETPOS OPKETOV UETPWV) KAl UETAKIVIION TOVS OTO TNV apyiky Béon, axiuo.
HVOVTOS OTOTOTOUOATO. O HOLOKO E00.POG

£00TIKOS / O TePIPailovTIKES EMATOOELS EIVOL TO POVEOIKO gpyadeio
N61 TGS £VTAONG

€ cMNTAOGELS KVPLOPYOVV.

To koS 10V EMPOVEIAKOD [YVOVS TOV GEIGUOYOVOD PHYUATOS EIVOL TOVAGYIOTOV UEPIKES EKOTOVIGOES YIAOUETPO KOl
70 GAuo. (offset) dexddeg uétpoa. Anuiovpyodvrar fobicuaro PopdTnrog Kor exyunkels ooués oovumicons Tomoypopiés
KOl 1 YEOUOPPOAOVIKES UETOPOLEG, 01 OTOIES TPOKANONKOY QIO TIC TPWTOYEVEIS ETIMTWOTELS, TOIPVOOY UEYAAES
0100T00ELS TOOO o€ EKTOON 000 Kol 08 UEYEHOS (XOPOKTHPIOTIKO TOPGOEIYUO. EIVAL 1] OVOWWOON GKTOYPOUUDY,
gupavion 1 eCapavion amo 10 OTTIKO TEIO YOPOKTHPIOTIKMV TOTOYPAPLKDV OTOLYELWY, OALOYT TOPEIOS TOTAUDY,
onuIovpYIo KATOPPaKTOV, onuIovpyio 1 e opavian Ayuvav).

Aevtepoyevelc emmtdosic: 1 ovvolik éktacy g mnysicac mepioyhic eiver e téne v 50.000 km® xou
TEPIOTOTEPO

o) ZHUOVTIKEGS UETOPOLEG OTHY TOPOYT TOAADY THYWOV Koi/fj 610 oHueio e£00ov t0v vepod. lows morlés mnyés
Enpabovv wpoowpiva, 1 uoviua. Ilpoowpivés i uoviues drarxvudveels atn otdlun tov vepod ae TNYCoL0. ZNUOVTIKES
UETOPOLEG TV QOOIKO-YNUIKDY 1010THTOV TOD VEPOD, KUPIWS THS Oepuorpocios mopatnpodvial oe mNyés Koi/n
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nyaoio. Ilopatnpeitor ovyve AAoTWUEVO VEPO T€ LUEYOAES AeKaves, Auves, TNYES Kou o€ mhydodio. Exmouny agpiov,
ovviBag Oerodyon, mopotnpeitor kol lows Ka.odv Bauvor kai yopto. o€ ovTeS TIc Oéoels

p) Tyovrio xbuato onuiovpyodviar o€ Aiuves Kol TOTOUIO KOI TOPOTHPOOVIOL QOIVOUEVO, VTEPYEIAONG. ¢
TAQUUOPIKES TEOI00ES TO. pEoTa. 0ALGLovY THY TopElo TOVS aKOo. Kol TV KotebBovan pong tovs, mpoowpive 1
Hovio, Aoyw ekteTOuEVNS €00PIKNG KaBilnons koi @oivousvayv kotolioOnons. Aegkaveg lowg gupovierody i
adgigoovy. Tsunamis iows TANGIGOOLY GTNY OKTH UE DWOS OPKETOV JEKCOMV UETPMYV, KOL 100TEODVOVY ETITEOES
wepioyéc oe Pabog yikiouétpwv. Meydldor oykolifor petoxivovviar oe pueydles amootaoeis. Extetauévny didfpwon twv
oKkTV, kou alloonueiwtes petaforéc amny mopdktia poppoioyio. Iloild dévipa Eepilcvoviar kor petopépovior
noxpia. Ola o aykopofolnuéva mhoio TopacipovTIaL Kol UETAKIVODVTOL TPOS TV EVOOYMDPO. GE UEYGIES ATOOTACELG.
Or avBpwmot oty vmorbpo dev umopovv va. otabody opbiol

v) TToAAég ed0aQIKEG pOYUES, HE  GVOLYHO LEYOAVTEPO TOL €VOG HETPOL 1) KOl TEPLGGOTEPO GTO VIOPadpo, Kot

neplocotepo amd 10 m oe yarapég odldlovPlakég amobéoelg ka og kopespéva edaen. To unikog ol ekteivetat
ApKETA YIAOpETPA

8) Meydlec roroliobijoeic kou xotamrdoeic Ppdywv (>10°-10° m’) maparnpodviar ovyva X Y/ Tic

km. Zoyvég ueyales vmoBaldooies kotolioONoelLS o€ TOPOAKTIES TEPLOYES.

€) Aévtpa tadavtdvovtat Evtovo,; KAadid kot koppoi dévipmv omdve Kot mée go. Eeplidvovtar Kat
TEPTOVV

0) Dorvoueva pevotomoinong mopoTHPOOVIOL O UEYOAES O EKTOON TEPLOYES
EKTETOUEVY ETIMEIMV EKTATEWY, OTOV ToPoTHpEitar koBilon opigagay HETP WV, TOUEVES EUPOVIOEIS UEYOADY
NPALOTELWV GLUUOD KOL EKTETOUEVES TPOOPES TAEVPIKES ECOTADTELS, )

n) L& Enpéc meployég, cHVVEPA GKOVIG ONKOVOVTAL amd TO £3000

6) Avomdnomn modd peydAmv oykOMB®V Kot HeToKivion
KoL 0€ TPAv Le NI KAIGT), 0pVOVTOG OTOTUTOUATA O

<4
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2.1 Seismische intensiteitschaal op basis van
omgevingseffecten - ESI 2007 (Nederlands)

TRANSLATED BY: SINTUBIN M. (1)

(1) Departement Aard- & Omgevingswetenschappen, Katholieke Universiteit Leuven, Belgié

Inleiding

Deze intensiteit is een maat voor de zwaarte van de aardbeving waarbij r
gehouden met de effecten veroorzaakt door een breed spectrum aan trj que
met statische vervorming.

Alle intensiteitschalen (Rossi-Forel, Mercalli, MCS, MSK, aagfcpagte 11i) beschouwen
de effecten op de natuurlijke omgeving als diagnostische eleménten jvody de evaluatie van de

mens_adngelegde constructies, en
beperken in belangrijke mate de diagnostische relevafy omgevingseffecten omwille van
de aanname dat deze effecten willekeurig en ste i . Niettemin, recente studies (bv.
Dengler & McPherson, 1993; Serva, 1994, Do R6; BSposito et al., 1997; Hancox et al.,
2002; Michetti et al., 2004) hebben duidelijk aan %@ dat de eigenschappen van geologische
en omgevingseffecten, die terug te wgnden zijn historische, archeoseismologische en
paleoseismologische bronnen, essentié formggie opleveren voor het inschatten van de

omvang van een aardbeving en in het bijz de lokale aardbevingsintensiteit.

Om dit doel te bereiken, is de intensiteitschaal (Michetti et al., 2007) ontworpen,
enkel op basis van omgevingseffect t gebruik van deze schaal, al of niet geintegreerd met
de andere, traditionele schalen, laat toe)en beter beeld van het aardbevingscenario te bekomen,
omdat enkel omg€¥ilSeffecten een coherente vergelijking toelaten van de
aardbevingintensiteit el

s in tijd: effecten_op urlijke omgeving zijn vergelijkbaar in een tijdsvenster (recente,
historische egf(p bevingen) dat veel ruimer is dan de periode van het instrumentele
gegevensbgst ste eeuw),

als

jllende geografische gebieden: omgevingseffecten hangen niet af van specifieke
gonomische omstandigheden of van verschillende bouwpraktijken.

\

Dus, d@hieuwe schaal heeft tot doel de traditionele aardbevingschalen te integreren

s voor een aardbevingsintensiteit groter of gelijk aan een intensiteitgraad X, wanneer
inschattingen op basis van structurele schade op door de mens aangelegde constructies
heel moeilijk worden, terwijl omgevingseffecten nog steeds diagnostisch zijn;

s in dunbevolkte gebieden, wanneer effecten op door de mens aangelegde constructies
ontbreken, en daardoor een inschatting van de aardbevingsintensiteit moet gebaseerd
worden op omgevingseffecten, omdat deze dan de enige diagnostische elementen zijn
waarover men kan beschikken.
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De definitie van de intensiteitgraad is het resultaat van een revisie door een internationale
werkgroep van geologen, seismologen en ingenieurs van de omgevingseffecten, die veroorzaakt
zijn door een groot aantal aardbevingen die zich wereldwijd voordeden. Deze ESI 2007
intensiteitschaal is goedgekeurd door INQUA (International Union for Quaternary Research)
tijdens de XVII INQUA bijeenkomst in Cairns (Australi€) in 2007.

Beschrijving

De ESI 2007 intensiteitschaal bestaat uit 12 intensiteitgraden. De hoofding van elke
intensiteitgraad geeft enerzijds de overeenkomende kracht van de aardbeving weer, en
anderzijds de betekenis van de omgevingseffecten. In de daaropvolgende beschrijvilag worden

categorieén, geordend door de initi€le graad van voorkomen. De totale oppefhakte var hun
voorkomen wordt aangewend als instrument om een inschatting te Jasggen m
intensiteit in het epicentrum (Iy). Cursief gedrukte tekst benadru ij
zichzelf als diagnostisch voor een bepaalde intensiteitgraad worde

aan de oppervlakkige fenomenen gerelateerd aan de seismogene
primaire effecten wordt typisch uitgedrukt aan de hand vgg twee para
de oppervlaktescheur (Surface Rupture Length — n ii)gde maximale verplaatsing
(Maximum Displacement — MD). Het voorkomen va e effecten komt doorgaans voor
epe aardbevingen in vulkanische
(opheffing, subsidentie) wordt ook in

gebieden. Tektonische vervorming van het aardd
rekenschap gebracht.

Secundaire effecten zijn alle mogelijke meneidie veroorzaakt zijn door grondtrillingen en
worden ondergebracht in acht hoofdcate :

q) Hydrologische afwijkingé®y, in d&c categorie worden veranderingen beschreven in het
debiet van bronnen en rivisggn, alsook in de fysisch-chemische eigenschappen van
oppervlakte- en grondwater ~ temperatuur, watertroebelheid). Deze effecten zijn

diagnostisch v intensiteitgraad tussen IV en X.
r) Afwijkende golén amis: deze categorie omvat: ‘seiches’ in afgesloten bekkens,

overspoelen van'Qgter uit plassen (, zwembaden) en bekkens, en tsunamis. In het geval

van tsuna s hetfiiet zozeer de omvang van de tsunami zelf, maar zijn het vooral de
effecte de kusten (in het bijzonder de oploophoogte (run-up), kusterosie,
veragierin in kustmorfologie), zonder de effecten op de mens en door de mens

ecl structuren te verwaarlozen, die als diagnostisch voor de intensiteit worden
bes8ouwd. Dergelijke effecten kunnen zich al voordoen bij een intensiteitgraad 1V,
maapzijn meer diagnostisch voor een intensiteitgraad IX tot en met XII.

ondscheuren: grondscheuren worden beschreven op basis van hun lengte (van cm tot
meerdere honderden meter), breedte (van mm tot m), en ruimtelijke dichtheid.
Grondscheuren doen zich voor vanaf een intensiteitgraad I'V. Er treedt een verzadiging —
hun omvang neemt niet meer toe — op bij een intensiteitgraad X.

t) Hellingsprocessen: deze categorie bevatten alle types van grondverschuivingen,
waaronder ook bergstortingen, afglijdingen en puinstromen (earth flows). Als de
lithologische en morfologische context gelijkaardig is, dan zijn volume en totale
oppervlakte de diagnostische parameters. Dergelijke hellingsprocessen doen zich voor
vanaf een intensiteitgraad IV en verzadigen — hun omvang neemt niet meer toe — bij een
intensiteitgraad X.
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u) Trillen van bomen: dit effect is diagnostisch voor een intensiteitgraad tussen IV en X.
De bepaling van de intensiteitgraden volgt deze van Dengler & McPherson (1993).

v) Liquefactie / vloeibaar wording: in deze categorie vinden we zandvulkanen (sand
boils), water- en zandfonteinen, sommige types van laterale spreiding,
grondsamendrukking en wegzakking. Hun omvang is diagnostisch voor de
intensiteitgraad tussen V en X.

w) Stofwolken: deze kunnen worden geobserveerd in woestijngebieden, of in gebieden
onderhevig aan droogte, beginnende van een intensiteitgraad VIII.

X) Springende stenen: de maximum grootte van springende stenen is diagnostisch voor de
mschattlng van de intensiteit. Deze effecten worden waargenome,

IX.

Omgevingseffecten kunnen worden waargenomen vanaf een inten
types van omgevmgseffecten (hydrologische afwukmgen) kunnen VA

verzadigen de effecten op de mens en door de mens|
doorgaans volledig verwoest), waardoor het onmqgg
de verschillende intensiteitgraden. In dit bereik
het meest krachtige instrument om een inschatting

gde @onstructies (gebouwen zijn
een onderscheid te maken tussen
Recvingseffecten dominant en leveren zo

Ben van de aardbevingsintensiteit.

Hoe de ESI 2007 intensiteitschaa iken?

Het gebruik van de ESI 2007 gintensitegfSci®al als een onathankelijk instrument voor de
inschatting van de aardbevingSiiM@usiteit is aangeraden wanneer enkel omgevingseffecten
diagnostisch zijn en de effecten op en door de mens aangelegde constructies te schaars
zijn of verzadigd zijn (bij hogere intesisiteitgraden). Indien ook effecten op mens en door de
mens aangelegde c jes beschikbaar zijn, dan is het mogelijk twee onathankelijke
inschattingen van de be intensiteit te maken. Algemeen wordt dan de hoogste van de
twee intensiteitgrade omen als uiteindelijke intensiteitgraad voor het waarnemingspunt.
Natuurlijk blijft alepbordeel van de expert steeds essentieel bij de inschatting van de
intensiteitgraa

het™Cpicentrum (Iy) geeft de intensiteit van de aardbeving in de omgeving van
im§Parameters die verband houden met oppervlaktebreukwerking en de totale
aarover secundaire effecten (bv. massabewegingen en/of liquefactie) voorkomen,
elijke instrumenten om de Iy in te schatten op basis van de omgevingseffecten

Bijzondere aandacht moet besteed worden als de parameters die verband houden met
oppervlaktebreukwerking zich situeren op de grens tussen twee intensiteitgraden. In dat geval
dient de intensiteitgraad te worden gekozen die het meest consistent is met de eigenschappen en
de ruimtelijke verbreiding van de secundaire effecten. Bovendien is het aangeraden om bij het
vastleggen van de totale oppervlakte waarover secundaire effecten voorkomen, geen rekening te
houden met geisoleerde effecten die zich ver weg (far field) voordoen. Ook hier is de evaluatie
van de expert noodzakelijk.
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PRIMAIRE EFFECTEN SECUNDAIRE EFFECTEN

I, MAXIMALE
LENGTE VAN
OPPERVLAKTEVERPLAATSING TOTALE OPPERVLAKTE
OPPERVLAKTESCHEUR
/ VERVORMING
v - - -
V - - -
VI - -
vl *) *) 10 km’
VIII meerdere honderden meter centimeters 100 km?
IX 1- 10 km 5-40 cm 1.000 km?
X 10 - 60 km 40 - 300 cm 5.000 km®
X1 60 — 150 km 300 —700 cm 10.000 km?
XII > 150 km > 700 cm > 50.000 km®
(*) Beperkte opervlaktebreukwerking, tientallen tot honderden meter lengte met een centi verplaafsing,

kunnen zich voordoen bij zeer ondiepe aardbevingen in vulkanische gebieden.

Tabel. 1 — Bereik van parameters die verband houden met opperviaktebreuk Q(rimbire effecten)
en de totale opperviakte (secundaire effecten) voor elke intensiteitgraad,

Lokale intensiteiten worden voornamelijk ingeschat op basis va beschrijving van de
secundaire effecten die zich voordoen op verschillende ‘sites’ (sifg#) die deel uitmaken van
een specifieke ‘lokaliteit’ (locality). Deze intensi | mqgt vergelijkbaar zijn met de
traditionele lokale intensiteitgraad bekomen op schade. Gelieve er rekening mee
te houden dat een ‘lokaliteit’ kan verwijzen o b bewgond gebied (bv. dorp, stad), maar
ook naar een onbewoond gebied. Als enkd e ¢ffecten aanwezig zijn, is het ook
mogelijk om de lokale uitdrukking van de op tebreukwerking — onder de vorm van
de maximale verplaatsing — te gebruifgn bij de inschatting van de lokale intensiteit.

X\
<4
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Omschrijving van de intensiteitgraden

Van I tot III: Er zijn geen omgevingseffecten dat als diagnostisch kunnen worden gebruikt.

v Algemeen waargenomen — Eerste eenduidige omgevingseffecten
Primaire effecten zijn afwezig.

Secundaire effecten

k) Zeldzame, kleine veranderingen in het waterniveau in waterputten en/of in het debiet van br
lokaal waargenomen, alsook uiterst zeldzame, kleine veranderingen in de fysisch-chemische eige
van het water alsook de watertroebelheid in bronnen en waterputten, in het bijzondergn bronnen
karstsystemen, die gevoeliger zijn voor dit fenomeen.

1) In gesloten bekkens (meren, zelfs zeeén) kunnen ‘seiches’ met een hoogte van maxd

oog, typisch ver weg van zware aardbevingen (far field). Afwijkende golven wOg
mensen op kleine boten, door enkelingen op grote boten, en door het me
Water in zwembaden beweegt en loopt soms over.

m) Uiterst dunne (mm-breed) scheurtjes kunnen uitzonderlijk waargenomen
lithologie (bv. losse alluviale afzettingen, verzadigde bode en/of de
heuvelruggen) het gevoeligst zijn voor dit fenomeen.

n op plaatsen waar de
rfologie (bv. hellingen of

[
n) Uitzonderlijk kunnen rotsblokken vallen en kleine aardvers ge(re)activeerd worden op hellingen
waar het evenwicht kritisch is (bv. steile hellingey oravinggh met losse en doorgaans verzadigde

bodems).

0) Taken aan bomen kunnen zwakjes bewegen.

\4 Zwaar — Beperkte omgevingsef
Primaire effecten zijn afwezig.

Secundaire effecten

t waterniveau in waterputten en/of in het debiet van bronnen worden lokaal
terst We#he veranderingen in de fysisch-chemische eigenschappen van het water
in meren, bronnen en waterputten.

m) Zeldzame veranderi
waargenomen, alsoo
alsook de watertroeb

n) In gesloten belgke ergn, zelfs zeeén) kunnen ‘seiches’ met een hoogte van enkele decimeter tot

ontwikkelin s ook waargenomen met het blote oog, typisch ver weg van zware aardbevingen (far
akende en, tot verschillende tientallen centimeter hoog, worden opgemerkt door iedereen op
e kust. Het water in zwembaden loopt over.

-bréed; met een lengte van enkele cm, tot zelfs een meter) scheuren kunnen lokaal waargenomen
plaatsen waar de lithologie (bv. losse alluviale afzettingen, verzadigde bodems) en/of de
ologfe (bv. hellingen of heuvelruggen) het gevoeligst zijn voor dit fenomeen.

Uitzghderlijk kunnen rotsblokken vallen, rotationele aardverschuivingen en puinstromen plaatsvinden op
doorgaans — maar niet noodzakelijk — steile hellingen waar het evenwicht kritisch is, voornamelijk in losse
afzettingen en verzadigde bodems. Aardverschuivingen onder water kunnen worden geactiveerd, welke op
zich kleine afwijkende golven in kustgebieden of langs meeroevers kunnen veroorzaken.

p)

q) Taken aan bomen en struiken bewegen zwakjes; uitzonderlijk valt dood hout of rijp fruit uit een boom.

r) Uiterst zeldzame gevallen van liquefactie, zoals zandvulkaantjes, zijn gerapporteerd. Deze zijn klein in
omvang en komen enkel voor in gebieden die uiterst gevoelig zijn voor dit fenomeen (bv. uiterst gevoelige,
recente alluviale of kustnabije afzettingen, ondiepe watertafel).
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VI Lichte schade — Bescheiden omgevingseffecten

Primaire effecten zijn afwezig.

Secundaire effecten

m) Belangrijke veranderingen in het waterniveau in waterputten en/of in het debiet van bronnen worden lokaal
waargenomen, alsook kleine veranderingen in de fysisch-chemische eigenschappen van het water alsook de
watertroebelheid in meren, bronnen en waterputten.

n) Afwijkende golven met een hoogte van verschillende tientallen centimeter zorgen voor beperkte
overstromingen in kustgebieden of langsheen de meeroevers. Het water in zwembaden, kleine vijvers en
meertjes loopt over.

0) Occasioneel worden mm- tot cm-brede en tot enkele meter lange barsten waargenomen in alluviale
afzettingen en/of verzadigde bodems, langsheen steile hellingen en rivieroevers kunnen deze barste 12 cm
breed zijn. Enkele kleine scheuren ontwikkelen zich in verharde (asfalt of steen) wegen.

p) Bergstortingen en aardverschuivingen met een volume tot ongeveer ~10 m’ kunnen voork , vooral waar
het evenwicht kritisch is, zoals bijvoorbeeld op steile hellingen en uitgravig met lo
bodems, of sterk verweerde / opgebroken gesteente. Aardverschuivingen ¢
geactiveerd, welke op zich occasioneel kleine afwijkende golven in kustgebiede

veroorzaken, die instrumenteel worden opgemeten.

q) Taken aan bomen en struiken bewegen matig tot sterk; uitzonderlijk kunfen de fopp

gezondheidstoestand van de bomen.

r) Zeldzame gevallen van liquefactie, zoals zandvulkaantjes,
komen enkel voor in gebieden die uiterst gevoelig zijg vo
alluviale of kustnabije afzettingen, ondiepe watertafel

VII  Schade — Aanzienlijke omgevin@yeffecten

Primaire effecten worden zelden waargenom o goed als enkel in vulkanische gebieden. Beperkte
oppervlaktebreuken, met een lengte vagenkele t lleff tot honderden meter en met een verplaatsing van enkele
centimeter, kunnen zich voordoen, voora ssocieerd met zeer ondiepe aardbevingen.

Secundaire effecten: de totale oppervlakte van € getroffen gebied is in de grootteorde van 10 km®.

a) Belangrijke tijdelijkefera ingen in het waterniveau in waterputten en/of in het debiet van bronnen worden
lokaal waargenomen. 0 cgasioneel voor dat kleine bronnen tijdelijk droogvallen of ontstaan. Beperkte
veranderingen in de h-chéfhische eigenschappen van het water alsook de watertroebelheid in meren,
bronnen en wate lokaal waargenomen.

Afwijkende

een hoogte tot meer dan een meter zorgen voor beperkte overstromingen in
een de meeroevers, en kunnen schade veroorzaken of objecten van verschillende
et water in kleine bekkens en waterlopen loopt over de oevers / randen.

VerSpreid komen er aardverschuivingen voor in gevoelige gebieden, waar het evenwicht kritisch is (bv. steile
hellingen in losse, verzadigde bodems), terwijl bescheiden bergstortingen veel voorkomen in diepe ravijnen en

rotswanden. Hun omvang is soms belangrijk (103 tot 105 m3); in droge zand-, zand-klei- en kleibodems is het
volume doorgaans tot 100 m’. Barsten, aardverschuivingen en afstortingen kunnen zich voordoen aan
rivieroevers, kunstmatige dijken en uitgravingen (bv. weginsnijdingen, groeves), met losse, verzadigde
bodems, of sterk verweerde / opgebroken gesteente. Belangrijke aardverschuivingen onder water kunnen
worden geactiveerd, welke op zich afwijkende golven in kustgebieden of langs meeroevers kan veroorzaken,
die ervaren worden door de mens op boten en in havens.

e) Taken aan bomen en struiken bewegen krachtig, vooral in dicht beboste gebieden; takken en boomtoppen
breken af en vallen.
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1) Zeldzame gevallen van liquefactie, zoals zandvulkanen tot 50 cm in diameter, zijn gerapporteerd in gevoelige
gebieden voor dit fenomeen (bv. uiterst gevoelige, recente alluviale of kustnabije afzettingen, ondiepe
watertafel).

VIII Zware schade — Uitgebreide omgevingseffecten

Primaire effecten worden uitzonderlijk waargenomen.

Oppervlaktescheuren (opperviaktebreukwerking) kunnen ontstaan, tot een lengte van meerdere honderden meter
en met een verplaatsing niet groter dan enkele centimeter. Dit doet zich in het bijzonder voor bij zeer ondiepe
aardbevingen, zoals deze die zich voordoen in vulkanische gebieden. Tektonische verzakking of opheffing van het
aardopperviak in de grootteorde van enkele centimeter, kan zich voordoen.

Secundaire effecten: de totale oppervlakte van het getroffen gebied is in de grootteorde van 10Q km®.

ronnen Kunnen

a) Bronnen kunnen — doorgaans tijdelijk — veranderen in plaats en/of in debiet. Sommige Klet
droogvallen. Veranderingen in het waterniveau zijn waargenomen in waterputte perkte
de fysisch-chemische eigenschappen van het water, meestal de temperatuur, kug
bronnen en/of waterputten. Watertroebelheid kan zich voordoen in gesloten b@
waterputten. De uitstoot van gassen, vaak zwavelhoudend, wordt lokaal g

b) Afwijkende golven met een hoogte tot 1 a 2 meter zorgen voor beperk§e ovefbtromingen in kustgebieden of
langsheen de meeroevers, en kunnen schade veroorzaken of objecten van versghid#hde omvang wegspoelen.
Erosie en het afzetten van puin is waargenomen langsheen stranden; struike ondiep gewortelde bomen

over de oevers / randen.

¢) Barsten met een opening die kan oplopen tot 50 c @ lengte Pan meerdere honderden meter, komen

veelvuldig voor in losse alluviale afzettingen en/of ve ; in zeldzame gevallen komen barsten tot
van tientallen centimeter breed zijn veel
(pressure undulations) komen voor.

3 503
d) Kleine tot gemiddelde (10 tot 10 m ) aardf
evenwicht kritisch is (bv. steile hellingen i

(105 tot 106 m ). Aardverschuivinge nnen occasioneel nauwe valleien afdammen, en zo tijdelijk of zelfs
permanent meren doen ontstaan. Bars ardverschuivingen en afstortingen kunnen zich voordoen aan
rivieroevers, kunstmatige dijken en uitgfavingen (bv. weginsnijdingen, groeves), met losse, verzadigde
bodems, of sterk ver opgebroken gesteente. Frequent voorkomen van aardverschuivingen onder water
in kustgebieden.

e) Bomen bewegen kractitiQ@takken breken af en vallen; bomen kunnen ontworteld worden, in het bijzonder op
steile hellingen.

Liquefactie t voorkomen in het gebied rond het epicentrum, afhankelijk van de lokale

Uvulkanen tot 1 meter in diameter; schijnbare waterfonteinen in stilstaande

IX Verwoestend — Omgevingseffecten zijn een wijdverbreide bron van belangrijk
risico en worden belangrijke voor het inschatten van de intensiteit

Primaire effecten worden algemeen waargenomen.
Opperviaktescheuren (opperviaktebreukwerking) kunnen ontstaan, tot een lengte van enkele kilometer en met een

verplaatsing in de grootteorde van enkele centimeter. Tektonische verzakking of opheffing van het aardopperviak
in de grootteorde van enkele decimeter, kan zich voordoen.
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Secundaire effecten: de totale opperviakte van het getroffen gebied is in de grootteorde van 1.000 km’.

a)

b)

¢

d)

2
h)

Bronnen kunnen — doorgaans tijdelijk — veranderen in plaats en/of in debiet, en dit in belangrijke mate.
Sommige bronnen kunnen droogvallen. Tijdelijke veranderingen in het waterniveau zijn geregeld
waargenomen in waterputten. De temperatuur van het water in bronnen en/of waterputten veranderen
dikwijls. Veranderingen in de fysisch-chemische eigenschappen van het water, meestal de temperatuur,
kunnen worden waargenomen in bronnen en/of waterputten. Watertroebelheid is veel voorkomend in gesloten
bekkens, rivieren, bronnen en waterputten. De uitstoot van gassen, vaak zwavelhoudend, wordt geobserveerd.
Struiken en grassen dicht bij de uitstootbron kunnen vuur vatten.

Metershoge afwijkende golven komen tot stand in stilstaand en stromend water. In de riviervlakte (flood plain)
kunnen de waterlopen zelfs van loop veranderen, ook omwille van verzakkingen. Kleine bekkentjes kunnen
ontstaan en vollopen of leeglopen en verdwijnen. Afhankelijk van de zeebodemmorfologie en kustmorfologie,
kunnen gevaarlijke tsunamis de kust bereiken met oploophoogtes (run-up) tot enkele meter h die weide
gebieden kunnen overstromen. Wijdverbreide erosie en het afzetten van puin is waargenome.
stranden, struiken en bomen kunnen worden ontworteld en worden weggespoeld.

Barsten met een opening die kan oplopen tot 100 cm en een lengte van meerdere ho n meter, komen
veelvuldig voor in losse alluviale afzettingen en/of verzadigde bodems; in competente enten komen
barsten tot 10 cm breed voor. Scheuren zijn veel voorkomend in verharde
drukgolven (pressure undulations) komen voor.

n isch is (bv. steile
bergstortingen komen voor in

Aardverschuivingen zijn wijdverbreid in gevoelige gebieden, waar
hellingen in losse, verzadigde bodems); ook komen ze voor op zachte hdflinge

diepe ravijnen en langs klifkusten. Hun omvang is doorgaans groot (1 05
Aardverschuivingen kunnen nauwe valleien afdammen, en zo tijdelijk of zelfs p
Rivieroevers, kunstmatige dijken en uitgravingen (bv. wg ]

voorkomen van aardverschuivingen onder water in kustgebie

Bomen bewegen krachtig; takken breken af en val danc booristammen breken af en vallen. Bomen
kunnen ontworteld worden, in het bijzonder op steile

Liquefactie en wateropwellingen (water upsurge) komé
schijnbare waterfonteinen in stilstaande wa@partijen; laterdle spreiding en zetting (verzakking van meer dan
ongeveer 30 cm), met barstontwikkeling evaN@idi aar.le waterkant (rivieroever, meeroever, kanaal, kust),
komen geregeld voor.

In droge gebieden komen stofwol

Stenen en zelfs kleine rotsen, alsook b
voor meerdere meters, afhankelijk van
afdrukken in zachte bo

tammen kunnen de lucht worden ingeworpen en verplaatst worden
elling en afgerondheid van de rotsen, wat resulteert in typische

X Heel verwoestgnd mgevingseffecten worden de eerste bron van risico en zijn
cruciaal voor defin ng van de intensiteit

ominant.

aardopprviak in de grootteorde van enkele meter, kan zich voordoen.

Secundaire effecten: de totale opperviakte van het getroffen gebied is in de grootteorde van 5.000 km’,

a)

b)

Vele bronnen veranderen in belangrijke mate in plaats en/of in debiet. Sommige bronnen kunnen tijdelijk of
permanent droogvallen. Tijdelijke veranderingen in het waterniveau zijn veel voorkomend in waterputten.
Zelfs belangrijke veranderingen in de fysisch-chemische eigenschappen van het water, meestal de
temperatuur, kunnen worden waargenomen in bronnen en/of waterputten. Dikwijls wordt het water zeer
modderig, zelfs in grote bekkens, rivieren, bronnen en waterputten. De uitstoot van gassen, vaak
zwavelhoudend, wordt geobserveerd. Struiken en grassen dicht bij de uitstootbron kunnen vuur vatten.

Metershoge afwijkende golven komen tot stand in grote meren en rivieren, gepaard gaand met de
overstroming van de oevers. In de rivierviakte (flood plain) kunnen de waterlopen zelfs van loop — tijdelijk of
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permanent — veranderen, ook omwille van verzakkingen. Bekkens kunnen ontstaan en vollopen of leeglopen en
verdwijnen. Afhankelijk van de zeebodemmorfologie en kustmorfologie, kunnen gevaarlijke tsunamis de kust
bereiken met oploophoogtes (run-up) groter dan 5 meter hoog die weide gebieden tot kilometers landinwaarts
kunnen overstromen. Kleine rotsen kunnen voor meerdere meters worden meegesleurd. Wijdverbreide, diepe
erosie is waargenomen langsheen de kusten, met waarneembare veranderingen in het kustlijnprofiel. Bomen
langsheen de kust worden ontworteld en weggespoeld.

¢) Barsten met een opening die kan oplopen tot meer dan 1 meter en een lengte van meerdere honderden meter,
komen veelvuldig voor in losse alluviale afzettingen en/of verzadigde bodems, in competente gesteenten komen
barsten van meerdere decimeter breed voor. Brede scheuren zijn veel voorkomend in verharde (asfalt of steen)
wegen, ook drukgolven (pressure undulations) komen voor.

d) Aardverschuivingen en bergstortingen (groter dan 105 m3-1 06 m3) zijn wijdverbreid onafhankelijk van de
evenwichttoestand van de hellingen. Ze kunnen valleien afdammen, en zo tijdelijk of zelfs per
doen ontstaan. Rivieroevers, kunstmatige dijken en uitgravingen (bv. weginsnijdingen, groev
doorgaans in. Aanlegsteigers en aarden dammen kunnen belangrijke schade oplopen.
van aardverschuivingen onder water in kustgebieden.

e) Bomen bewegen krachtig; takken en boomstammen breken af en vallen. Bomen k
omvallen.

f)  Liquefactie en wateropwellingen (water upsurge) en bodemsamendruklg
veranderen, zandvulkanen tot 6 meter in diameter; verticale verzak
spreiding geeft aanleiding tot grote en lange barsten.

g) Indroge gebieden komen stofwolken geregeld voor.

. alsgok’boomstammen kunnen de lucht
s op Zachte hellingen, wat resulteert in

h) Stenen en zelfs kleine rotsen (met een diameter groter dan 2
worden ingeworpen en verplaatst worden voor honderden
typische afdrukken in zachte bodems.

XI Vernietigend — Omgevingseffecteg, worden ssend bij de inschatting van de
intensiteit, omwille van de verza angstructurele schade

Primaire effecten zijn dominant.

Oppervlaktescheuren (oppervlaktebreukwer unnen ontstaan, tot een lengte van enkele tientallen kilometer
tot meer dan honderd kilometer en met eelf verplaatsing in de grootteorde van enkele meter. Gravitaire
inzakkingbekkens, langw epressies en drukruggen kunnen ontstaan. Waterscheidingen kunnen in
Tektonische verzakking of opheffing van het aardopperviak in de grootteorde

modderiglzelfs in grote bekkens, rivieren, bronnen en waterputten. De uitstoot van gassen, vaak
avelhglldend, wordt geobserveerd. Struiken en grassen dicht bij de uitstootbron kunnen vuur vatten.

J) SEhoge afwijkende golven komen tot stand in grote meren en rivieren, gepaard gaand met de
ovefstroming van de oevers. In de riviervlakte (flood plain) kunnen de waterlopen zelfs van loop — tijdelijk of
permanent — veranderen, ook omwille van wijdverbreide verzakkingen en massabewegingen. Bekkens kunnen
ontstaan en vollopen of leeglopen en verdwijnen. Afhankelijk van de zeebodemmorfologie en kustmorfologie,
kunnen gevaarlijke tsunamis de kust bereiken met oploophoogtes (run-up) tot meer dan 15 meter hoog die in
viakke kustgebieden tot kilometers landinwaarts zeer verwoestend zijn. Zelfs metersgrote rotsen kunnen voor
lange afstanden worden meegesleurd. Wijdverbreide, diepe erosie is waargenomen langsheen de kusten, met
waarneembare veranderingen in het kustlijnprofiel. Bomen langsheen de kust worden ontworteld en
weggespoeld.

k) Open barsten met een opening die kan oplopen tot meerdere meters komen veelvuldig voor in losse alluviale
afzettingen en/of verzadigde bodems; in competente gesteenten komen barsten tot een meter breed voor. Zeer
brede scheuren zijn veel voorkomend in verharde (asfalt of steen) wegen; ook drukgolven (pressure
undulations) komen voor.
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1) Grote aardverschuivingen en bergstortingen (groter dan 1 05 m3—1 06 mj) zijn wijdverbreid onafhankelijk van
de evenwichttoestand van de hellingen. Ze kunnen valleien afdammen, en zo tijdelijk of zelfs permanent meren
doen ontstaan. Rivieroevers, kunstmatige dijken en uitgravingen (bv. weginsnijdingen, groeves) storten
doorgaans in. Aanlegsteigers en aarden dammen kunnen belangrijke schade oplopen. Belangrijke
aardverschuivingen kunnen zich voordoen op een afstand van 200 a 300 km van het epicentrum. Frequent
voorkomen van aardverschuivingen onder water in kustgebieden.

m) Bomen bewegen krachtig, vele takken en boomstammen breken af en vallen. Vele bomen kunnen ontworteld
worden en omvallen.

n) Liquefactie kan het landschap van laaglanden sterk veranderen, bepalend voor de verticale verzakkingen van
meerdere meters; veelvuldig voorkomen van grote zandvulkanen; veelvuldig voorkomen van laterale
spreiding.

0) Indroge gebieden komen stofwolken geregeld voor.

ingeworpen en verplaatst worden voor grote afstanden, zelfs op zachte hellingen, wat
afdrukken in zachte bodems.

XIT Totale vernietiging — Omgevingseffecten zijn het ent voor het

inschatten van de intensiteit
w erde, kilometer lang en gaan gepaard

Wikl gbekkens, langwerpige depressies en
jjke mfite worden verplaatst. Landschappelijke

Primaire effecten zijn dominant.

Oppervlaktescheuren (opperviaktebreukwerking) zijn minstens e
met verplaatsingen van meerdere tientallen meter. Gridgg
drukruggen kunnen ontstaan. Waterscheidingen kunnen i
en geomorfologische veranderingen, veroorzaakt door ire ‘effecten, kunnen buitengewone omvang
aannemen (typische voorbeelden zijn de opheffing of verzal¥@ug vay kustlijnen voor meerdere meters, verschijnen
of verdwijnen van belangrijke landschapselefgnten, verand@fing van de loop van rivieren, ontstaan van
watervallen, vorming of verdwijnen van meren,). o

Secundaire effecten: de totale opperviakge van he§ gflro®n gebied is in de grootteorde van 50.000 km’ en meer.

mate in plaats en/of in debiet. Vele bronnen kunnen tijdelijk of
permanent droogvallen. Tijdelijke of anente veranderingen in het waterniveau zijn algemeen in
waterputten. Belangrijke veranderingen i de fysisch-chemische eigenschappen van het water, meestal de
temperatuur, kunnen waargenomen in bronnen en/of waterputten. Dikwijls wordt het water zeer
modderig, zelfs in efis, rivieren, bronnen en waterputten. De uitstoot van gassen, vaak
d. Struiken en grassen dicht bij de uitstootbron kunnen vuur vatten.

a) Vele bronnen veranderen in belang

b) Enorme afwijkengagg en tot stand in grote meren en rivieren, gepaard gaand met de overstroming
van de oevers. Ifad icpviakte (flood plain) kunnen de waterlopen zelfs van loop en van richting — tijdelijk of
permanent —f¥eran , ook omwille van wijdverbreide verzakkingen en massabewegingen. Grote bekkens
kunnen o, an vollopen of leeglopen en verdwijnen. Afhankelijk van de zeebodemmorfologie en

nnen gevaarlijke tsunamis de kust bereiken met oploophoogtes (run-up) van meerdere
ete? hoog die in viakke kustgebieden tot kilometers landinwaarts zeer verwoestend zijn. Grote
en voor lange afstanden worden meegesleurd. Wijdverbreide, diepe erosie is waargenomen
de kusten, met belangrijke veranderingen in het kustlijnprofiel. Bomen langsheen de kust worden

oveV grote afstand landinwaarts meegesleurd. Alle mensen buiten worden meegesleurd.

¢) Open barsten komen veelvuldig voor, tot een meter breed of meer in het vast gesteente, tot meer dan 10 m
breed in losse, alluviale sedimenten en/of verzadigde bodems. Zij hebben een lengte van meerdere kilometers.

d) Grote aardverschuivingen en bergstortingen (groter dan 1 05 m3-] 06 m3) zijn wijdverbreid onafhankelijk van
de evenwichttoestand van de hellingen. Ze kunnen valleien afdammen, en zo tijdelijk of zelfs permanent meren
doen ontstaan. Rivieroevers, kunstmatige dijken en uitgravingen (bv. weginsnijdingen, groeves) storten
doorgaans in. Aanlegsteigers en aarden dammen kunnen belangrijke schade oplopen. Belangrijke
aardverschuivingen kunnen zich voordoen op een afstand van 200 a 300 km van het epicentrum. Frequent
voorkomen van aardverschuivingen onder water in kustgebieden.

e) Bomen bewegen krachtig; vele takken en boomstammen breken af en vallen. Vele bomen kunnen ontworteld
worden en omvallen.
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/) Liquefactie komt voor over grote oppervlakte en verandert sterk het landschap van laaglanden, bepalend voor

de verticale verzakkingen van meerdere meters; veelvuldig voorkomen van grote zandvulkanen; veelvuldig
voorkomen van laterale spreiding.

g) Indroge gebieden komen stofwolken geregeld voor.

h) Ook grote rotsen kunnen de lucht worden ingeworpen en verplaatst worden voor grote afstanden, zelfs op

zachte hellingen, wat resulteert in typische afdrukken in zachte bodems.

X
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3. The EEE Catalogue: a global catalogue of
earthquake environmental effects

GUERRIERI L. (1), BA1ocCO F. (1),, BLUMETTI A.M. (1),, BRUSTIA E. (1),, COMERCI V. (1),,
EsposiTo E. (2), LUCARINI M. (1),, MICHETTI A.M. (3),, PORFIDO S. (2), SCARAMELLA A. (1),,
SERVA L. (1),, VITTORIE. (1),

(1) Geological Survey of Italy, ISPRA, Roma, Italy.
(2) Istituto per 'ambiente marino costiero, CNR, Napoli, Italy.
(3) Dipartimento di Scienze Chimiche e Ambientali, Universita dell’Insubria, Como, Italy.

Introduction
Nowadays, a significant amount of data about Earthquake Environmgfta
for a very large number of recent, historical and paleo-earthqualgg
information is located in several different sources (scientific
professional reports), and often difficult to access.

their use for seismic hazard purposes. Its implementa
the INQUA TERPRO Project #0811, through a

Geological Survey of Italy.

The EEE catalogue collects the characteristics, S % patfal distribution of coseismic effects
on nature in a standard way from modern, histori8@hand! paleoearthquakes. For each event, we
have assessed epicentral and local inteff§ities based on EEE data through the ESI 2007 scale
(Michetti et al., 2007), that integrates mpftes the traditional macroseismic intensity
scales, allowing to assess the intgnsity r also where buildings are absent or damage-
based diagnostics saturates. Thi ced8re has allowed an objective comparison in terms of
earthquake intensity, for events occu in different areas and/or in different periods.

The information is collected at three Jevels of increasing detail (Earthquake, Locality, Site).
Also available imag mentation (photographs, video, sketch maps, stratigraphic logs)
can be uploaded into atalasg.

The quality of the da e in terms of completeness, reliability, and resolution of locations is

strongly influenc th§pdge of the earthquake so that it is expected to be very variable.
ct

beegpendorsed at global level by
roup coordinated by ISPRA -

Nevertheless, ¢ re the information is less accurate (historical earthquakes), the
e[ typically the most relevant i.e. most diagnostic for intensity assessment.
aformation from paleoseismic investigations, although poorly representative of
nagfo, still includes significant data (i.e. local coseismic fault displacements) very
inimum size of the earthquake.
1al release of the EEE Catalogue has been done in the frame of the XVIII INQUA
g, held in Bern in July 2011. However, the implementation of the EEE catalogue is
always in progress at http://www.eeecatalog.sinanet.apat.it/login.
Data can be explored on a public interface (Fig. 1) based on Google Earth at
http://www.eeecatalog.sinanet.apat.it/terremoti/index.php Earthquake records validated by the
Scientific Committee of the Project can be also downloaded from the site.

The added value

The major added value of the EEE Catalogue in terms of seismic risk is the possibility to
explore the scenarios of environmental effects induced by past earthquakes and therefore
identify the areas where the anthropic settlements and infrastructures are more exposed to this
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source of potential hazard. To this end, a good accuracy of EEEs location becomes crucial.
Typically, EEEs from recent earthquakes are mapped with good accuracy immediately after the
event. Nevertheless, even for some historical earthquakes it is possible to retrieve with very
good detail this information. It is the case of the December 28, 1908 Messina Straits earthquake
and consequent tsunami (Fig. 2), where the EEE Catalogue allows to locate the
earthquake/tsunami effects over the present urban texture with a spatial resolution of a few
meters, pointing out the areas characterized by the highest risk.

Furthermore, the EEE Catalogue allow to reveal possible trends in the spatial distribution of
primary and secondary effects. For example, Fig. 4 shows the spatial distribution of EEEs
induced by the October 8 2005, Muzaffarabad, Pakistan, earthquake (Ali et al., 2009): it is quite
evident that the location and amount of surface faulting is consistent with spatial
distribution of coseismic slope movements, in terms of both areal density and size.
A similar result is shown by the spatial distribution of EEEs induced by th
Madrid, Missouri, earthquakes, mapped in Fig. 5. Indeed, the most rel i and
secondary effects are located along the Mississippi valley near New M ad tly with
the surface projection of the causative faults, and unquestionably pro onostc elements
for assessing an epicentral intensity equal to XI.

/= EEE - Earthquake Environmental Effects Catalogue - Windows Internet Explorer =X
G- it EHEE B
¢ Preferti | g B A -
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Fig. 2: EEFEs induced by the December 28, 1908 Messina Straits, Ital rthd@ake in the area
of the Messina harbour. If information from contemporary sour e se, it is possible
to use the EEE Catalogue also for local seismic microzonation.

Final remarks o

The recent catastrophic earthquakes occurred i
out that traditional seismic hazard assessment ba:
to be integrated with information abouf the loca
occurrence. PY
The collection of Earthquake Environm ffects provided by the EEE Catalogue aims at
identifying the areas most vujfaerable earthquake occurrence. This information must
complement traditional SHA base PGA maps.

Moreover, based on EEE characteris size and spatial distribution it is possible 1) to assess
the earthquake intensi rgugh the ESI scale, and ii) to objectively compare the earthquake
intensity of events ocgurr different areas and/or in different periods.

and Wew Zealand have clearly pointed
d onl{on vibratory ground motion data need
crability of the territory to earthquake
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Fig. 3: Surface faulting and slope movements induced by the October 8, 2005 Muzaffarabad
earthquake.
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Fig. 4: EEE induced by the December 16 1811 New Madrid, #MisSQuri, quake. Primary
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4. EEE data collection and ESI intensity assessment: list of
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