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(5) Lehr- und Forschungsgebiet Neotektonik und Georisiken RWTH, Aachen University, Germany
(6) Departamento de Geologia, Universidad de Salamanca, Spain

The dreadful scenarios of effects caused by the recent catastrophic seismic events in very different
parts of the world (from Eastern Asia to Chile and Haiti) are renewing the longlasting global debate
among seismologists, geologists and engineers about the best practices and tools to achieve the
most complete and reliable seismic hazard assessment. In this note we focus on three recent events
that have clearly demonstrated once more that the vibratory ground motion, although a serious
source of direct damage, it is by no means the only parametr that should be considered, being most
damages caused by the coseismic geological effects, either directly linked to the earthquake source
or provoked by the ground shaking (“Earthquake Environmental Effects”, EEE). Surface faulting,
regional uplift and subsidence, tsunamis, liquefaction, ground resonance, landslides, ground failure,
are indeed controlled or induced by the local geological setting.

The 2011 March 11, Mw 8.9 Tohoku earthquake occurred in the Pacific Ocean near the coast of
northeastern Japan, where the Pacific Plate plunges under the Asian Plate. The interface is marked
by a deep trench and a megathrust. A displacement (reverse slip) of the sea bottom along a distance
in excess of 500 km, reaching maximu values of ca. 20 m, produced a very large tsunami (with
values of run up reaching 38 m, and 14 m at the Fukushima NPP’s site) which affected a wide
stretch of coast, penetrating 5 km inland in the Sendai coastal plain. Probably, the impact of this
tsunami has been even larger than that caused by the Sumatra earthquake in 2004, due to the much
higher degree of urbanization in NE Japan. Most of the damage in terms of dead toll (more than
20,000 people) and destruction was in fact caused by the subsequent tsunami. Conversely, limited
damage was induced by the vibratory ground motion itself.

The size of the 2011 tsunami was fairly larger than that of the largest tsunamis recorded in the
affected area (Myagi and Fukushima prefectures) in the last century (max wave height not more
than 5 m). Nevertheless, looking just a little backwards in time, tsunamis comparable in size to the
2011 event did affect the same areas, the latest one in 869 A.D. (Jogan tsunami), as recently well
documented by means of geological and paleoseismic studies (Sawai et al., 2007; Shishikura et al.,
2007; HERP, 2009), while historical documentation about these events is quite scarce.
Unfortunately, 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 others. At the
local scale, the distribution of damage has been strictly linked to the occurrence of the
abovementioned environmental effects, that have become dominant especially in the epicentral
area. Based only on environmental effects (ESI scale) intensities up to XII have been estimated,
while the widespread poor quality of the buildings has not allowed traditional damage-based
intensity assessments higher than X (Lekkas et al., 2010).

These events confirm once again the relevance of earthquake environmental effects as a major
source of hazard, in addition to vibratory ground motion. Moreover, it has been clearly
demonstrated that the implementation of geologically documented past earthquakes in the existing
seismic catalogues is crucial for the improvement of the seismic and tsunami hazard knowledge, as
well as for a more rational urban development and location of critical engineering facilities. Indeed,
at present, developed countries have robust seismological surveys which provide finest information
on instrumental seismicity, but differentially-documented information on historical events. In fact,
seismic hazard analyses are still typically only based on recent and historical pre-instrumental
records following deterministic or probabilistic approaches for relatively short time-windows. The
geological analysis of hazardous areas or faults from a paleoseismological perspective, will help to
refine the data on historical events, and in many zones to (a) enlarge the list of catalogued events,
(b) identify hazardous active faults and (c) recognize the more realistic role of secondary
environmental effects in high-rank potential damage levels.

Furthermore the lesson offered by these recent events makes evident the need of re-evaluating the
significance of macroseismic intensity as an empirical measurement of earthquake size. As a matter
of fact, intensity is a parameter able to describe a complete earthquake scenario, based on direct
field observation. Unfortunately, since the ‘70s the research has focused mostly on instrumental
seismological parameters and intensity, although still vital in historical seismology, has been
gradually reduced to a representation of damage distribution, or to a mere proxy of acceleration. In
the last decade instead, thanks to the recent development of paleoseismology and other innovative
geological investigations, it has re-emerged the core significance of the intensity parameter as it was
in the early developments of seismology, more than one century ago. At that time, the effects on the
natural environment were correctly seen as the most direct manifestations of the earthquake, a
geological phenomenon itself. Consequently, they were used as highly diagnostic elements in the
intensity scales, especially crucial in assessing the highest degrees of intensity, when structural
damage saturates, loosing its informative capability.



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:

e 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;

e the implementation of the EEE Catalogue, a standard data collection of the characteristics of
Earthquake Environmental Effects at global level conducted in the frame of the INQUA
TERPRO #0418 Project, with the aim to promote the use of EEE data for seismic hazard
purposes.

Furthermore the lesson offered by these recent events makes evident the need of re-evaluating the
significance of macroseismic intensity as an empirical measurement of earthquake size. As a matter
of fact, intensity is a parameter able to describe a complete earthquake scenario, based on direct
field observation. Unfortunately, since the ‘70s the earthquake research has focused mostly on
instrumental seismological parameters and intensity, although still vital in historical seismology,
has been gradually reduced to a representation of damage distribution, or to a mere proxy of
acceleration. In the last decade instead, thanks to the recent development of paleoseismology and
other innovative geological investigations, it has re-emerged the core significance of the intensity
parameter as it was in the early developments of seismology, more than one century ago. At that
time, the effects on the natural environment were correctly seen as the most direct manifestations of
the earthquake, a geological phenomenon itself. Consequently, they were used as highly diagnostic
elements in the intensity scales, especially crucial in the highest degrees of intensity, when
structural damage saturates, loosing its informative capability.

Today, detailed documentation is available for a very large number of environmental effects
induced by recent, historical and paleo-ecarthquakes. 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:

e 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;

e the implementation of the EEE Catalogue, a standard data collection of the characteristics of
Earthquake Environmental Effects at global level conducted in the frame of the INQUA
TERPRO #0418 Project, with the aim to promote the use of EEE data for seismic hazard
purposes.
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Fig. 1 — Above: the devastating tsunami occurred on March 11, 2011along the Eastern coast of Japan.

Below: tsunami deposits in the Sendai coastal plain related to the AD 869 Jogan tsunami event (Okumura,
2011).



2. The ESI 2007 intensity scale in seven languages

2.1 Environmental Seismic Intensity scale - ESI 2007 (English)
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(13) Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia.

Introduction

Earthquake intensity is based on a classification of effects caused by the seismic event on man, on
man-made structures (buildings and infrastructures) and on natural environment (environmental or
geological effects). This intensity provides a measure of earthquake severity taking into account the
effects in the whole range of frequencies of vibratory motion as well as static deformations.

All the intensity scales (Rossi-Forel, Mercalli, MCS, MSK, Mercalli Modified) consider the effects
on natural environment as diagnostic elements for the evaluation of the intensity degree. Instead,
some modern scales (e.g., Espinosa et al., 1976a; 1976b; Grunthal, 1998) consider only the effects
on man and man-made structures, and strongly reduce the diagnostic relevance of environmental
effects, based on the assumption that these effects are too variable and aleatory. Nevertheless,
recent studies (e.g. Dengler & McPherson, 1993; Serva, 1994, Dowrick, 1996; Esposito et alii,
1997; Hancox et al.,, 2002; Michetti et alii, 2004) have provided clear evidences that the
characteristics of geological and environmental effects, that are nowadays widely retrievable from
historical and paleoseismological sources, are an essential information for the assessment of
earthquake size and in particular of intensity.

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

e 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

o 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 of each degree reflects the
corresponding force of the earthquake and the role of environmental effects. In the description, the
characteristics and size of primary effects associated to each degree are reported firstly. Then,
secondary effects are described in terms of total area of distribution for the assessment of epicentral
Intensity grouped in several categories, ordered by the initial degree of occurrence. Text in Italic
has been used to highlight descriptions regarded as diagnostic by itself for a given degree.

Primary_effects are directly linked to the earthquake energy and in particular to the surface
expression of the seismogenic source. The size of primary effects is typically expressed in terms of
two parameters: 1) Total Surface Rupture Length (SRL) and ii) Maximum Displacement (MD).
Their occurrence is commonly associated to a minimum intensity value (VIII), except in case of
very shallow earthquakes in volcanic areas. Amount of tectonic surface deformation (uplift,
subsidence) is also taken into account.

Secondary effects are any phenomena induced by the ground shaking and are classified into eight
main categories.

a) Hydrological anomalies: in this category are reported changes in water discharge of springs,
and rivers as well as changes in the chemical-physical properties of surface and groundwater
(e.g. temperature, turbidity). These effects are diagnostic from IV to X degree.

b) Anomalous waves/tsunamis : In this category are included: seiches in closed basins,
outpouring of water from pools and basins, and tsunami waves. In the case of tsunamis,
more than the size of the tsunami wave itself, the effects on the shores (especially run-up,
beach erosion, change of coastal morphology), without neglecting those on humans and
manmade structures, are taken as diagnostic of the suffered intensity. Effects may already
occur at intensity [V, but are more diagnostic from IX to XII.

c) Ground cracks: ground cracks are described in terms of length (from cm to some hundreds
of meters), width (from mm to m), areal density. Ground cracks show up from intensity IV
and 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. Some types of
environmental effects (hydrological anomalies) may be observed even in lower degrees, but cannot
be characterized to be considered diagnostic elements. Accuracy of evaluation increases towards the
highest degrees, in particular in the range of occurrence of primary effects (typically from intensity
VIII), with resolution up to intensity XII. From intensity X, effects on man and man-made
structures saturate (i.e. buildings are often completely destroyed) and therefore it is not possible to
distinguish between different intensity degrees. In this range, environmental effects are dominant
and therefore are the most powerful tool for intensity evaluation.

How to use the ESI 2007 intensity scale

The use of the ESI intensity scale a san independent tool for intensity assessment is recommended
when only environmental effects are diagnostic because effects on man and man-made structures
are too scarce or saturate. When these latter are also available, it is possible to estimate two
independent intensity assessment. In general, the final intensity will be equal to the higher value
between both the assessments. Obviously, in this case an expert judgment will be essential.

Epicentral intensity (Iy) indicates the intensity of the shaking in correspondence to the epicenter.
Surface faulting parameters and the total areal distribution of secondary effects (landslides and/or
liquefactions) are to independent tools for assessing Iy on the basis of environmental effects, starting
from intensity VII (Table 1).

Specific care has to be paid when surface faulting parameters are at the boundaries between two
different degrees. In this case, it should be selected the intensity value more consistent with
characteristics and areal distribution of secondary effects. Moreover, in the evaluation of the total
area, it is recommended to not including isolated effects occurred in the far field. This evaluation
also requie an expert judgment.

Local intensity is basically evaluated through the description of secondary effects occurred in
different “Sites” included in a specific Locality. This type of intensity has to be comparable with the
corresponding traditional local intensity based on damages. Please note that a “Locality” can be
referred to an inhabitated area (a village, a town) but also to natural areas without human
settlements. When only primary effects are present, it is also possible to use the local expression of
surface faulting, in terms of maximum displacement.



PRIMARY EFFECTS SECONDARY EFFECTS

Iy SURFACE RUPTURE LA SURIPACE
LENGTH DISPLACEMENT / TOTAL AREA
DEFORMATION
v - - -
V - - -
VI - -
VI (*) () 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®

(*) Limited surface fault ruptures, tens to hundreds meters long with centimetric offset may occur essentially
associated to very shallow earthquakes in volcanic areas.

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

b)

\4

Rare small variations of the water level in wells and/or of the flow-rate of springs are locally recorded, as well as
extremely rare small variations of chemical-physical properties of water and turbidity in springs and wells,
especially within large karstic spring systems, which appear to be most prone to this phenomenon.

In closed basins (lakes, even seas) seiches with height not exceeding a few centimeters may develop, commonly
observed only by tidal gauges, exceptionally even by naked eye, typically in the far field of strong earthquakes.
Anomalous waves are perceived by all people on small boats, few people on larger boats, most people on the coast.
Water in swimming pools swings and may sometimes overflows.

Hair-thin cracks (millimeter-wide) might be occasionally seen where lithology (e.g., loose alluvial deposits,
saturated soils) and/or morphology (slopes or ridge crests) are most prone to this phenomenon.

Exceptionally, rocks may fall and small landslide may be (re)activated, along slopes where the equilibrium is
already near the limit state, e.g. steep slopes and cuts, with loose and generally saturated soil.

Tree limbs shake feebly.

Strong / Marginal effects in the environment

Primary effects are absent.

Secondary effects

a)

b)

¢)

d)

VI

Rare 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.

In closed basins (lakes, even seas) seiches with height of decimeters may develop, sometimes noted also by naked
eye, typically in the far field of strong earthquakes. Anomalous waves up to several tens of cm high are perceived
by all people on boats and on the coast. Water in swimming pools overflows.

Thin cracks (millimeter-wide and several cms up to one meter long) are locally seen where lithology (e.g., loose
alluvial deposits, saturated soils) and/or morphology (slopes or ridge crests) are most prone to this phenomenon.

Rare small rockfalls, rotational landslides and slump earth flows may take place, along often but not necessarily
steep slopes where equilibrium is near the limit state, mainly loose deposits and saturated soil. Underwater
landslides may be triggered, which can induce small anomalous waves in coastal areas of sea and lakes.

Tree limbs and bushes shake slightly, very rare cases of fallen dead limbs and ripe fruit.

Extremely 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).

Slightly damaging / Modest effects in the environment

Primary effects are absent.

Secondary effects:

a)

b)

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.

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

Primary effects observed very rarely, and almost exclusively in volcanic areas. Limited surface fault ruptures, tens to
hundreds of meters long and with centimetric offset, may occur, essentially associated to very shallow earthquakes.

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 flow-rate of springs are locally recorded.
Seldom, small springs may temporarily run dry or appear. Weak variations of chemical-physical properties of
water and turbidity in lakes, springs and wells are locally observed.

b) Anomalous waves even higher than a meter may flood limited nearshore areas and damage or wash away objects
of variable size. Water overflows from small basins and watercourses.

c) Fractures up to 5-10 cm wide and up to hundred metres long are observed, commonly in loose alluvial deposits
and/or saturated soils; rarely in dry sand, sand-clay, and clay soil fractures, up to 1 cm wide. Centimeter-wide
cracks are common in paved (asphalt or stone) roads.

d) Scattered landslides occur in prone areas, where equilibrium is unstable (steep slopes of loose / saturated soils),
3 5 3
while modest rock falls are common on steep gorges, cliffs). Their size is sometimes significant (10 - 10 m ); in

dry sand, sand-clay, and clay soil, the volumes are usually up to 100 mg. Ruptures, slides and falls may affect
riverbanks and artificial embankments and excavations (e.g., road cuts, quarries) in loose sediment or weathered /
fractured rock. Significant underwater landslides can be triggered, provoking anomalous waves in coastal areas of
sea and lakes, directly felt by people on boats and ports.

e) Trees and bushes shake vigorously; especially in densely forested areas, many limbs and tops break and fall.

f)  Rare cases are reported of liquefaction, with sand boils up to 50 cm in diameter, in areas most prone to this
phenomenon (highly susceptible, recent, alluvial and coastal deposits, near surface water table).

VIII Heavily damaging / Extensive effects in the environment

Primary effects: observed rarely.

Ground ruptures (surface faulting) may develop, up to several hundred meters long, with offsets not exceeding a few
cm, particularly for very shallow focus earthquakes such as those common in volcanic areas. Tectonic subsidence or
uplift of the ground surface with maximum values on the order of a few centimeters may occur.

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.
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¢) 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.

f)  Liquefaction may be frequent in the epicentral area, depending on local conditions; sand boils up to ca. I m in
diameter; apparent water fountains in still waters; localised lateral spreading and settlements (subsidence up to
ca. 30 cm), with fissuring parallel to waterfront areas (river banks, lakes, canals, seashores).

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 typical imprints in soft soil.

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

Primary effects: observed commonly.

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

2
Secondary effects: The total affected area is in the order of 1000 km .

a) Springs can change, generally temporarily, their flow-rate and/or location to a considerable extent. Some
modest springs may even run dry. Temporary variations of water level are commonly observed in wells. Water
temperature often changes in springs and/or wells. Variations of chemical-physical properties of water, most
commonly temperature, are observed in springs and/or wells. Water turbidity is common in closed basins, rivers,
wells and springs. Gas emissions, often sulphureous, are observed, and bushes and grass near emission zones
may burn.

b) Meters high waves develop in still and running waters. In flood plains water streams may even change their
course, also because of land subsidence. Small basins may appear or be emptied. Depending on shape of sea
bottom and coastline, dangerous tsunamis may reach the shores with runups of up to several meters flooding
wide areas. Widespread erosion and dumping of waste is observed along the beaches, where bushes and trees
can be eradicated and drifted away.

c) Fractures up to 100 cm wide and up to hundreds metres long are commonly observed in loose alluvial
deposits and/or saturated soils; in competent rocks they can reach up to 10 cm. Significant cracks common in
paved (asphalt or stone) roads, as well as small pressure undulations.

d) Landsliding widespread in prone areas, also on gentle slopes; where equilibrium is unstable (steep slopes of
loose / saturated soils; rock falls on steep gorges, coastal cliffs) their size is frequently large (1 05 m3)

sometimes very large (1 00 m3 ). Landslides can dam narrow valleys causing temporary or even permanent lakes.
Riverbanks, artificial embankments and excavations (e.g., road cuts, quarries) frequently collapse. Frequent
large 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.

2
Secondary effects. The total affected area is in the order of 5000 km .

a) Many springs significantly change their flow-rate and/or elevation of outcrop. Some springs may run temporarily
or even permanently dry. Temporary variations of water level are commonly observed in wells. Even strong
variations of chemical-physical properties of water, most commonly temperature, are observed in springs 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)  Meters high waves develop in even big lakes and rivers, which overflow from their beds. In flood plains rivers may
change their course, temporary or even permanently, also because of widespread land subsidence. Basins may
appear or be emptied. Depending on shape of sea bottom and coastline, tsunamis may reach the shores with
runups exceeding 5 m flooding flat areas for thousands of meters inland. Small boulders can be dragged for many
meters. Widespread deep erosion is observed along the shores, with noteworthy changes of the coastline profile.
Trees nearshore are eradicated and drifted away.

¢) Open ground cracks up to more than 1 m wide and up to hundred metres long are frequent, mainly in loose
alluvial deposits and/or saturated soils; in competent rocks opening reach several decimeters. Wide cracks
develop in paved (asphalt or stone) roads, as well as pressure undulations.

d) Large landslides and rock-falls (> 1 05 - 106 m3 ) are frequent, practically regardless to equilibrium state of the
slopes, causing temporary or permanent barrier lakes. River banks, artificial embankments, and sides of
excavations typically collapse. Levees and earth dams may even incur serious damage. Frequent large landslides
under the sea level in coastal areas.

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

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

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

h) Boulders (diameter in excess of 2-3 meters) can be thrown in the air and move away from their site for hundreds
of meters down even gentle slopes, leaving typical imprints in soil.

XI Devastating / Effects on the environment become decisive for intensity assessment, due
to saturation of structural damage

Primary effects are dominant

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 - 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
200 — 300 km distance from the epicenter. Frequent large landslides under the sea level in coastal areas.

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

f)  Liquefaction changes the aspect of extensive zones of lowland, determining vertical subsidence possibly exceeding
several meters, numerous large sand volcanoes, and severe lateral spreading features.

g) Indry areas dust clouds arise from the ground.

h) Big boulders (diameter of several meters) can be thrown in the air and move away from their site for long
distances down even gentle slopes., leaving typical imprints in soil.

XII Completely devastating / Effects in the environment are the only tool for intensity
assessment

Primary effects are dominant.

Surface faulting is at least few hundreds of km long, accompanied by offsets reaching several tens of meters. Gravity
graben, elongated depressions and pressure ridges develop. Drainage lines can be seriously offset. Landscape and
geomorphological changes induced by primary effects can attain extraordinary extent and size (typical examples are
the uplift or subsidence of coastlines by several meters, appearance or disappearance from sight of significant
landscape elements, rivers changing course, origination of waterfalls, formation or disappearance of lakes).

Secondary effects The total affected area is in the order of 50.000 kmz and more.

a) Many springs significantly change their flow-rate and/or elevation of outcrop. Temporary or permanent variations
of water level are generally observed in wells. Many springs and wells may run temporarily or even permanently
dry. Strong variations of chemical-physical properties of water, most commonly temperature, are observed in
springs and/or wells. 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) Giant waves develop in lakes and rivers, which overflow from their beds. In flood plains rivers change their
course and even their flow direction, temporary or even permanently, also because of widespread land subsidence
and landsliding. Large basins may appear or be emptied. Depending on shape of sea bottom and coastline,
tsunamis may reach the shores with runups of several tens of meters devastating flat areas for many kilometers
inland. Big boulders can be dragged for long distances. Widespread deep erosion is observed along the shores,
with outstanding 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 (> 105 - 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.
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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

L’intensita di un terremoto si definisce in base alla classificazione degli effetti prodotti dal sisma
sull’'uomo, sulle costruzioni (edifici e infrastrutture) e sull’ambiente naturale (effetti geologici e
ambientali). L’intensita cosi determinata consente di misurare la severita dell’evento sismico
tenendo conto sia degli effetti nell’intero intervallo di frequenze del moto vibratorio sia delle
deformazioni statiche.

Tutte le scale d’intensita (Rossi-Forel, Mercalli, MCS, MSK, Mercalli Modificata) considerano gli
effetti sull’ambiente naturale quali elementi diagnostici utili per la valutazione del grado di
intensita. Alcune scale moderne (e.g., Espinosa et al., 1976a; 1976b; Grunthal, 1998) considerano
invece fondamentalmente gli effetti sull’'uomo e sul costruito, riducendo notevolmente il significato
diagnostico degli effetti sull’ambiente, tutto cio sulla base dell’assunzione che essi sono molto piu
variabili degli altri effetti e quindi potenzialmete aleatori. Studi recenti (es. Dengler & McPherson,
1993; Serva, 1994, Dowrick, 1996; Esposito et alii, 1997; Hancox et al., 2002; Michetti et alii,
2004) hanno invece fornito chiare evidenze che gli effetti geologici ed ambientali, dei quali oggi si
dispone di un database storico e, soprattutto, paleosismologico, estremamente ricco, sono in grado
di fornire informazioni fondamentali per la stima delle dimensioni del terremoto ed in particolare
dell’intensita.

Con questo obiettivo ¢ stata realizzata la scala di intensita ESI 2007 (Michetti et al., 2007) che si
basa esclusivamente sugli effetti geologici e ambientali. Il suo utilizzo, da solo o insieme ad altre
scale macrosismiche “tradizionali”, fornisce il quadro piu completo degli effetti del terremoti, in
quanto solamente gli effetti ambientali sono confrontabili:

e nel tempo: infatti la finestra temporale dei terremoti recenti, storici e paleo sismici ¢ assai
piu grande del periodo strumentale (ultimo secolo), e

e in diverse aree geografiche: gli effetti ambientali non dipendono da specifiche condizioni
socio-economiche o da diverse pratiche costruttive.

Pertanto lo scopo ¢ quello di integrare le scale d’intensita sismica tradizionali, ovvero:

e per i terremoti con intensitd maggiori o uguali al X grado, in quanto spesso la stima del
danneggiamento sul costruito risulta estremamente difficoltosa, mentre gli effetti geologici e
ambientali continuano ad essere presenti ¢ diagnostici;

e in aree 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 dal’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.

Gli effetti primari direttamente legati all’energia del terremoto e in particolare, alla manifestazione
in superficie della faglia sismo genetica, sono espressi in termini di due parametri fondamentali: la
lunghezza totale della rottura in superficie (SRL total surface rupture length), e la massima
dislocazione ad essa associata (MD maximum displacement). Si osservano generalmente al di sopra
di una certa soglia di magnitudo e si manifestano in genere a partire dall’VIII grado ESI, salvo in
alcune zone vulcaniche dove eventi sismici molto superficiali possono dare luogo ad effetti primari
gia al VII grado. Rientrano negli effetti primari anche le deformazioni della superficie topografica
di natura tettonica (uplift, subsidenza).

Gli effetti secondari, indotti dallo scuotimento sismico, sono classificati in otto categorie principali:

1) Anomalie idrologiche: in questa categoria sono comprese le variazioni di portata delle
sorgenti e dei corsi d’acqua e le modificazioni delle proprieta chimico-fisiche delle acque
superficiali e sotterranee (es. temperatura, torbidita). Sono diagnostici a partire dal IV fino al X
grado.

2) Onde anomale/tsunami: questa categoria comprende tutte le onde anomale dalle piccole onde
di sessa in specchi lacustri, fino alle onde anomale legate a maremoti. Le altezze variano da
pochi centimetri ad alcune decine di metri. Si rilevano a partire dal IV fino al XII grado.

3) Fratture al suolo: le fratture nel terreno sono descritte in termini di lunghezza (da centimetrica
fino a qualche centinaio di metri), di ampiezza (da millimetrica a metrica), di densita areale.
Sono diagnostiche a partire dal IV fino al X grado.

4) Movimenti di versante: in questa classe sono comprese tutte le tipologie di fenomeni franosi,
dai crolli agli scivolamenti, agli scoscendimenti, fino alle colate in terra. A parita di condizioni
predisponenti (energia di rilievo, litologia), sono considerati elementi utili per la valutazione
dell’intensita il volume e I’area totale in frana. Sono diagnostici a partire dal IV fino al X
grado.

5) Scuotimenti degli alberi (trees’shaking): sono diagnostici a partire dal IV fino al XI grado. La
definizione del grado di intensita segue quella proposta da Dengler & McPherson (1993).

6) Liquefazioni: sono compresi tutti gli effetti imputabili al fenomeno della liquefazione, ovvero
1 vulcanelli di sabbia, le fontane di acqua e sabbia, alcune tipologie di espandimento laterale,
di compattazione e di subsidenza. Le dimensioni dei fenomeni concorrono a stabilire il grado
di intensita. Sono diagnostici a partire dal V fino al X grado.

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

L’utilizzo della ESI 2007 come uno strumento indipendente di valutazione viene raccomandato
solamente quando solo gli effetti ambientali sono diagnostici perché gli effetti sull’'uomo o sul
costruito sono assenti o troppo scarsi (es. in aree scarsamente abitate o deserte) o perché giungono a
saturazione. Ovviamente, quando gli effetti ambientali non sono disponibili I’intensita viene
valutata solo con le scale macrosismiche tradizionali basate sugli effetti sull’uomo e sul costruito.

Quando sono disponibili sia effetti sull’'uomo e sul costruito, che sull’ambiente ¢ possibile stimare
due valori di intensita in maniera indipendente. In generale, il valore finale di intensita ¢ il maggiore
tra le due stime. Naturalmente, anche in questo caso ¢ essenziale I’esperienza del rilevatore (corretto
giudizio professionale).

L’intensita epicentrale (Ip), ovvero I’intensita dello scuotimento all’epicentro, indica quale intensita
si sarebbe registrata se ci fosse stato un centro abitato in corrispondenza dell’epicentro. I parametri
di fagliazione superficiale e l’area totale di distribuzione degli effetti secondari (frane e/o
liquefazioni) sono due strumenti indipendenti per valutare Iy sulla base degli effetti ambientali, a
partire dal grado di intensita VII in su (Tabella 1).

Particolare attenzione ¢ richiesta quando i parametri di fagliazione superficiale sono al limite tra due
gradi. In questo caso ¢ raccomandabile scegliere il grado di intensita piu consistente con le
caratteristiche e la distribuzione degli effetti secondari.

Inoltre, nella valutazione dell’area totale, ¢ raccomandato di non considerare gli effetti isolati che si
verificano occasionalmente in zone a notevole distanza dall’epicentro. Tale valutazione richiede
evidentemente un giudizio professionale ad hoc.

EFFETTI PRIMARI EFFETTI SECONDARI
Iy LUNGHEZZA DELLA MASSIMO RIGETTO
ROTTURA IN SUPERFICIE SUPERFICIALE SLUERGE B
v - - -
V - - -
VI - -
VII (*) *) 10 km’
VIII Diverse centinaia di metri Qualche cm 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®

(*) 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 totale 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 1’espressione locale della fagliazione
superficiale, in termini di massimo rigetto.
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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 sorgenti, nonché
assai rare e modeste variazioni delle proprieta chimico-fisiche delle acque e della torbidita nelle sorgenti e nei pozzi,
con particolare riferimento alle sorgenti dei sistemi carsici, che risultano pit soggette a questi fenomeni.

In bacini chiusi (laghi, talvolta anche mari), si possono produrre sesse di altezza non superiore ad alcuni centrimetri,
registrabili unicamente dai mareografi e solo eccezionalmente ad occhio nudo. Tipicamente si verificano nell’area di far

field di forti terremoti. Onde anomale sono avvertite da tutti coloro che si trovano su piccole imbarcazioni, solamente da

alcuni che si trovano su battelli di maggiori dimensioni, e dalla maggior parte di chi si trova sulla riva. L’acqua nelle
piscine oscilla e in alcuni casi fuoriesce.

Fratture molto sottili (ampiezza millimetrica) possono occasionalmente prodursi laddove la litologia (cfr. depositi
alluvionali sciolti, terreni saturi) e/o la morfologia (cfr. versanti o creste) sono particolarmente favorevoli a questo
fenomeno.

Eccezionalmente possono verificarsi crolli ¢ (ri) attivarsi piccoli movimenti franosi, lungo versanti che si trovano in
condizioni di equilibrio limite (cfr. versanti molto ripidi, tagli stradali in terreni sciolti e generalmente saturi).

I rami degli alberi si scuotono debolmente.

\% FORTE / Effetti ambientali marginali

Gli effetti primari sono assenti.

Effetti secondari

g)Raramente si registrano variazioni locali del livello idrico nei pozzi e/o di portata delle sorgenti nonché modeste
variazioni delle proprieta chimico-fisiche delle acque, della torbidita in laghi, sorgenti e pozzi.

h) Nei bacini chiusi (laghi, talvolta anche mari), si possono produrre sesse di altezza decimetrica, talvolta visibili ad
occhio nudo: tipicamente si verificano nell’area di far field di forti terremoti. Onde anomale di altezza anche pari a
diverse decine di centimetri sono percepite da tutti coloro che si trovano in barca o sulla riva. L’acqua nelle piscine
tracima.

i)  Fratture sottili (ampiezza millimetrica e lunghezza centimetrica fino ad un metro) si producono laddove la litologia
(cfr. depositi alluvionali sciolti, terreni saturi) e/o la morfologia (versanti e creste) sono particolarmente favorevoli a
questo fenomeno.

j)  Raramente si possono verificare piccoli crolli, scorrimenti rotazionali e colate di terra, su versanti in condizioni di
equilibrio limite, 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 e 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 profondamente alterate e/o
fratturate). Frane sottomarine si possono occasionalmente attivare causando piccole onde anomale nelle zone costiere di
mari e laghi, di solito registrate strumentalmente.

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

/) Rari casi di liquefazione (sand boil), di piccole dimensioni, sono riportati nelle aree maggiormente favorevoli a questo
fenomeno (depositi recenti, alluvionali e costieri, altamente suscettibili, con falda prossima al piano campagna).

VII. DANNOSO / Significativi effetti sull’ambiente

Effetti primari: si osservano assai raramente, ¢ quasi esclusivamente in aree vulcaniche. Limitata fagliazione
superficiale, da decine a centinaia di metri di lunghezza e rigetti centimetrici, pud prodursi, associata
fondamentalmente a terremoti molto superficiali.

2
Effetti secondari: 1’area totale interessata da effetti secondari € nell’ordine dei 10 km .

Si registrano localmente significative variazioni temporanee del livello idrico nei pozzi e/o della portata delle sorgenti. Di rado,
piccole sorgenti possono temporaneamente essicarsi o ne possono affiorare di nuove. Localmente si osservano modeste variazioni
delle proprieta chimico-fisiche delle acque e della torbidita in laghi, sorgenti e pozzi.

Onde anomale alte anche piu di un metro possono allagare le zone prossime alla linea di riva e danneggiare o rimuovere oggetti di
varie dimensioni. L’acqua fuoriesce da piccoli bacini e corsi d’acqua.

Fratture ampie fino a 5-10 cm e di lunghezza superiore al centinaio di metri si osservano comunemente nei depositi alluvionali
sciolti e/o nei terreni saturi; raramente si producono fratture di ampiezza fino ad un cm in terreni sabbiosi asciutti, sabbioso-
argillosi ed argillosi. Fratture di ampiezza centimetrica sono comuni nella pavimentazione stradale (asfalto o pietra).

Diffusi fenomeni franosi si verificano nelle zone in equilibrio instabile (versanti ripidi di terreni sciolti / saturi), mentre crolli di

modesta entitd sono comuni sulle pareti di gole e scogliere. La loro dimensione ¢ talvolta significativa (103 - 105 rns); in terreni
sabbiosi asciutti, sabbioso-argillosi ed argillosi i volumi sono generalmente inferiori a 100 m’. Rotture, scivolamenti e crolli
possono interessare gli argini dei corsi d’acqua, e gli scavi artificiali (cfr. tagli stradali, cave) in sedimenti sciolti o in rocce alterate
/ fratturate. Si possono innescare frane sottomarine di una certa entita che determinano onde anomale nelle zone costiere di mari e
laghi, percepite direttamente dalla gente sulle barche e nei porti.

Alberi e cespugli oscillano vigorosamente; specialmente nelle zone a bosco fitto molti rami e cime degli alberi si spezzano e
cadono.

f) Rari casi di liquefazione sono documentati, con vulcanelli di sabbia (sand boils) che possono raggiungere i 50 cm di diametro,
nelle zone maggiormente favorevoli a questo fenomeno (depositi recenti, alluvionali e costieri, altamente suscettibili, con falda
prossima al piano 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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i)

k)

2
Effetti secondari: L area totale interessata € dell’ordine di 100 km .

Variazioni generalmente temporanee della portate e/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 e/o nei pozzi. La
torbidita dell’acqua puo risultare evidente in specchi d’acqua chiusi, corsi d’acqua, pozzi ¢ 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 alluvionali sciolti
e/o in terreni saturi; in rari casi é possibile osservare fratture fino a 1 cm in rocce asciutte competenti. Fratture
decimetriche sono comuni nella pavimentazione stradale (asfalto e pietra), come anche piccole onde di pressione
(pressure undulations).

d) Fenomeni franosi di dimensioni da piccole a modeste (103 - 103 m3) sono ampiamente diffusi nelle zone piu
favorevoli al loro innesco; raramente, possono verificarsi anche su versanti poco pendenti; in condizioni di equilibrio
instabile (versanti ripidi di terreni sciolti / saturi; crolli su pareti di gole e scogliere) la loro dimensione ¢ talvolta

superiore (105 - 106 m3). Tali fenomeni franosi possono occasionalmente sbarrare le valli strette, determinando la
formazione temporanea, o persino permanente, di un lago. Rotture, scivolamenti e crolli interessano gli argini dei corsi
d’acqua e gli sbancamenti artificiali (cfr. tagli stradali, cave) in sedimenti sciolti o o in rocce alterate / fratturate. Nelle
zone costiere sono frequenti le frane sottomarine.

e) Gli alberi oscillano vigorosamente, i rami si possono rompere e cadere e persino gli alberi sradicarsi, specialmente
su versanti assai pendenti.

f) Nell’area epicentrale, in funzione delle condizioni locali, i fenomeni di liquefazione possono risultare frequenti; i
vulcanelli di sabbia possono arrivare anche ad 1 metro di diametro; fontane d’acqua appaiono in acque calme; si
osservano localizzate espansioni laterali (lateral spreading) ed abbassamenti (subsidenza pari anche a 30 cm), con
fenditure parallele alle rive di corsi e specchi d’acqua (es., argini fluviali, laghi, canali, linee di costa).

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

h) Pietre e anche piccoli blocchi e tronchi possono essere scagliati in aria, lasciando tipiche impronte nel terreno soffice.

IX DISTRUTTIVO / Gli effetti sull’ambiente costituiscono una diffusa causa di elevata
pericolosita e divengono importanti per la valutazione dell’intensita

Effetti primari: comunemente osservati.

Si producono rotture nel terreno (fagliazione superficiale) di lunghezza fino a pochi km, con rigetti generalmente
nell’ordine di diversi cm. Si possono verificare abbassamenti o sollevamenti della superficie topografica di natura
tettonica fino al massimo a pochi decimetri.

2
Effetti secondari: L area totale interessata e nell ordine di 1000 km .

a) La portata e/o ['ubicazione delle sorgenti possono variare, generalmente temporaneamente, anche in maniera considerevole.
Alcune sorgenti possono anche essicarsi. Si osservano comunemente anche oscillazioni temporanee del livello idrico nei pozzi,
nonché frequenti 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) é
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 05 m3): talvolta

molto grandi (1 00 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.

1) Sono frequenti le liquefazioni e le fuoriuscite di acqua in pressione (water upsurge), vulcanelli di sabbia possono raggiungere i
3 metri di diametro, fontane d’acqua possono manifestarsi in acque calme; sono frequenti anche le espansioni laterali (lateral
spreading) e i fenomeni di subsidenza (anche oltre i 30 cm), con fenditure parallele alle rive di corsi e specchi d’acqua (es., argini
Sfluviali, laghi, canali, linee di costa).

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

h) Piccoli blocchi e tronchi possono essere scagliati in aria e spostati anche di alcuni metri, a seconda dell’acclivita e rugosita
del versante, lasciando tipiche impronte su terreno soffice.
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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 affioramento. Alcune di
esse possono sgorgare o essiccarsi in via temporanea o talvolta in maniera definitiva. Si osservano temporanee oscillazioni del
livello idrico nei pozzi. Variazioni delle proprieta chimico-fisiche delle acque di sorgenti e/o pozzi, soprattutto della
temperatura, possono essere consistenti. Spesso ’acqua diviene molto fangosa anche in bacini pitu 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) Onde di altezza metrica si formano in laghi e fiumi anche di ampie dimensioni, che esondano dagli alvei. Nelle piane alluvionali i
fiumi possono modificare il loro tracciato temporaneamente o talvolta in via definitiva, anche a causa della diffusa 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 superiore a 5 metri, inondando estesamente aree pianeggianti fino ad alcune migliaia di
metri nell’entroterra. Blocchi di piccole dimensioni possono essere trasportati per diversi metri. Lungo le coste si osservano
diffusamente fenomeni di intensa erosione che modificano notevolmente il profilo della linea di costa. Gli alberi sulla riva sono
sradicati e trascinati via.

¢) Sono frequenti le fratture beanti fino ad oltre un metro e lunghe alcune centinaia di metri, soprattutto nei terreni alluvionali
sciolti e/o nei terreni saturi; in rocce competenti [’apertura delle fratture puo raggiungere diversi decimetri. La pavimentazione
stradale (asfalto o pietra) e interessata da ampie fratture, nonché da onde di pressione (pressure undulations).

d) Sono frequenti fenomeni franosi e crolli di grandi dimensioni (> 1 03 - 100 m3 ), indipendentemente dallo stato di equilibrio dei
versanti, che favoriscono la formazione di laghi di sbarramento temporanei o permanenti. Gli argini fluviali e le pareti di scavo
tipicamente collassano. Argini e dighe in terra possono risultare gravemente danneggiati. Nelle aree costiere sono frequenti le
frane sottomarine.

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

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

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

h) Blocchi di diametro anche superiore a 2-3- metri possono venire scagliati in aria e trascinati per centinaia di metri anche su
versanti poco pendenti, lasciando tipiche impronte sul terreno.

XI DEVASTANTE / Gli effetti sul’ambiente divengono decisivi per la valutazione dell’intensita
poiché i danni alle strutture giungono a saturazione

Gli effetti primari sono 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 .

a) 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



b)

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.

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).

d) Sono frequenti grandi fenomeni franosi e crolli (> 1 05 - 100 m3 ), 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 possono risultare gravemente danneggiate. Frane significative
possono verificarsi a distanza anche di 200 — 300 km dall’epicentro. Nelle zone costiere sono frequenti ampie frane sottomarine.

e) Gli alberi oscillano vigorosamente; molti rami e tronchi si spezzano e cadono. Molti alberi vengono sradicati e cadono.

1) I fenomeni di liquefazione modificano [’aspetto di estese aree di pianura, causando abbassamenti 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 nuvole di polvere dal terreno.

h) Grossi blocchi (diametro anche di parecchi metri) possono essere scagliati in aria e trascinati via per lunghe distanze anche su
versanti poco pendenti, lasciando tipiche impronte nel terreno.

XIIT TOTALMENTE DEVASTANTE / Gli effetti sull’ambiente sono I’unico strumento per valutare
Pintensita

Effetti primari: sono dominanti.

La fagliazione superficiale si estende per centinaia di km, con rigetti che possono raggiungere decine di metri. Si formano
depressioni allungate, gravity graben e pressure ridges. Le linee di drenaggio possono venire significativamente dislocate. Le
trasformazioni geomorfologiche e del paesaggio indotte dagli effetti primari possono risultare eccezionalmente intense ed estese
(tipici esempi sono il sollevamento o [’abbassamento di parecchi metri delle linee di costa, la formazione o la scomparsa dalla
vista di elementi significativi del paesaggio, variazioni del tracciato di corsi d’acqua, sviluppo di cascate, formazione o
scomparsa di laghi).

2
Effetti secondari: L ‘area totale interessata ¢ nell ordine di 50000 km o superiore.

i) Si osservano variazioni di portata consistenti di molte sorgenti e/o della loro quota di affioramento. Temporanee
oscillazioni del livello idrico nei pozzi. Molte sorgenti possono sgorgare o essiccarsi in via temporanea o talvolta
in maniera definitiva. Si osservano consistenti variazioni delle proprieta chimico-fisiche delle acque di sorgenti e/o
pozzi, soprattutto della temperatura. 1’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.

) Onde gigantesche si formano in grandi laghi e fiumi, che esondano dal proprio alveo. Nelle piane alluvionali i
fiumi possono modificare il loro tracciato e persino la direzione del deflusso in via temporanea o anche
permanente, anche a causa dei diffusi fenomeni franosi e di subsidenza del terreno. Estesi specchi d’acqua
possono formarsi o sparire. A seconda della morfologia del fondale e della linea di costa, gli tsunami possono
raggiungere le coste con runups fino a diverse decine di metri, recando devastazione nelle aree pianeggianti per
vari km nell’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.

c¢) Fratture nel terreno sono molto frequenti, beanti anche pit di un metro nel bedrock, fino anche a 10 metri in
depositi alluvionali sciolti e/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
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danneggiate. Frane significative possono verificarsi ad oltre 200-300 km dall’epicentro. Nelle zone costiere sono
frequenti notevoli frane sottomarine.

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

La intensidad sismica se basa en la clasificacion de los efectos causados por los terremotos
sobre las personas, construcciones humanas (edificaciones e infraestructuras) y en el medio
natural (efectos ambientales o geologicos). Este parametro de tamafio sismico proporciona una
estimacion de la severidad de la sacudida sismica teniendo en cuenta los efectos producidos por
el rango completo de frecuencias del movimiento ondulatorio asi como de las deformaciones
estaticas que se produzcan.

Todas las escalas de intensidades (Rossi-Forel, Mercalli, MCS, MSK, Mercalli Modificada)
consideran los efectos sobre la naturaleza como elementos diagnosticos a la hora de evaluar la
intensidad sismica. No obstante, algunas escalas modernas (e.g., Espinosa et al., 1976a; 1976b;
Grunthal, 1998) tan solo consideran los efectos sobre las personas y sobre las construcciones en
la evaluacion de intensidades, reduciendo drasticamente la relevancia diagndstica de los efectos
sobre la naturaleza aduciendo que tales efectos presentan una gran variabilidad y aleatoriedad
siendo dificiles de cuantificar. A pesar de ello, estudios recientes (e.g. Dengler & McPherson,
1993; Serva, 1994, Dowrick, 1996; Esposito et alii, 1997; Hancox et al., 2002; Michetti et alii,
2004) aportan claras evidencias de que las caracteristicas de los efectos ambientales o
geologicos de los terremotos, son en la actualidad ampliamente clasificables a partir de fuentes
historicas y andlisis paleosismologicos, los cuales aportan una informacion esencial para la
evaluacion del tamafio de los terremotos y en particular de su intensidad.

Con este proposito se ha desarrollado la Escala de Intensidad ESI 2007 (Michetti et al., 2007),
la cual se encuentra basada exclusivamente en los efectos ambientales de los terremotos. Su
uso, en solitario o integrada con otras escalas tradicionales, ofrece una mejor imagen de los
escenarios sismicos acontecidos ya que solo los efectos ambientales de los terremotos permiten
la comparacion aceptable de la severidad del movimiento del terreno en diferentes escalas
temporales y zonas geograficas:

e tiempo: los efectos sobre la naturaleza pueden ser comparados para ventanas temporales
(eventos sismicos recientes, historicos y paleosismos) mucho mas amplia que los periodos
registrados por la sismicidad instrumental (tltimo siglo).

o diferentes areas geogrdficas: los efectos ambientales no dependen de las diferentes
condiciones 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:

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

e En dreas 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 diagnosticos 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
titulo de cada grado de intensidad refleja la fuerza correspondiente del terremoto y el papel de
los efectos sobre la naturaleza. En su descripcion, se indica para cada grado en primer lugar las
caracteristicas y dimensiones de los efectos primarios. Seguidamente, los efectos secundarios
son descritos en funcion del drea total afectada y su distribucion espacial para la determinacion
de la intensidad epicentral. Estos se encuentran agrupados en diferentes categorias ordenados
por la secuencia de ocurrencia inicial. Los textos en Cursiva se han usado para resaltar aquellas
descripciones que se consideran diagndsticas por si mismas para un grado de intensidad dado.

Los Efectos Primarios se encuentran directamente relacionados con la energia sismica liberada
y en particular con la expresion en superficie de la fuente sismogenética. Las dimensiones o
escala de los efectos primarios se expresan en términos de dos diferentes parametros: i) La
longitud de ruptura total (SRL); y ii) Desplazamiento maximo (MD). Su presencia se encuentra
normalmente asociada a un valor de intensidad minima (VIII), excepto en el caso de terremotos
muy superficiales en zonas volcanicas. La cantidad de deformacion superficial (elevacion o
subsidencia tectonica) también es considerada en la escala.

Los Efectos Secundarios constituyen cualquier fendmeno natural inducido por la sacudida
sismica y se clasifican en ocho grandes categorias:

1) Anomalias Hidrologicas. Esta categoria incluye cambios en el caudal de fuentes,
manantiales y cursos de agua, asi como cambios en las propiedades fisico-quimicas de
aguas superficiales y subterraneas (e.g. temperatura, turbidez, etc.). Estos efectos son
diagnosticos para intensidades comprendidas entre IV y X.

1) Oleaje anomalo y tsunamis. En esta categoria se incluyen: seiches en cuencas cerradas,
desbordamientos de agua de estanques, lagos y presas, asi como tsunamis. En el caso de
los tsunamis, mas que el tamafio propiamente dicho de la ola, se consideran sus efectos
sobre el litoral (especialmente el runup, erosion litoral y cambios en la morfologia de la
linea de costa), sin olvidarse de aquellos efectos sobre las personas, edificaciones y
estructuras que son tomados como diagndsticos de la intensidad sufrida. Los efectos
catalogados pueden ocurrir a partir de intensidad IV, pero son mas diagnodsticos para
intensidades X 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 tamafo 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 diagnosticas 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. Their size is
diagnostic for intensity degree from V to X.

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

p) Desplazamiento de cantos y rocas: Estos efectos se observan a partir de intensidad [X.
Las dimensiones de las rocas y bloques movilizados son consideradas como elementos
diagndsticos para la asignacion de intensidades. Estas evidencias indican que la
aceleracion del terreno es mayor que la de la gravedad y puede localmente ocurrir a
partir de intensidad IX hasta XII.

Los efectos ambientales de los terremotos pueden observarse y catalogarse a paratir de
intensidad I'V. Algunos tipos de efectos (anomalias hidrologicas) pueden incluso observarse en
grados inferiores, pero no pueden considerarse como elementos diagndsticos. La precision en la
evaluacion de intensidades aumenta hacia los grados mas fuertes y, en particular en el rango de
intensidades a partir de las cuales los efectos primarios comienzan a ser patentes (tipicamente a
partir de intensidad VIII) hasta intensidad XII- A partir de intensidad X cominmente los efectos
sobre las personas y construcciones se saturan (i.e. los edificios se encuentran generalmente
completamente destruidos) y es virtualmente imposible diferenciar entre grados de intensidad.
Es en este rango de intensidades donde los efectos ambientales son los dominantes,
constituyendo la herramienta mas valiosa (a veces la Unica) para la evaluacion de intensidades.

CUADRO DE LA INQUA ENVIRONMENTAL SEISMIC INTENSITY SCALE 2007 - ESI 07
Elaborada por el Grupo de Trabajo Espafiol AEQUA (medified from Silva et al., 2008; Reicherter et al., 2009)
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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 sismica en el
epicentro del terremoto. Los parametros de las rupturas de falla asi como el area total afectada
por efectos secundarios (licuefaccion y/o deslizamientos), son dos criterios independientes que
pueden utilizarse para la evaluacion de Iy a partir de intensidad VII (Tabla 1).

Hay que prestar especial atencion cuando las dimensiones de las rupturas superficiales se
encuentran proximas a los limites establecidos para dos grados de intensidades consecutivos.
En estos casos se recomienda utilizar las caracteristicas y distribucion espacial de los efectos
secundarios como criterio diagndstico principal con el fin de evitar evaluaciones subjetivas. En
cualquier caso, en la evaluacion del area total afectada se recomienda no incluir efectos aislados
ocurridos en campo lejano.

Io MAXIMO
RU%?‘TJ%%% FD,'];:LII:[Z g DESPLAZAMIENTO O AREA TOTAL AFECTADA
DEFORMACION

IV - - -

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

(*) Rupturas de falla de decenas a algunas centenas de metros de longitud y desplazamiento centimétrico,
pueden desarrollarse asociadas a terremotos muy superficiales, generalmente ocurridos en zonas
volcanicamente activas.

Tabla. 1 — Rango de los parametros de rupturas de falla (efectos primarios) y extension areal tipica del
registro de 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.
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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 manantiales y
fuentes. En muy

raras ocasiones ocurren pequeflas variaciones de las propiedades fisicas - quimicas del agua y de la turbidez del agua en los
lagos,

manantiales, fuentes y pozos, especialmente dentro de grandes acuiferos karsticos que son los mas propensos a este fendmeno.
b) En cuencas cerradas (lagos e incluso mares) se pueden formar pequefios seiches centimétricos que comunmente solo son
detectados

por los maredgrafos, aunque excepcionalmente pueden ser vistos. Caracteristicos en el campo lejano de fuertes terremotos.
Oleaje

andmalo es percibido por todo el mundo en pequeiias embarcaciones, por algunas personas en barcos y por la mayoria en la
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 donde la litologia (ej. depositos aluviales poco
compactados,

suelos saturados) y/o morfologia (laderas escarpadas o cimas de colinas) son mas propensos a este fendmeno.

d) Excepcionalmente pueden ocurrir caidas de rocas, y pequefios deslizamientos existentes pueden reactivarse.
Fundamentalmente en

laderas donde el equilibrio es ya muy inestable (¢j. laderas o cuestas, escarpadas y cortadas, desarrolladas sobre suelos
saturados o

material coluvial poco compactado, asi como en cortes y taludes artificiales de caminos, carreteras, ferrocarriles y canteras o
areneros a

cielo abierto).

e) Las ramas de los arboles pueden verse sacudidas.

V — FUERTE: Efectos marginales sobre el Ambiente

(Los efectos naturales afectan marginalmente al terreno y solo en ocasiones excepcionales dejan evidencia en el
registro geoldgico -procesos de liquefaccion-y en ningun caso afectan al registro geomorfologico permanente del
paisaje afectado).

Efectos primarios ausentes.

Efectos secundarios:

a) En raras ocasiones ocurren variaciones apreciables en el nivel de agua en pozos y/o caudal en manantiales y fuentes, asi
como

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

b) En cuencas cerradas (lagos e incluso mares) se pueden formar pequefios seiches decimétricos que cominmente pueden ser
observados. Caracteristicos en el campo lejano de fuertes terremotos. Oleaje anomalo de pocas decenas de centimetros es
percibido

por todo el mundo en todo tipo de embarcaciones y en la costa. Piscinas y estanques comiinmente se desbordan.

¢) Localmente se desarrollan finas grietas de anchura milimétrica, y longitud decimétrica a métrica, en zonas donde la litologia
(¢j.

depositos aluviales poco compactados, suelos saturados) y/o morfologia (laderas o escarpes de colinas) son mas propensos a
este

fendmeno.
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d) En raras ocasiones ocurren caidas de rocas, deslizamientos rotacionales y flujos de tierras, a pequeia 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
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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. Piscinas,
estanques y

pequeiias lagunas comunmente se desbordan.

¢) Ocasionalmente se observan fracturas de anchura mili a centimétrica y longitud métrica en depdsitos aluviales poco
compactados y/o suelos saturados. Especialmente a lo largo de pendientes escarpadas y margenes (orillas) de rios, donde
pueden alcanzar de 1 a 2 cm de anchura. Algunas agrietamientos milimétricos pueden desarrollarse en carreteras
pavimentadas (asfaltos / empedrados).

d) Ocasionalmente pueden ocurrir caidas de rocas y deslizamientos de hasta ca. 103 m3, especialmente donde el equilibrio es
inestable y

existen fuertes pendientes. (ej. Laderas o cuestas escarpadas sobre materiales sedimentarios poco compactados, suelos
saturados, o

rocas fracturadas / meteorizadas). Ocasionalmente pueden suceder eventos de deslizamientos submarinos o subacuaticos en
zonas

costeras y lagos generando oleaje andmalo que por lo general solo es detectado por registros instrumentales.

¢) Las ramas de arboles y arbustos son sacudidas visiblemente. Algunas pocas ramas inestables y copas de arboles pueden
romperse y

caer, dependiendo de la especie y del estado de madurez de los frutos.

f) En raras ocasiones pueden ocurrir casos de licuefaccion (volcanes de arena), pequerios en tamario (cm), en dreas
propensas a este tipo de fenomeno como llanuras costeras y fondos aluviales recientes con nivel fredatico muy somero.

VII - DANINO: Efectos apreciables sobre el Ambiente

(Los efectos naturales pueden dejar trazas significativas en el terreno, pero por lo general con un grado de
supervivencia en el registro geomorfologico muy corto, de meses o pocos aiios, muy excepcionalmente
permanentes. El registro geologico de procesos de liquefaccion, deslizamientos comienza a ser bastante
significativo en dreas propicias)

Efectos primarios: Muy raramente observados, casi exclusivamente en zonas volcanicas.

Pueden generarse rupturas superficiales de falla limitadas, con longitud de decenas a centenares de metros y desplazamiento
(offset) centimétrico, esencialmente asociadasa terremotos tecto-volcdnicos muy superficiales.

Efectos secundarios: El area afectada es generalmente inferior o del orden de 10 kmo.

a) Localmente se registran variaciones significativas en el nivel de agua en pozos y/o caudal de manantiales y fuentes.
Raramente,

pequeiios manantiales o fuentes pueden temporalmente secarse, y/o aparecer otros nuevos. Cominmente se producen
variaciones

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

b) Olas andmalas, incluso de mas de un metro de altura producen inundaciones limitadas en zonas de costa y ribera, dafiando y
arrastrando objetos de distintas dimensiones. Se producen desbordamientos en lagunas, estanques e incluso rios.
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¢) Fracturas de hasta 5 - 10 centimetros de ancho y centenares de metros de longitud son comunmente observadas en
depositos aluviales poco compactados y/o suelos saturados. Raramente también se observan fracturas de hasta 1 centimetro
de ancho en 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 dreas 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 tamaflo 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 anémalos 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 darea epicentral.

h) Piedras e incluso pequefios 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 desplazamientos (offset) de pocos
centimetros (< 5 cm), particularmente durante terremotos muy superficiales, como ocurre en eventos tecto-volcanicos.
Subsidencia o elevacion tectonica de la superficie del terreno puede presentar valores maximos de orden centimétrico.
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 caudal y/o posicion altimétrica
(sobrepresion).

Algunas manantiales y fuentes pequefias pueden incluso secarse. Las variaciones en el nivel del agua en los pozos son comunes
y

significativas. Las propiedades fisico-quimicas y, mas cominmente la temperatura, cambia en manantiales y/o pozos. El agua
de lagos,

rios y manantiales frecuentemente puede volverse turbia, incluso ligeramente fangosa. Localmente se pueden producir
emisiones de

gases normalmente sulfurosos.

b) Olas andémalas de entre 1-2 m de altura producen inundaciones en zonas de costa y ribera, dafiando y arrastrando objetos de
distintas

dimensiones. Se producen desbordamientos violentos en lagunas, estanques y rios. Erosion y acumulacion de restos flotantes en
las

playas, donde los arbustos e incluso arboles débilmente enraizados pueden ser arrancados y arrastrados hacia el interior.

¢) Fracturas de hasta 50 centimetros de anchura y centenares de metros de longitud son comunmente observadas en depositos
aluviales poco compactados y/o suelos saturados. En raros casos pueden desarrollarse fracturas de hasta 1 cm de anchura
en rocas competentes o firmes. Son comunes grietas decimétricas y pequeiias ondulaciones de presion en caminos y zonas
pavimentadas (asfalto o empedrados).

d) Deslizamientos pequeiios a moderados (103— 105 ms3) pueden ocurrir extensamente en areas propensas. Raramente pueden
también

ocurrir en laderas de poca pendiente donde el equilibrio es inestable (ej. pendientes o laderas sobre materiales sedimentarios
poco

compactados, suelos saturados o rocas fracturadas / meteorizadas). Caida de rocas en desfiladeros escarpados y acantilados
costeros.

Su tamafio es a veces grande (10s5- 106 m3). Algunos deslizamientos pueden ocasionalmente obturar valles estrechos causando
lagos

temporales e incluso permanentes. Rupturas, derrumbes y caidas (rocas) pueden afectar las margenes (orillas) de los rios, los
terraplenes y taludes artificiales (p.ej. cortes de caminos, canteras, etc.) desarrollados en materiales sedimentarios poco
compactados o

rocas fracturadas/meteorizadas. Es comun la generacion de deslizamientos submarinos en zonas costeras.
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e) Los arboles se sacuden fuertemente. Muchas ramas se rompen y caen. Mas raramente, troncos en equilibrio pueden
desenraizarse y caer, especialmente en laderas con fuerte pendiente.

f) Los Procesos de Licuefaccion pueden ser frecuentes en el area epicentral, dependiendo de las condiciones locales. Los
efectos mds caracteristicos son volcanes de arenas de hasta ca. 1 m de diametro; chorros de agua (Water fountains)

pueden ser visibles en aguas tranquilas de lagos someros (lagoones, salinas, zonas pantanosas); extensiones laterales y
asentamientos 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 drea 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, mds 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 llanura de
inundacion los cauces de agua pueden incluso variar sus cursos, fundamentalmente ocasionado por procesos de subsidencia.
Pueden aparecer y/o desaparecer pequeiias lagunas. Dependiendo de la topografia de la linea de costa y el fondo marino,
pueden producirse tsunamis peligrosos de algunos metros de runup provocando la inundacion de zonas extensas a lo
largo del litoral. Erosion generalizada de las zonas de playa, donde los arbustos e incluso arboles pueden ser arrancados y
arrastrados hacia el interior.

¢) Fracturas de hasta 100 centimetros de anchura y centenares de metros de longitud son comuinmente observadas en
depositos aluviales poco compactados y/o suelos saturados. En rocas competentes o firmes pueden desarrollarse fracturas
de hasta 10 cm de anchura. En caminos y zonas pavimentadas (asfalto o empedrados) es comun el desarrollo de grietas
decimétricas significativas, asi como pequerias ondulaciones de presion.

d) Deslizamientos extensos y frecuentes en dreas propensas, incluso en laderas de poca pendiente en condiciones de
equilibrio inestable (ej. pendientes o laderas escarpadas sobre materiales sedimentarios poco compactados, suclos saturados
o rocas fracturadas / meteorizadas). Caida de rocas en desfiladeros escarpados y acantilados costeros. Su tamatfio es
frecuentemente grande (105 m3) y a veces muy grande (106m3). Algunos deslizamientos pueden ocasionalmente obturar
valles estrechos, causando lagos temporales e incluso permanentes. Las orillas de los rios, asi como terraplenes y taludes
artificiales (ej. cortes de caminos, canteras, etc.) frecuentemente colapsan. Son frecuentes grandes deslizamientos
submarinos o subacuaticos en zonas costeras y lagos.

e) Los arboles se sacuden vigorosamente. Las ramas y troncos de arboles de pequeio diametro, frecuentemente se rompen y
caen. Algunos arboles situados en laderas de fuerte pendiente pueden ser desenraizados y colapsar.

f) Los Procesos de Licuefaccion y eyeccion de agua son frecuente. Los efectos mas tipicos son: Volcanes de arena de hasta 3
m de diametro; chorros de agua (Water fountains) pueden ser visibles en aguas tranquilas de lagos someros (lagoones,
salinas, zonas pantanosas), extensiones laterales y asentamientos locales (subsidencia hasta ca. 30 cm), con agrietamientos
paralelos a los cuerpos de agua (margenes de rios, lagos, canales y lineas de costa).

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

h) Pequeiios cantos y troncos de arboles pueden ser arrojados al aire desplazandose varios metros (dependiendo de la
pendiente del terreno) dejando huellas de caida en suelos blandos.

X -MUY DESTRUCTIVO. Los Efectos Ambientales se convierten en una de las fuentes

de peligrosidad dominantes y son esenciales para la evaluacion de la intensidad.
(Los efectos Ambientales son dominantessobre otro tipo de criterios en la evaluacion de los darios, son relevantes
en el registro geomorfologico y fundamentales en el geologico, incluyendo el registro de tsunamis).

Efectos primarios: Comienzan a ser importantes.

Las rupturas de falla se convierten en un fenomeno caracteristico. Pueden alcanzar una longitud de decenas de kilometros, con
desplazamientos (offset) decimétricos hasta unos pocos metros (ca. I - 2 m). Desarrollo de micrograbens y depresiones
tectonicas alargadas en terremotos con hipocentros muy superficiales. En el caso de eventos tecto-volcanicos la longitud de las
rupturas puede ser muy inferior. Puede ocurrir subsidencia o elevacion tectonica del terreno con valores maximos de unos
pocos

metros.

Efectos secundarios: El drea afectada es generalmente inferior o del orden de 5000 km:.

a) Los manantiales 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. Pequerios bloques
pueden ser arrastrados hacia el interior. Erosion significativa generalizada de las zonas costeras bajas que producen
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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), acompariiadas 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.

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

@) 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 desplazdndose centenares de metros
incluso en zonas de suave pendiente, dejando trazas y huellas de caida en suelos blandos.

XI - DEVASTADOR. Los Efectos Ambientales se hacen totalmente esenciales para

evaluar la intensidad debido a la saturacion de los dafios estructurales en edificaciones
(Los efectos Ambientales llegan a ser esenciales para evaluaciones de Intensidad dada 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 decenas de kilometros hasta unos 100 km, acompariadas por
desplazamientos de varios metros (> 2m). Es patente el desarrollo de fosas tectonicas, depresiones alargadas y lomas de
presion. Las lineas de drenaje pueden desplazarse ostensiblemente. Puede ocurrir subsidencia o elevacion tectonica del terreno
con valores de muchos metros.

Efectos secundarios: El drea afectada es generalmente inferior o del orden de 10.000 kmo:.

a) Los manantiales 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 comunmente 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 comiinmente 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 sufrir significativos cambios de curso temporales e incluso permanentes, debido a la
generalizacion de procesos de subsidencia y desplomes de los margenes. 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 15 m de
runup provocando la inundacion y devastacion de vastas zonas costeras bajas con penetraciones kilométricas tierra

adentro. Incluso bloques de diametro métrico pueden ser arrastrados hacia el interior a lo largo de grandes distancias.
Erosion importante generalizada de las zonas costeras bajas que producen cambios muy notorios en la geometria de la

linea de costa. La vegetacion litoral (arbustos y arboles) es arrasada y arrastrada hacia el interior.

¢) Son muy frecuentes grandes grietas en el terreno con aberturas de varios metros de anchura, principalmente en depoésitos
aluviales poco

compactados y/o suelos saturados. En rocas competentes pueden alcanzar hasta 1 m de anchura. Grietas muy anchas se
desarrollan en

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 darios se encuentran saturados por el colapso generalizado de todo
tipo de construcciones)

Efectos primarios: Dominantes.

Las rupturas de falla se extienden como minimo varios centenares de kilometro, acompariadas por desplazamientos de hasta
decenas demetros. Es patente el desarrollo de grandes fosas tectonicas, depresiones alargadas y lomas de presion. Las lineas
de

drenaje pueden desplazarse ostensiblemente. Los cambios en el paisaje y en la geomorfologia inducidos por estas rupturas
primarias pueden alcanzar tamarios y extensiones extraordinarios (ejemplos tipicos son la elevacion y/o subsidencia de lineas
costa de hasta varios metros, la aparicion o desaparicion de la vista de elementos paisajisticos significativos, 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 kmo.

a) Los manantiales 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, méas comunmente 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) Desarrollo de Olas gigantes en lagos y rios que causan importantes inundaciones en las zonas de ribera. En zonas de
llanura de inundacion los cauces de agua pueden sufrir significativos cambios de curso permanentes, e incluso invertirse el
sentido de la corriente, debido a la generalizacion de procesos de subsidencia y desplomes de los mdrgenes. Pueden
aparecer y/o desaparecer lagos de extension significativa. Dependiendo de la topografia de la linea de costa y el fondo
marino, pueden producirse tsunamis de varias decenas de metros de runup provocando la inundacion y devastacion de
vastas zonas costeras bajas con penetraciones de varios kilometros tierra adentro. Grandes bloques pueden ser

arrastrados hacia el interior a lo largo de grandes distancias. Erosion devastadora y generalizada de las zonas costeras
bajas que producen cambios muy notorios en la geometria de la linea de costa. La vegetacion litoral (arbustos y drboles)

es arrasada y arrastrada hacia el interior.

¢) Grandes grietas en el terreno con aberturas de varios metros de anchura son muy frecuentes, de hasta mas de 1 metro en el
sustrato

rocoso competente, y de hasta mas de 10 metros en depdsitos aluviales poco compactados y/o suelos saturados, donde pueden
extenderse a lo largo de varios kilometros de longitud. 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 (> 10s5- 106 m3) son frecuentes, independientemente del estado de equilibrio y
pendiente de

las laderas, causando muchos 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 dafios. Deslizamientos

considerables 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 Umgebung
hat. Diese Intensitét ist ein Mall der Zerstorungskraft eines Bebens und berticksichtigt neben
den durch die seismischen Erschiitterungen hervorgerufenen Effekten in allen
Frequenzbereichen auch solche Erscheinungen, die durch statische Deformationen
hervorgerufen werden.

Alle Intensitdtsskalen (Rossi-Forel, Mercalli, MCS, MSK, Mercalli Modified) nutzen die
Analyse von Umwelteffekten als diagnostische Elemente zur Bestimmung des
Intensitdtsgrades. Fiir einige modernere Skalen werden jedoch nur die Effekte auf den
Menschen und auf Gebdude und Infrastruktur beriicksichtigt (z.B. Espinosa et al., 1976a;
1976b; Grunthal, 1998). Hierbei wird die diagnostische Relevanz der Umwelteffekte
vernachléssigt, weil man davon ausgeht, dass diese zu variabel und unsicher sind, um eine
verldssliche Intensitétsbestimmung zu erlauben. In neuen Studien (z.B. Dengler & McPherson,
1993; Serva, 1994; Dowrick, 1996; Esposito et al, 1997; Hancox et al., 2002; Michetti et al,
2004) konnte hingegen gezeigt werden, dass die Umwelteffekte von solchen Erdbeben, die in
historischen Berichten vermerkt sind oder durch paldoseismologische Untersuchungen
dokumentiert wurden, essentielle Informationen zur Abschitzung der Stirke eines Erdbebens
beinhalten und insbesondere eine Intensitdtsbestimmung erlauben.

Um diese Informationen zu nutzen, wurde 2007 die ESI Intensititsskala entwickelt (Michetti et
al., 2007). Die Intensititsbestimmung erfolgt ausschlieBlich anhand von Umwelteffekten, die
durch ein Erdbeben hervorgerufen wurden. Mit Hilfe dieser Skala (auch in Kombination mit
den klassischen Intensitdtsskalen) konnen die verschiedenen Auswirkungen in ihrer Gesamtheit
besser erfasst werden. Die Konzentration auf Umwelteffekte erlaubt einen besseren Vergleich
von Erdbebenintensititen in zweierlei Hinsicht:

« zeitlich: Effekte auf die Umwelt sind fiir sehr lange Zeitrdume vergleichbar (aktuelle
Erdbeben, historische Ereignisse, Paldo-Erdbeben), wihrend der instrumentellen Seismologie
nur Aufzeichnungen iiber die letzten 100 - 120 Jahre zur Verfiigung stehen;

* rdumlich: Erdbeben konnen weltweit verglichen werden, unabhingig von den ortlichen
Bauweisen oder sozio-6konomischen Voraussetzungen.

Daher zielt die neue Intensitdtsskala auch darauf ab, traditionelle Skalen zu ergénzen:

« ab FErdbebenintensititen 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 Intensititsbestimmung 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 zunichst die
charakteristischen Haupteffekte und deren Stirke dem jeweiligen Grad zugeordnet. Darauf
folgen Angaben zur rdumlichen Verbreitung der Nebeneffekte zur Bestimmung der
Epizentralintensitidt. Diese werden in Kategorien unterteilt und nach der Héufigkeit 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 insbesondere
durch die Oberflichenerscheinung der seismogenen Storung bestimmt. Die Grofle der
Haupteffekte wird typischerweise durch zwei Parameter angegeben: 1) Lénge der
Oberflachenruptur und ii) maximaler Versatz an der Stérung. Das Auftreten dieser beiden ist
iiblicherweise ab einer Intensitdt von VIII zu erwarten; nur in vulkanisch aktiven Gebieten
konnen auch sehr oberflichennahe, schwichere Beben Oberflichenrupturen und sichtbaren
Versatz  erzeugen. Des  Weiteren wird die  Ausdehnung von  tektonischer
Oberflachendeformation (Hebung und Senkung) fiir die Intensititsabschitzung beriicksichtigt.

Nebeneffekte sind alle Erscheinungen, die durch die Bodenerschiitterung verursacht werden. Es
werden acht Kategorien unterschieden:

a) Hydrologische Anomalien: In diese Kategorie fallen Verdnderungen der Schiittmenge von
Quellen und Fliissen sowie Anderungen der chemisch-physikalischen Eigenschaften von
Grund- und Oberflichenwasser (z.B. Temperatur, Triibung). Diese Effekte gelten als
diagnostisch fiir Intensitdten von IV bis X.

b) Anomale Wellen/Tsunamis: Diese Kategorie umfasst: Seichen (stechende Wellen) in
geschlossenen Becken, das Auslaufen von Wasser aus Teichen und Becken sowie
Tsunamiwellen. Im Falle von Tsunamis werden die Effekte der Wellen an der Kiiste zur
Intensitdtsabschatzung herangezogen, weniger die Hohe der Tsunamiwellen selbst.
Charakteristisch sind vor allem die maximale Auflaufhohe, Stranderosion und Anderungen
der Kiistenmorphologie. Derartige Effekte konne bereits ab Intensitit IV auftreten, sind aber
vor allem fiir Intensitdten von IX - XII diagnostisch.

c) Bodenrisse: Es werden die Lingen der Risse (von Zentimetern bis zu einigen hundert
Metern), die Breite (Millimeter bis Meter) und die Dichte des Auftretens bestimmit.
Bodenrisse konnen ab Intensitdt IV auftreten; ab Intensitidt X ist keine Zunahme in Grofle
und Haufigkeit mehr zu erwarten.

d) Massenbewegungen: In dieser Kategorie werden alle Typen von Erdrutschen, Felsstiirzen,
BodenflieBen und Muren eingeordnet. Sofern Morphologie und Lithologie verschiedener
Gebiete vergleichbar sind, werden Volumen und Fliche des Auftretens als charakteristische
GroBlen angenommen. Massenbewegungen konnen ab Intensitit IV auftreten; ab Intensitét
X ist keine Zunahme in Grofle und Héufigkeit 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 Intensititen 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 Intensitit VIII der
Fall. Ab Intensitidten von X sind die Folgen eines Erdbebens auf Gebdude und Infrastruktur
kaum oder gar nicht mehr zu unterscheiden und konnen verschiedenen Graden nicht oder nur
selten zugeordnet werden, da die meisten Gebdude vollig zerstort werden. Insbesondere in
diesem Bereich stellt die ESI Skala die einzige Moglichkeit dar, sinnvoll Intensititen
anzugeben.

Zur Benutzung der ESI 2007 Intensititsskala

Die Verwendung der ESI 2007 Intensititsskala als unabhédngige Methode zur
Intensititsbestimmung ist immer dann ratsam, wenn nur Umwelteffekte zur Abschitzung der
Erdbebenstirke geeignet sind. Dies kann der Fall sein, wenn die Auswirkungen auf
Infrastruktur und Gebdude zu selten beobachtet werden konnen oder wenn diese so stark
beschadigt sind, dass eine Unterscheidung der Grade nicht mehr mdglich ist. Falls die Intensitét
auch traditionell anhand von Gebdudeschidden bestimmt werden kann, konnen zwei
unabhingige Intensitdtsabschdtzungen vorgenommen werden. Generell wird dann der hohere
der beiden ermittelten Grade als Intensitdt angegeben. Offensichtlich ist hierbei die Beurteilung
durch Experten unabdingbar.

Die Epizentralintensitdt (I) bezeichnet die Intensitdt der Erschiitterungen bezogen auf das
Epizentrum. Die Parameter der Oberflichenrupturen und die rdumliche Verteilung von
Nebeneffekten (z.B. Erdrutsche oder Bodenverfliissigung) dienen als unabhingige Methoden
zur Bestimmung von [ auf der Basis von Umwelteffekten, meist ab Intensitit VII (Tabelle 1).

Besondere Vorsicht ist geboten, wenn Haupteffekte (z.B. Oberflichenrupturen) gerade auf
einen Wert zwischen zwei Intensitdtsgraden hindeuten. In diesem Fall sollte derjenige Grad
angenommen werden, der durch die Nebeneffekte am besten bestdtigt wird. Auerdem wird
empfohlen, keine raumlich isoliert beobachteten, weit vom Epizentrum entfernten Nebeneffekte
in die Berechnung der betroffenen Gesamtfliche einzubeziehen. Fiir die Auswertung solcher
Beobachtungen sollte ein Experte zu Rate gezogen werden.

HAUPTEFFEKTE NEBENEFFEKTE
I, . MAXIMALER
LANGE DER N "
- OBERFLACHENVERSATZ/ GESAMTFLACHE
OBERFLACHENRUPTUR
DEFORMATION

v - - -

V - - -

VI - -
vl *) *) 10 kn’
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®

X1 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) konnen in vulkanisch
aktiven Gebieten bei oberflichennahen Beben auftreten.

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

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 ,,Lokalitit“ sowohl eine
bewohnte Ortschaft als auch einen Naturraum ohne menschliche Siedlungen bezeichnen
kann. Sollten nur Haupteffekte dokumentiert worden sein, ist es auch moglich, die lokalen
Auswirkungen der oberfldchlich sichtbaren Storungseffekte zur Intensitdtsbestimmung zu
nutzen (maximaler Versatz).
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Beschreibung der Intensitiit

[ — IIT 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 Verdnderungen oder
Triibung des Wassers von Brunnen oder Quellen beobachtet, dies vor allem in Quellen aus grofleren Karst-
Aquiferen.

b) Entwicklung von einige Zentimeter hohen Seiches in abgeschlossenen Becken (in Seen und im Meer) —
typischerweise im Fernbereich von Erdbeben —, die im Allgemeinen nur von Pegeln erfasst werden, selten auch
mit bloBem Auge. Anomale Wellen werden von allen Menschen in kleinen Booten wahrgenommen, von einigen in
grofen Booten, von den meisten an der Kiiste. Schwingung und manchmal Uberschwappen des Wassers in
Schwimmbecken werden beobachtet.

¢) Auftreten von millimeterdicken Haarrissen bei geeigneter Geldndeform (Hange, Bergkdmme) oder bei
bestimmter Bodenbeschaffenheit (wassergesattigter Boden, unverfestigter Schwemmboden).

d) In steilen Hangen nahe dem kritischen Winkel und bei losem oder wassergeséttigtem Boden kommt es
vereinzelt zu Steinschlag und kleinen Erdrutschen, manchmal infolge der Reaktivierung alter Rutschmassen.

e) Schwaches Zittern von Asten.

Stufe V
Haupteffekte fehlen. Nebeneffekte sind:

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

b) Entwicklung von einige Dezimeter hohen Seiches in abgeschlossenen Becken (in Seen und im Meer) —
typischerweise im Fernbereich von Erdbeben —, die manchmal auch mit bloBem Auge erfasst werden. Anormale
Wellen von einigen Dezimetern Hohe werden von allen Menschen in Booten und an der Kiiste wahrgenommen.
Uberschwappen des Wassers aus Schwimmbecken tritt auf,

c) Begrenztes Auftreten von millimeterdiinnen Rissen mit einer Lénge von einigen Zentimetern bis zu einem Meter
bei geeigneter Gelandeform (Hiange, Bergkdmme) oder bei bestimmter Bodenbeschaffenheit (wassergesittigter
Boden, unverfestigter Schwemmboden).

d) Vereinzelt Steinschlag und Erdrutsche nicht nur in steilen Hangen nahe dem kritischen Winkel, meist bei losen
Ablagerungen oder wassergeséttigtem Boden. Unterseeische Rutschungen kénnen ausgeldst 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 Veridnderungen 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 Ttiimpeln und Teichen.

¢) Bei geeigneter Bodenbeschaffenheit (wassergesittigter Boden, unverfestigter Schwemmboden) gelegentliches
Auftreten von millimeter- bis zentimeterbreiten Rissen mit einer Lange von bis zu einigen Metern, die an steilen
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 steilen Héngen und
Geldndeeinschnitten nahe dem kritischen Winkel, meist bei losen wassergesittigten Ablagerungen oder stark
verwittertem und briichigem Fels. Unterseeische Rutschungen kdnnen ausgelost werden, die hin und wieder kleine,
vor allem von Messinstrumenten verzeichnete, anomale Wellen an den Kiisten von See und Meer erzeugen.

e) Aste und Biische erbeben gemiBigt bis stark; in Abhéingigkeit von der Baumart, dem Gesundheitszustand und
der Fruchtlast brechen einige wenige Baumkronen und instabile tote Aste und fallen zu Boden.

f) Seltene Beobachtungen von Bodenverfliissigung (,,aufkochender” Treibsand) in sehr begrenzten Bereichen, die
aufgrund von hohem Grundwasserstand und geeigneter Bodenbeschaffenheit (z. B. Schwemmsand) anfillig dafiir
sind.

Stufe VII

Haupteffekte werden sehr selten beobachtet, hauptsachlich in vulkanischen Gebieten. Vor allem sehr
oberflachennahe Beben erzeugen begrenzte Oberflachenrupturen von einigen hundert Metern Lange und mit
wenigen Zentimetern Versatz.

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

a) Raumlich begrenzt treten voriibergehend deutliche Verdnderungen des Wasserstandes in Brunnen oder der
Menge der Wasserschiittung von Quellen auf. Selten kommt es voriibergehend zum Versiegen oder Entstehen von
kleinen Quellen. Ebenso werden ortlich kleine physikalische und chemische Veranderungen oder Triibung des
Wassers von Seen, Brunnen oder Quellen beobachtet.

b) Anomale Wellen von mehr als einem Meter Hohe iiberfluten begrenzte Bereiche des Ufers und beschiddigen
Objekte verschiedener GroBe oder spiilen sie fort. Uberschwappen des Wassers aus kleinen Becken und
Wasserldufen tritt auf.

¢) Bei geeigneter Bodenbeschaffenheit (wassergesattigter Boden, unverfestigter Schwemmboden) kdnnen 5 bis 10
Zentimeter breite Rissen mit einer Lange von bis zu hundert Metern auftreten. In trockenem Sand, sandigem
Schluff und 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 Lénge 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. Manchmal kommt
es voriibergehend zum Versiegen oder Entstehen von kleinen Quellen. Beobachtet werden Verdnderungen des
Wasserstandes in Brunnen. Kleine physikalische und chemische Verdnderungen des Wassers 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.

b) Anomale Wellen von ein bis zwei Meter Hohe iiberfluten ufernahe Bereiche und beschédigen Objekte
verschiedener Grof3e oder spiilen sie fort. Erosion und Ablagerung von Treibgut kommt entlang der Kiisten vor.
Unterspiilung und Verdriften einiger Biische und kleiner, schlecht verwurzelter Bédume wird beobachtet. Heftiges
Uberschwappen des Wassers aus kleinen Becken und Wasserldufen ist moglich.

¢) Bei geeigneter Bodenbeschaffenheit (wassergesittigter Boden, unverfestigter Schwemmboden) haufiges
Auftreten von bis zu 50 Zentimeter breiten Rissen mit einer Linge von bis zu hundert Metern. In seltenen Féllen
werden Risse von bis zu 1 Zentimeter Breite in hartem Felsgestein beobachtet. Dezimeterbreite Risse und kleine
Druckwellungen der Oberfldche entstehen in asphaltierten oder gepflasterten Strafen.

d) Auftreten von kleinen und mittleren Erdrutschen mit einem Volumen von 1.000 bis 100.000 m® in geeigneten
Gebieten, selten auch an flachen Héngen. In Ablagerungen nahe dem kritischen Winkel, etwa an steilen Hiangen
bei losen oder wassergesittigten Ablagerungen sowie Steinschlagmassen in Schluchten und an Steilkiisten konnen
Erdrutsche ein grofies AusmaB erreichen (100.000 bis 1.000.000 m®). Erdrutsche kénnen schmale Tiler versperren
und so zur Entstehung eines voriibergehenden oder bleibenden Stausees fiithren. Briiche, Rutschungen und
Steinschldge betreffen Flussufer, kiinstliche Béschungen und Abgrabungen wie Straleneinschnitte und
Steinbriiche in Lockersedimenten und verwittertem Gestein. Haufig werden unterseeische Rutschungen ausgelost.

e) Baume werden stark geschiittelt, Aste brechen und fallen zu Boden, vor allem an steilen Héingen werden manche
Bédume entwurzelt.

f) Bodenverfliissigung kann im Bereich des Epizentrums bei geeigneten Bodenverhéltnissen hdufig sein, hier treten
vor allem ,,aufkochender Treibsand bis zu einem Meter Durchmesser auf sowie scheinbare Fontédnen in stillem
Wasser, seitliche Ausbreitung von Bodenmaterial und Setzungen bis zu 30 cm. Parallel zu den Ufern von Fliissen,
Seen, Kandlen und zur Meereskiiste bilden sich Spalten.

g) In trockenen Gebieten kdnnen im Bereich des Epizentrums Staubwolken aufsteigen.

h) Steine und sogar kleine Felsen sowie gefallene Baumstdmme kdnnen in die Luft geworfen werden, ihr
Wiederauftreffen 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 mittelgrofer 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 tiberschwemmen 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 (wassergesattigter Boden, unverfestigter Schwemmboden) treten bis zu 100
Zentimeter breite Rissen mit einer Linge von bis zu mehreren hundert Metern auf. Risse von bis zu 10 Zentimeter

Breite werden in hartem Felsgestein beobachtet. Breite Risse und kleine Druckwellungen der Oberfldache entstehen
in asphaltierten oder gepflasterten Straflen.

d) Erdrutsche sind hiufig, auch an flachen Hangen. In Ablagerungen nahe dem kritischen Winkel, etwa an steilen
Hiangen bei losen oder wassergeséttigten Ablagerungen sowie Steinschlagmassen in Schluchten und an Steilkiisten
kénnen Erdrutsche ein grofies bis sehr groBes AusmaB erreichen (100.000 bis 1.000.000 m*). Erdrutsche kénnen
schmale Téler versperren und so zur Entstehung eines voriibergehenden oder bleibenden Stausees fiithren. Briiche,
Rutschungen und Steinschlige betreffen Flussufer, kiinstliche Boschungen und Abgrabungen wie
Strafleneinschnitte und Steinbriiche in Lockersedimenten und verwittertem Gestein. Haufig werden unterseeische
Rutschungen in Kiistenndhe ausgeldst.

e) Biume werden heftig geschiittelt, Aste und diinne Baumstimme brechen héufig und fallen zu Boden, vor allem
an steilen Hangen werden manche Bdume entwurzelt.

f) Bodenverfliissigung und das Aufwallen von Wasser sind haufig, hier treten vor allem ,,aufkochender” Treibsand
bis zu drei Metern Durchmesser auf sowie scheinbare Fonténen in stillem Wasser, hdufig seitliche Ausbreitung
von Bodenmaterial und Setzungen von mehr als 30 cm. Parallel zu den Ufern von Fliissen, Seen, Kanélen und zur
Meereskiiste bilden sich Spalten.

g) In trockenen Gebieten konnen Staubwolken aufsteigen.

h) Kleine Felsen und gefallene Baumstdmme konnen in die Luft geworfen werden und wandern je nach ihrer Form
und der Gelidndeneigung mehrere Meter, ihr Wiederauftreffen hinterlisst typische Spuren in weichem Boden.

Stufe X

Haupteffekte iibertreffen die Nebeneffekte. Oberflichenrupturen von einigen Zehnerkilometern Lénge und mit
einigen Zentimetern bis einigen Metern Versatz werden hdufig beobachtet, in vulkanischen Gebieten kann die
Liange der Briiche bei sehr flachgriindigen Erdbeben wesentlich groBer sein. Einbruchgraben und langliche Senken
entwickeln sich. Dariiber hinaus kann tektonische Hebung oder Senkung der Erdoberflache iiber einige Meter
vorkommen.

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

a) Die Wasserschiittung oder die Austrittshohe vieler Quellen dndert sich deutlich. Manchmal kommt es zum
voriibergehenden oder vollstdndigen Versiegen mancher Quellen. Haufig sind voriibergehende Verdnderungen des
Wasserstandes in Brunnen. Teilweise starke physikalische und chemische Verdnderungen des Wassers von
Brunnen oder Quellen sind nachweisbar, meist Anderungen der Temperatur. Eine Verschlammung des Wassers
lasst sich sogar in groflen Seen sowie in Flissen, 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 groen Still- und Fliefgewéssern, die deren Bett
verlassen konnen. Zeitweilige oder bleibende Verlagerung von Wasserldaufen in Uberschwemmungsebenen durch

45



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 Baumen 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 hiufig 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 voriibergehenden
oder bleibenden Stausees fithren. Flussufer, kiinstliche Boschungen und die Wénde kiinstlicher Abgrabungen wie
Straleneinschnitte und Steinbriiche brechen zusammen. Straflen- und Erdddmme kdnnen schwer beschadigt
werden. Hiufig werden unterseeische Rutschungen in Kiistennéhe ausgelost.

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

f) Bodenverfliissigung im Verbund mit Aufwallen von Wasser und Bodenverdichtung verdndern das Aussehen
weiter Zonen, hier treten vor allem Sandvulkane mit bis zu sechs Metern Durchmesser auf. Setzungen erreichen
eine Hohe von mehr als einem Meter. Breite und lange Spalten aufgrund der seitlichen Ausbreitung von
Bodenmaterial sind haufig.

g) In trockenen Gebieten steigen meistens Staubwolken auf.

h) Felsen mit mehr als 2 bis 3 m Durchmesser kénnen in die Luft geworfen werden und auch bei geringer
Geléndeneigung hunderte Meter iiber den Boden wandern. Dabei entstehen typische Spuren in weichem Boden.

Stufe XI

Haupteffekte iiberwiegen. Oberflichenrupturen von einigen Zehnerkilometern bis iiber hundert Kilometer Lange
und mit einigen Metern Versatz treten auf. Einbruchgriaben, Pressungsriicken und ldngliche Senken entwickeln
sich, Entwisserungsmuster kdnnen stark verdndert werden. Dartiber hinaus kann tektonische Hebung oder
Senkung der Erdoberfléche iber viele Meter vorkommen.

Nebeneffekte betreffen eine Fliche in der GroBenordnung von 10.000 km?.

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

b) Entstehung von mehrere Meter hohen Wellen in grolen Still- und FlieBgewéssern, die deren Bett verlassen
kénnen. Zeitweilige oder bleibende Verlagerung von Wasserliufen 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 metergro3e Felsbrocken iiber grole 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 (wassergesittigter 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 Oberfliche 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 haufig, ungeachtet des
Gleichgewichtszustandes von Berghidngen, und ereignen sich in geringerem Mafle 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 Straf3eneinschnitte und Steinbriiche brechen zusammen. Straflen- und Erddimme kénnen schwer
beschadigt werden. Hiufig werden grof3e unterseeische Rutschungen in Kiistenndhe ausgelost.

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 gro3e Sandvulkane
auf. Setzungen erreichen eine H6he von mehreren Metern. Starke seitliche Ausbreitung von Bodenmaterial ist
héufig.

g) In trockenen Gebieten steigen Staubwolken auf.

h) Felsen mit mehreren Metern Durchmesser kénnen in die Luft geworfen werden und auch bei geringer
Geldndeneigung hunderte Meter iiber den Boden wandern. Dabei entstehen typische Spuren in weichem Boden.

Stufe XIT

Haupteffekte iiberwiegen. Oberflichenrupturen mit mindestens einigen hundert Kilometern Lange und mit einigen
Zehnermetern Versatz treten auf. Einbruchgrében, Pressungsriicken und langliche Senken entwickeln sich,
Entwisserungsmuster konnen stark verandert werden. Verdnderungen der Landschaft und Oberflichenformen
durch die Hauptwirkungen kdnnen auBlerordentlich ausgedehnt und grof3 sein. Beispiele solcher Verdnderungen
sind Verdnderungen der Kiistenh6he von mehreren Metern, Erscheinung oder Verschwinden bedeutender
Landschaftselemente oder von Seen, Anderung von Flussliufen, Entstehung von Wasserfillen.

Nebenwirkungen betreffen eine Fliche in der GroBenordnung von 50.000 km® und mehr.

a) Die Wasserschiittung oder die Austrittshohe vieler Quellen éndert sich deutlich. Haufig kommt es zum
voriibergehenden oder vollstandigen Versiegen von Quellen. Haufig sind voriibergehende Verdanderungen des
Wasserstandes in Brunnen. Starke physikalische und chemische Verdnderungen des Wassers von Brunnen oder
Quellen sind nachweisbar, meist Anderungen der Temperatur. Eine starke Verschlammung des Wassers lésst sich
sogar in grofen Seen sowie in Fliissen, Brunnen oder Quellen beobachten. An manchen Stellen tritt Gas aus, oft
schwefelhaltig. Stellenweise kommt es zur Entziindung des Gases und die Vegetation nahe der Austrittsstelle kann
verbrennen.

b) Entstehung von gigantischen Wellen in groBen Still- und FlieBgewissern, die deren Bett verlassen. Zeitweilige
oder bleibende Verlagerung von Wasserliufen oder sogar der FlieBrichtung in Uberschwemmungsebenen durch
Bodensenkungen und Erdrutsche; Erscheinen und Verschwinden von grolen Wasserbecken. Je nach
unterseeischem oder untermeerischem Geldnderelief und der Ausbildung der Kiiste entstehen Tsunamis von
mehreren Zehnermetern Hohe, die mehrere Kilometer ins Land eindringen und grof3e Felsbrocken iiber grofle
Entfernung transportieren konnen. Tiefreichende Erosion kommt entlang der gesamten Kiiste vor, die Kiistenlinie
kann vollkommen verdndert werden. Haufig Unterspiilung und Verdriften von ufernahen Baumen. Alle Boote
werden aus ihrer Verankerung gerissen und weggeschwemmt oder iiber teilweise grofle Strecken landeinwérts
getragen. Alle Personen, die sich in Reichweite befinden, werden weggespiilt.

¢) Mehr als 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 héufig, 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 Boschungen und die Wénde kiinstlicher
Abgrabungen wie Straleneinschnitte und Steinbriiche brechen zusammen. Stralen- und Erdddmme koénnen schwer
beschéddigt werden. Haufig werden sehr grof3e unterseeische Rutschungen in Kiistenndhe ausgeldst.

e) Baume werden heftig geschiittelt, viele Aste und Baumstimme brechen und fallen zu Boden, manche Biiume
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
haufig.

g) In trockenen Gebieten steigen Staubwolken auf.

h) Auch sehr grofle Felsen kdnnen in die Luft geworfen werden und auch bei geringer Geldandeneigung hunderte
Meter iiber den Boden wandern. Dabei entstehen typische Spuren in weichem Boden
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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

WHTeHCHBHOCTD 3eMIICTPSICEHUH OCHOBaHa Ha Kiaccupukanuu 3PQeKToB CceHCMUYECKOTO
COOBITHS TIO OIIYIICHUSM JIFOJCH, pPEaKIHh WCKYCCTBEHHBIX COOPYXCHHHA (3MaHUS W
HHPpacTpyKTypa) WM B MNPUPOAHOW cpene (IpUPOAHBICE WM Treosiorudeckue 3P GeKTsr).
OmnpenenenHas TakKUM 00pa3oM WHTEHCUBHOCTH JIA€T MPEACTABICHUE O CHUJIE 3eMIIETPSICEHUS B
IIMPOKOM JIMANa30HEe YacTOT OT BUOpANUi 10 CTAaTHYECKUX Ae(opMaIiuii.

Bcee mxansr unatencuBHoctd (Poccu-®opens, Mepkammm, MCS, MSK, MmonudpunupoBanHas
Mepkannu) paccMmatpuBaid 3(QQPeKTsl B MPUPOAHON cpele B KayecTBE AHUATHOCTHUYECKOTO
MpU3HAKa JUIsl OIICHKH OaUIbHOCTH. B OTJIMYME OT 3TOr0 HEKOTOPHIE COBPEMEHHBIC IIKAJIBI
(mampumep, Espinosa et al., 1976a; 1976b; Grunthal, 1998) yuuTHIBaIOT TOJIBKO pPEAKIIHIO
JIOAEH W 3JaHUM W COOPYKEHUH., CYUIECTBEHHO CHM)KAas JUAarHOCTHUYECKOE 3HAYEHUE
MPUPOAHBIX 3()PEKTOB, UCXO/S U3 TOTO, YTO OHU CIUIIKOM HEYCTOWYMBBI U CIy4YaHbl. Mexmy
TeM HeJaBHUE uccienoBanus (Hanpumep, Dengler & McPherson, 1993; Serva, 1994, Dowrick,
1996; Esposito et al., 1997; Hancox et al., 2002; Michetti et al., 2004) npoaeMOHCTpUPOBAIH
yOeIUTENbHBIE CBUACTEIHCTBA TOTO, YTO XapaKTEPHBIC NPU3HAKK TPUPOIHBIX 3(P(HEKTOB,
KOTOpble  MOTYT OBITh  CErogHS MOJMYy4YeHbl U3  HCTOPUYECKUX  HCTOYHUKOB U
MaJIeOCEHCMONIOTHIECKIX HCCIICOBAaHUN, HECYT CYIIECTBEHHYIO WH(MOPMAIIUIO IS OICHKHU
BEJIMYUHBI 3eMJIETPSICEHHS U B YACTHOCTH MHTEHCHUBHOCTH.

C oroii menpto Obuta co3mana mkana wuHTeHcHBHOCTH ESI2007 (Michetti et al., 2007)
OCHOBaHHasl UCKIIIOYUTENBHO Ha 3 dexTax B mpupoaHoi cpene. Ee ucnonap3oBaHue, OTACIBHO
100 COBMECTHO C JPYTMMH TPaJAUIMOHHBIMH IIKAJIAMH, HAIleIEHO Ha 0oJiee TOJIHOE OIMCaHue
CIIEHapHs 3eMJICTPSICEHUs], MMOCKOJIBKY TOJBKO NPUPOIHBIE A(PQPEKTHl MO3BOJSIIOT CPaBHEHHE
HMHTCHCUBHOCTU:

e B0 BpeMeHHU: 3((eKThl B MPUPOJHON cpelie CpaBHUMBI Ui ropasio 6osee JUIMTENbHOTO
BPEMEHHOI'0 OKHA (COBpPEMEHHbIE, HCTOPUUECKUE U MAJE0 3eMIIETPACEHH ), YEM MEPUOJT
MHCTPYMEHTAJILHOM perucrpanuu (ocjaeaHee CTOJIETHE) U

® B Da3IMYHBIX TreorpapuuecKkux OOJIACTIX: MPUPOJHbIE APQPEKTh HE 3aBUCAT OT
COLMAIBHBIX M OSKOHOMHYECKUX YCIOBMH JHOO OT pa3iuuus B CTPOMUTEIbHBIX
TEXHOJIOTUSIX.

o HoBas mkana HalelleHa Ha JOHOJIHEHHUE TPAAUIIUOHHBIX CEMCMUYECKHUX IIKa:

e Il MHTEHCUBHOCTH PaBHOM WM IpeBblmatomieil X 06aiioB, KOrjia OLleHKH OCHOBaHHbIE
Ha NOBPEKICHUM 3JaHUM M COOPYKEHHMM IPAKTUUYECKH HEBO3MOXHBI, TOrJa Kak
pupoaHbIe 3()PEKTHI BCe ellie MOTyT UCIOJIb30BAThCA I TUATHOCTHKHY;

® B MaJIOHACCIICHHBIX OGJ’I&CTHX, Trac BCI)(I)CKTBI Ha 3MaHUAX U COOPYKCHUAX OTCYTCTBYIOT
U TIOTOMY OIICHKa HWHTCHCUBHOCTHU MOXKCET OCHOBBLIBATHCA TOJIBKO Ha IIPUPOIHBIX
3(1)(1)6KT3X, KOTOPBIE B OJTOM ClIy4dac MABJIAIOTCA CAWHCTBCHHBIM JHArHOCTHUYCCKUM
OJICMCHTOM.

Hlkana sBnsieTCsS pe3yabTaToM padOThl MEXIYHApOAHON paboudel rpymibl, cPOpMUPOBAHHON
U3 Te0JIOroB, CEWCMOJIOTOB M WH)KEHEPOB, HAIIEJIEHHBIX Ha aHalIMU3 NPHPOJIHBIX 3(PQeKToB
OosbiIoro yucna zemiuerpsceHuit mo Bcemy mupy. llkama ESI2007 Oputa mpunsta INQUA
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(MexnyHapoIHbIN cOl03 1o yeTBepTHUHOU reosorun) Ha cBoeM XVII konrpecce B Kaupne,
Asctpanus B 2007 r.
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Onucanue

IlIxana waTeHcuBHOCTH ESI2007 nBenamumatubOamnsHas. Ha3zanume Oamma COOTBETCTBYET CHIIC
3eMJIETPSCEHHSI U POJIU MPHUPOIHBIX dPdekToB. B onrcanun Ganna BHavyale yKa3bIBalOTCS MapaMeTphl
MEPBUYHBIX NPUPOTHBIX 3PQEKTOB. 3aTeM ONHMCHIBAIOTCS BTOpWYHBIC 3(PQeKThl, HaumHas ¢ oOmen
IUTOLIA WX PACHPOCTPAHCHHUS, YTO MCHONB3YETCS Ul OLEHKU OSIUIEHTPAIbHOW HHTCHCHBHOCTH.
O exTsl crpynmupoBaHbl IO KATETOPUSM B MOPSAAKE MX PaclpOCTpaHEHHOCTH. TEKCT, BBIICICHHBIN
KYpCHBOM, YKa3bIBae€T Ha OCHOBHBIC IUArHOCTUYECKUE MPU3HAKY IS JAHHOTO Oaa.

IlepBuyHbie IPPEeKTHI NMPSAMO CBSA3aHBI C SHEPruUei 3eMJIETPSCEHUS] U C BBIXOJOM Ha MOBEPXHOCTH
ouara 3emiieTpsiceHns. Benmnunaa nepBUYIHBIX 3P GEKTOB 00BIYHO BBIpaXKAeTCSA ABYMS MapaMmerpamu: 1)
obmrast nnuHa paspeiBoB (SRL) u 2) makcumanbHoe cmeinenue (MD). Kak mpaBuio ux mosBiIcHHE
CBS3aHO C WMHTEHCHUBHOCTHIO Kak MUHHMyM VIII 06amioB, 3a HCKIIOYEHHEM TNPUIOBEPXHOCTHBIX
3eMJIETPSACEHUII B BYJIKAaHWYECKHUX OONACTSAX. YUHTHIBAaeTCA TaKKe BEIMYMHA TEKTOHHMYECKUX
nedopManuii (TOIXHATHS U OIYCKaHHUSA).

Bropuunsble 3¢ dekThl — 3TO I00BIC SBJICHWSA, BBI3BaHHBIE COTpsiceHUs MU rpyHTa. OHH
CTPYIITHPOBAaHBI B BOCEMb OCHOBHBIX KaTETOpHH.

a) luoponozuueckue anomanuu: B 5Ty KaTerOPUIO BKIIOYCHBI COOOICHUS 00 M3MCHEHUH JicOuTa
HUCTOYHHKOB U PCK, a4 TAKIKEC U3MCHCHUA XUMHNYCCKUX U (1)H3I/I‘-ICCKI/IX CBOIICTB TMMOBECPXHOCTHBIX U
TPYHTOBBIX BOJ (Hampumep, TeMIeparypa, MYTHOCTB). Otu 3pdexTsr  gBisIOTCS
muarHoctudeckumu ot [V o X 6amios.

b) AnomanvHble 6onnbl/uyHamu: B 3Ty KaTCTOPUIO BKIIOYCHBI CEHINM B 3aKPBITBIX OaccelHax,
BBITUIECKMBAHUE BOJBI M3 0acCEHHOB M BOJIHBI I[yHaMH. B ciydae IfyHaMu, TMarHOCTHYECKOE
3HauYeHHE Jake OOJbINe, YeM cama BBICOTa BOJHBI, MMEIOT d(hdexTr Ha Oeperax (ocoOeHHO
BBICOTA 3aIliecka, 3po3usi Oepera, u3MeHeHHe Mopdojoruu Oepera). Hemws3s Taxke
WTHOPUPOBATh BO3ACHCTBHE IIyHAMH Ha 3IAaHHS U COOPYX)eHHS. DPHEKT MOKET HaOII0AAThCS
yxe mipu [V 6annax, Ho sBisieTcst muarnoctudeckum ot [X mo XII 6ammos.

c) Tpewjunwl ¢ cpynme: oNUCHIBAIOTCA B TEPMHUHAX JUTMHBI (OT CM JI0 HECKOJIBKUX COTEH METPOB),
MHUPHUHBEI (OT MM /0 M), IUIOMIAAHON TIOTHOCTH. TpeuiuHsl B TPYHTE MOSBIAIOTCSA mpu [V
0ayTax ¥ HACBIMAIOTCH (T.€. X pa3Mephl IePeCTal0T PACTH) MPH WHTEHCUBHOCTH X 0aJlIoB.

d) Cknomnoswie 0susicernun: BKIOYAET BCE THUIIOJIOTHUH OIOJI3HEH, BKJIIOYAst KAMHETa bl U IPs3EBbIe
noToku. B OAMHAKOBBIX JIMTOJOTHYECCKUX H MOp(I)OJ'IOI‘I/I'-IeCKI/IX YCIIOBUAX AWMATrHOCTHUYCCKUM
napameTpoM sBisieTcs o0beM T oOmas tuom@ans. OHW Bo3HUKarOT mpu [V Oammax u
HACBILIAIOTC (T.€. UX pa3Mepbl IEPECTAIOT PACTH) IPU HHTEHCUBHOCTH X 0aJlIoB.

e) Kauanue oepesves: ssnserca quarnocrudeckum ot IV no X Oamwtor. Onpenesenus Oaiia 1o
3TOMY NPU3HAKY OCHOBBIBAIOTCS Ha npeanioxkennsx Dengler, McPherson (1993).

f) Pazscusricenusn: B 3Ty KaTeTOPHUIO BKIIIOUEHBI TIECUaHbIC BYJKAHBI, (JOHTAHWPOBAaHUE TECKa U
BOJBI, HEKOTOpbIE THUIBI OCeAaHHWA | OOpylleHne rpyHTa. VX BenmnumHa SBISETCS
JIMarHOCTUYECKOW B MHTEepBaie oT V 10 X 0ajuioB.

g) ITviibHble 0b1aka: MOTYT HaONIOMATHCS B 3aCyIUIMBBIX/IYCTHIHHBIX 00NacTsx HauuHas ¢ VIII
0aJioB.

h) IToodépacvieanue kamuei: MakcUMalibHAas BEJIMUYMHA TOJOPOIICHHBIX KaMHEH SBISETCS
JTUArHOCTUYECKON ISl OIIEHKH WHTEHCHBHOCTH. JTO SIBJIEHHE HAOIIOMAaeTCsl Kak MUHUMYM TIpU
IX 6amnax u Botk g0 XII OamnoB. CBUAETENBCTBYET B MOJB3Y TOTO, YTO JIOKAIBHO CHIIA
TSHKECTU MOXKET OBITh MpeBbIleHa HauuHas ¢ [X 6amios.

[Mpupoanbie >pdexTsl MOTYT HaOMIOAAThCS Ha4yWHAs C HHTeHcuBHOcTH [V Oamma. Hekotopsre
KaTeropuu MpUpOIHBIX 3(h(HEeKTOB (THAPOIOTHUSCKUE aHOMAIUN) MOTYT HAOIOAThCS U IPU MEHBIIICH
WHTEHCHUBHOCTH, HO OHHM HE MOTYT CIy)KUTh JIHArHOCTHYECKAMH 3JIEMEHTaMH. TOYHOCTH OIICHOK
BO3pacTaeT JUisd BBICHIMX OaJlJIOB, B YaCTHOCTH, KOTJa HAYMHAIOT IOSBIISATHCS MEPBUYHBIC 3PPEKTHI
(00brarO OT VIII 6a/mioB) — OHM OCTAIOTCSA TUArHOCTHYSCKMMHM BILIOTH a0 XII GammmoB. Haumnas ¢ X
0asoB AP PEKTHI HA 3TAHUAX U COOPYKCHHUAX HACHIIIAOTCA (T.€. 3J]aHHUS YaCTO IMOJHOCTHIO Pa3pyIIEHBI)
Y MIOTOMY HET BO3MOXKHOCTH Ha MX OCHOBAHHUM Pa3jin4aTh O0a/UIbHOCTh. B 3TOM amana3oHe mpUpoOHbIC
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3GGEKThl JOMUHUPYIOT M TIOTOMY SIBISIIOTCS HawOojee JICHWCTBEHHBIM CPEJCTBOM  OICHKH
WHTEHCUBHOCTH.

Kax nonvzoeamuocsa wikanou ESI12007

Ucnons3zoBanue mikanel wuHTeHcHMBHOCTH ESI2007 Kak caMOCTOSITENIBHOTO CPEACTBA  OLIEHKH
WHTEHCUBHOCTH PEKOMEHIYETCs JIUIIb B CITydae, KOTa, 3-3a HACHIMICHUS Peakiuu Joaeil 1 apdexTon
Ha 37aHHUAX M COOPYXCHHSX JIMOO MX OTCYTCTBHUS, NPUPOAHBIE 3(D(EKTHI SABISIOTCS €AMHCTBEHHBIMU
JUArHOCTHYCCKUMU Tpu3HakaMu. Eciau ke 3QdexTsl Ha 3MaHUAX U COOPYKCHUSAX TAKKE JOCTYITHBI,
TOTJIa CTAHOBUTCSI BO3MOXXKHBIM OLIEHUTh HHTEHCHUBHOCTH ABYMS HE3aBUCHMBIMH criocobamu. OOBIYHO,
3aKJIFOYMTENbHAsl OIleHKa paBHa Oompmieil w3 STUX AByX. Ho, pa3ymeercs, B Takod CHTyaluu
OKOHYATEIIFHOE PEIICHUE SIBISICTCS SKCIICPTHBIM.

OnureHTpanbHass WHTEHCHBHOCTH (Ij) 0003Ha4WaeT WHTEHCHBHOCTH, OTHOCSIIYIOCS K SIUICHTPY.
Pa3sMepbl BbIX0/1a oyara Ha MOBEPXHOCTh U OOINAs TUIOMANh PACTIPOCTPAHEHHS BTOPUUYHBIX (D (HEeKTOB
(OTIOJI3HM W/WITH PaBKUIKCHHUS) SABJISIOTCS IBYMS HE3aBUCHMBIMU ITapaMeTpaMHu [Tl OIICHKU |y HaunHast ¢
nnaTeHcuBHOCTH VII Gaios (Tabnuma 1).

Oco0yr0 OCTOPOKHOCTH CIEeAyeT COON0/IaTh, KOTAA TMapaMeTphl BBIXOJAa Oyara Ha IOBEPXHOCTH
HAXOMATCsI BOJIM3W TMOTPAHWYHOTO 3HAYEHHs] MEXIY IBYMsI COCEIHMMH Oamuiamu. B Takom ciydae
CJIeIyeT BBIOpATh TO 3HAYCHHUE Oaylia, KOTOPOES HAWIYUIIMM 00pPa30M COIJIaCyeTCs ¢ OOIICH IUIOIIA b0
MIPOSIBIIEHUS] BTOPUYHBIX 3¢ dexToB. Omnpenensis o0yl IUIOMIAs BTOPUYHBIX d()(PEKTOB He cremyeT
BKIIIOYATh B OIIGHKY OTJENBHO OTCTOSIIHE H30JHPOBaHHbIC 3()(EKThl B JaNbHEH 30HE. DTa OICHKA
OCHOBBIBACTCS HAa SKCIIEPTHOM 3aKITIOUCHHU.

INEPBUYHBIE 3O PEKTbI BTOPHUYHBIE 2P PEKTHI
10 ]IJH/IHA TTOBEPXHOCTHBIX MAX CMEIEHUE / OBILAS TUIOLIA/Tb
PA3PBIBOB JEDOOPMALINA

v - - -

V - - -

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

IX 1-10 &M 5-40 cm 1000 kM’

X 10 - 60 kM 40 - 300 cm 5000 kv’

XI 60 — 150 km 300 —700 cm 10000 km*
XI1 > 150 km > 700 cm > 50000 kM’

(*) OI‘paHH‘IeHHHe MOBCPXHOCTHBIC pa3pbIBbl B JACCATKH U COTHHU METPOB I[J'IPIHOﬁ C CAHTUMETPOBBIMU
CMCIICHUAMHN 110 HUM MOI'YyT BO3HHUKATL B CJy4dac IMPHUINOBEPXHOCTHBIX OYaroB SGMJ'IeTpﬂceHI/Iﬁ B
BYJIKaHUYCCKHX 00J1acTsX.

Tabn. 1 — Uumepeanvt napamempos no6epXHOCMHbIX PA3PbIEO8 (Nepeuunble dPdexmol) u MunuyHble SeIUYUNBL

niowaou (mopuynsie 3Qhpexmot) 05t COOMEEMCMEYIOUWUX OAI08 UHIMEHCUBHOCMIL.
JIokanbHasd HWHTEHCUBHOCTH B OCHOBHOM OIPEACIIACTCA TI0 OIHUCAHUAM BTOPHUYHBIX
3¢ (}eKTOB Ha «IIOLIAAKAX», KOTOpbIe NPUHAIIEKAT JAHHOMY «IYHKTY». OlLeHeHHas
TaKUM 06pa30M HMHTCHCUBHOCTDH JOJI’KHa COOTBETCTBOBATH OLICHKaM JIOKAJIbHOM
WHTECHCUBHOCTH C MCIIOJb30BAHUEM TPAAULMOHHBIX IIKAJI, MCIOJb3YIOIMX JIsI JWAarHOCTUKHU
noBpexxaeHns. CrnemyeT oOpaTUTh BHHMAaHHME Ha TO, YTO «ITYHKT» MOXET OTHOCHTCS KakK K
HaceJIeHHOMY IyHKTY (IE€peBHS WM TOPOA), TaK W K IPHPOAHOMY OOBEKTYy, Ha KOTOPOM
OTCYTCTBYIOT x)winiia. Korja eaAMHCTBEHHAs OCTYIMHAS MHQOPMAIIHS PeCTaBlIeHa MEPBUYHBIMU
a¢dekTaMu, JOKaTbHAsT UHTEHCUBHOCTh MOXET OBITh OIpeE/ieNieHa Ha OCHOBAaHMHM MaKCHMAaIILHOTO
CMENICHUS.
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Onpenenenus rpagauui MKAaJIbI

Ot I no III 6aymtoB: mpupoAHHEIX 3()(HEKTOB, MPUTOTHBIX IS OICHKH HHTCHCUBHOCTH, HET.

IV — IKMPOKO HABJIOJAEMOE — nosipasiiorcs nepeble ssBHble NPUPoIHbIe dGheKTh
Tepsuunvie s¢pghexmul OTCYTCTBYIOT

Bropuunsie 3¢ deKThI:

a) Penko yokanbHO OoTMeuaroTcsi HEOOJNBIINE BapHAIlMM YPOBHS BOJBI B KOJIOJIAX W/WIIM 1eOUTa UCTOYHHKOB, a
TaKKe KpalHe penko — HeOoJblie BapHaluu (U3MKO-XUMUYECKUX CBOWCTB BOJBI U NMOMYTHEHHE MCTOYHHUKOB,
0COOEHHO B KPYIHBIX KapPCTOBBIX NPOBHUHIIMAX, KOTOPbIE, BUIUMO, HAU0OJIEE TI0ABEPIKEHBI ATOMY SIBIICHHIO.

b) B 3akprITEIX BomoeMax (03epax W Ja)ke MOpPSX) MOTYT Pa3BHBaThCS CEHIIM BBICOTOW HE Ooyiee HECKOIBKHX
CaHTHMETPOB, OOBIYHO PETUCTPUPYIOTCS TOJIBKO MopeorpadamMu, B HCKIIOYHTENBHBIX CIIy4asX MOTYT OBITh
3aMe4eHbl BU3YaJbHO, OOBIYHO B JaJbHEH 30HE CHIIBHBIX 3eMJICTPSICEHHI. AHOMAJbHBIE BOJNHBI OLIYLIAIOT BCE
JMOAM B HEOOJBIIMX JOIKaX, HEKOTOpPBIE — M Ha OONBIINX CydaxX, OOJBIIMHCTBO — Ha Oepery. Boma B
IUIaBaTeJbHBIX GacceliHaX IUICIIETCs U MHOTJa MOJKET BBIIICCKUBATHCH.

¢) WHorma mMoryT HaOIIOHAIOTCS BOJIOCSIHBIE TPEIIWHBI (MIUUIAMETPOBON IIMPHHBI) B MECTaX, TAC JIUTOIOTHUS
(HanpuMep, PHIXJIbIE AIUTFOBHANBHBIE OTJIOKEHUS, BIarOHACHIILICHHAs T04Ba) W/Wiu Mopdosorus (KpyThle CKIOHBI
WJIN CeAJIOBUHBI) HanboJsee 01aronpusTHBI JUIl BOSHUKHOBEHHUS TAKUX SIBJIICHUH.

d) B HCKIIOYHMTENBHBIX CIIy4YasX MOTYT CPBIBATHCS KaMHHU U (pe)aKTHBU3UPOBATHCS HEOOJbIIME OMOJI3HU BJOJIb
CKJIOHOB, KOTOpBIE HaxXOZATCsSl Ha Ipelese YCTOMYMBOCTH, HAIPUMEpP, KPYThlE CKJIOHBI M Pa3pes3bl ¢ PHIXJION U
4acTO BJIArOHACHILICHHON I0YBOM.

¢) Betku nepeBbeB c1abo packauMBaroOTCs.

V - CWJIBHOE — norpanuysblie 3¢ deKThl B IpUpoae

Iepsuunvie s¢hghexmpl OTCYTCTBYIOT

Bmopuunvie s¢pgpexmpi:

a) Peako yoxkanbHO HAOIIOMAIOTCS BapHAIlMU YPOBHS BOJBI B KOJOALAX W/WIU JeOUTA MCTOYHUKOB, a TAKKE
HeOOJblINe BapHalMu (PU3NKO-XUMHUYECKUX CBOMCTB BOJABI M TOMYTHEHHE BOJABI B 03epax, KOJOALAX H
HCTOYHHKAX.

b) B 3akpeIThix BogoeMax (03epax U Jake MOPSX) MOTYT Pa3BHBATHCS CEHMINK BBHICOTOW B JCIIMMETPBI, HHOTIA
BUMIMbIC HEBOOPY)KCHHBIM TJ1a30M OOBIYHO B JajlbHEW 30HE CHIIBHBIX 3CMJICTPSICCHHUN. AHOMAIBHBIC BOJHBI
BBICOTOM IO HECKOJBKUX JCCATKOB CAHTHMETPOB OIIYIIAIOT BCE JIIOIU B JOJKaX U Ha Oepery. M3 miaBaTenbHBIX
OacceiiHOB BELIIJIECKUBAETCS BOJA.

¢) Tonkue TpeumuHbl (MHJUTAMETPOBOM HIMPUHBI U [UIMHOH OT HECKOJBKHX CAHTUMETPOB JO OJHOTO METpa)
HAOMIOAIOTCSI  JIOKAIbHO B MECTax, TIJe JIMTOJIOTHs (HAIPUMEp, PBIXJbIE aJUTIOBUANIBHBIC OTJIOKCHUS,
BIIATOHACHIIICHHBIC TOYBBI) W/WIH MOpQOJOoTHs (CKIOHBI WM CEIJIOBHHBI) HanOoiee ONarompusITHBI JUIS
BO3HUKHOBEHHS TAKHUX SIBJIICHUIA.

d) Penko MoryT BO3HUKATh HEOOJNbIINE KaMHEIAJbl, OMOJI3HH U TPA3EBbIC MOTOKH YaCTO, HO HE 00s3aTeNbHO,
BJIOJIb KPYTBIX CKJIOHOB, PABHOBECHE KOTOPBIX OJIHM3KO K MPEJeIbHOMY, TJIABHBIM 00pPa30M, B PIXJIbIX OTIOKEHHUIX
M BJIArOHACHIIICHHOW MMOYBe. MOIYT BO3HUKATH IIOJBOJHBIC OIOJI3HH, KOTOpbIe O00pa3yloT HeOOoJIbIIHe
AQHOMaJIbHBIE BOJIHBI B IPUOPEIKHBIX 00JIaCTSIX MOpE 1 03ep.

¢) BeTBu AepeBbeB M KyCTapHHKH CJIa00 Ka4darTCs, B PEIKUX CIydasX Majai0T OTMEPIINE BETKH W CIIEJIbIe
GpPYKTHL

f) B MCKITFOUMTEIBHO PEKUX CITydasx COOOIIAeTCs O pa3KmKeHUH (TIeCYaHbIe BOPOHKH) HEOOJIBIIIOrO pa3Mepa U B
00acTsaX Hanbosee MOMBEPIKEHHBIX 3TOMY SIBICHHUIO (PBIXJIbIC aJUTFOBHATBHBIC MM MPUOPEIKHBIC OTIIOKECHHUS,
BBICOKHI YPOBEHb IPYHTOBBIX BOJI).

VI - CJUErKMMHU NOBPEXJIEHUAMMH — ymepennble npupoanbie 3¢ ¢ekThl

Tepsuunvie s¢pghexmul OTCYTCTBYIOT

Bmopuunvie sghgpexmpi:

a) JlokaJpHO OTMEYAIOTCs 3HAYNTEIIbHBIC BAPHAIIMK YPOBHS BOJIbI B KOJIOJIIAX W/MJIK Ae0MTa NCTOYHUKOB, a TAKXKE
HeOOoJIbLINe BApHALUH XUMHKO-(PHU3NYECKUX CBOCTB BOJIbI M IOMYTHEHHUE €€ B 03€pax, HICTOYHUKAX M KOJOALAX.
b) AHOMaJIbHBIE BOJHBI BBICOTOW B JECATKH CAaHTUMETPOB 3aJMBAIOT OTpaHUYEHHBIE ydacTKu Onmm3 Oepera. U3
IUTaBaTENbHBIX 0acCeHOB, HEOOIBIINX MPYAOB U OaCCEHHOB BHIIIIIECKMBASTCS BOJA.

¢) B pedxux cnyyasx paszpviévl WUPUHOU 6 MULIUMEMPLL — CAHMUMEMPbl U OAUHOU 00 HECKONLKUX MEmpOos
HAOMI00AIOMCA 6 PLIXAbIX ANNIOBUANLHBIX OMIOICEHUAX UW/UNU 80 B6lIACOHACLIWEHHBIX ZDYHMAX, 8001b KPYMbIX
CKIIOHO8 UNU 80016 peunoz2o bepeza onu docmueaiom 1 — 2 cm 6 wupuny. Heboavuwioe koiuuecmeo meikux
MPEeWUHOK Pa3gUEAemcsi Ha 00po2ax ¢ NOKpblmuem (acganvm unu OyIvIHCHUK).

d) BO3HHKAIOT KaMHENajbl U ONMON3HH 00beMOM OKONO 10°M° 0COGEHHO B MeCTax, Iyie COCTOSHHE PAaBHOBECHS
ONM3KO K TNpeJesbHOMY, HallpuMep, Ha KPYTHIX CKJIIOHAX M pa3pe3ax C PhIXJIOW BOJOHACHIIIEHHOW MOYBOH WU C
CHJIbHO BBIBETPENIBIMU/TPEIIMHOBATHIMA CKAJIbHBIMU ITOpOJaMi. BO3HMKAIOT MOIBOAHBIC OIIOJI3HH, HHOTAA
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o0pasys HeOOoJIbITHE aHOMaJIbHBIE BOJHBI B MPUOPEKHBIX pailoHaX MOped W o3ep, OOBIYHO XOPOIIO BHUIHBI Ha
HUHCTPYMEHTAJILHBIX 3aIIUCSX.

e) JlepeBbsi M KyCTHI pacKauMBalOTCS OT YMEPEHHOIO 1O CHJIBHOTO. B pemkux ciydasx BepXyIIKH AEPeBbEB H
OTMEpILIMe BETKH MOTYT JIOMAThCs M IajgaTh, YTO 3aBUCHT TAKKe OT IOPOABI JEpeBa, €ro COCTOSHHS H
Harpy>keHHOCTH IUIOJaMH.

f) B peokux cnyuasx coobwaemcs O pasdcudicenusx (necuamvie 80OPOHKU) HEDONbUIOZO pazmepd 6 Mecmax
Hauboee NOOBEPHCEHHBIX IMOMY AGNEHUIO (PbIXTble ANNI08UANbHBIE UTU NPUOPENCHbIE OMIOICEHUSA, GbICOKUL
VPOBEHb 2PYHMOBLIX 600)

VII - CTTOBPEXJEHUSMMH! — 3ameTHbIe NPUPOIHbIE (PG eKThI

Tepsuunvie 3¢hghexmopl HAONIOTAIOTCS KpaifHEe PEIKO U MOYTH UCKIFOUUTEIHFHO B BYJIKaHUYECKUX 00nacTsaXx. Moryt
BO3HUKATh HEOOJBINIKC TMOBCPXHOCTHBIC Pa3phIBbI JJIMHONH B JICCATKH W COTHH METPOB C CAHTUMETPOBBIMHU
CMEIIEHUSIMH, KOTOPBIE CBS3aHBI C OUY€Hb HETITyOOKHMH 3EMIICTPSCCHUAMHU.

Bmopuunvie s¢ghgpexmepr: Obmas mromanp mopsiaka 10 KMZ.

a) JlokaneHo ommeuaiomcs cywecmeenHvle peMeHHble 8apuayuu YPosHs 800bl 8 KOJLOOYAX
u/unu debuma ucmoyHuxos. Pedxo Hebonvbuuue ucmoyHuKu mMo2ym 6pemeHHO BblCbiXamb ULl
gozHuKamo. JloxaneHo ommeyaiomes ciabdvle 8apuayuu XUMUKo-QuU3UYeCcKux c80UCms 800bl U

NnOMyYniHeHue ee 6 ozepax, UCMOYHUKAxX U KOJZO()I/;GX.

b) AHOManBbHBIC BOJIHBI BBICOTOM CBBIIIE METpa MOTYT 3aJIMBAaTh HEOOJIBIINE MPHOPEKHBIE YIaCTKA U IOBPEXKIATH
WJIN CMBIBaTh 0OBEKTHI Pa3JINYHOTO pazMepa. Boaa MoXKeT BBIIIIECKUBATHCS N3 HEOONIBIINX 0aCCEHOB M KaHAJIOB.
¢) Habnooaromea mpewunsl wupurou 5 — 10 cm u O1unotl 00 COmMHU Mempo8 00bIYHO 8 DLIXIbIX ALTIOBUATILHBIX
OMIIONCEHUAX U/UNU B1ASOHACHIUEHHBIX SPYHINAX, pedce 6 CYXUX NecKAaX, NecuaHo-2IUHUCTIIBIX U CTUHUCTHBIX
SPYHMAX MAaKdce O3HUKAIOM paspblgvl wupunol do 1. Canmumempogvie mpewjunsvi 00bluHbl HA 00PO2AX C
nokpwimuem (acanvm uny 6YIbIHCHUK).

d) Bo3HHKaIOT OTIENbHBIE ONOJ3HU B MECTaX C HEYCTOWYHMBBIM PaBHOBECHEM (KPYThIE CKJIOHBI M3 DBIXJIBIX/
BJIarOHACHILICHHBIX MTOYB) MEXy TeM KaKk HeOOJIbIlINe KaMHEeNa (bl YacTO BO3HHKAIOT HA KPYTHIX yTecax, CKasjax.
WX pasMep HHOIIAa MOXKeT OBITH 3HaumtedbHbIM (10° — 10° M’); B CyXmX meckax, B MECYaHO-TIHHHCTBIX H
IIMHUCTHIX IPYHTAX 06beM 06braHO gocturaeT 100 M°. PasphiBbIL, ONMON3HH M KaMHENAAbl MOBPEKIAIOT Gepera
peK, TpHYanbl W BBIEMKH (HampuMep, Kapbepbl M JOPOXKHBIE pa3pe3bl) B PHIXJIBIX OCAAKAX HIH
BBIBETPEIIBIX/TPEIIMHOBATBIX CKAIBHBIX TMOpOoAax. MoryT BO3HMKAaTh 3HAYHMTENbHBIC IIOJIBOJHBIC OIOJ3HH,
oOpasyronme aHOMajdbHBIE BOJHBI B NPHOPEXHBIX pailoHax Mopeil M 03ep, HEMOCPEICTBEHHO OIIyIIaeMble
JIFOIBMH B JIOJIKaxX W B TaBaHSX.

) JlepeBbs M KYCThI SHEPTUYHO Ka4aloTCs; B JIECHBIX MacCHBaX MHOTHE BETBH M BEPXYIIKH JICPEBHEB JTOMAIOTCS U
[aJakoT.

f) Peoxo coobwaemca o pasocudicenusx ¢ oopazoeanuem necuanvix 60poHox ouamempom 50 cm 6 obnacmsx,
Hauboee NOOBEPHCEHHBIX IMOMY AGNEHUIO (C8edHCUe ANTIOBUATLHBIE OMIONHCEHUS, BbICOKUI YPOBEHb SPYHMOBIX
600).

VIII — C CWIBHBIMHU NOBPEXJIEHUAMMU - O0munpHble npupoanbie 3¢ ¢ekThl

Tepsuunvie s¢hghexmul: HAOTIOTAIOTCS PEAKO.

Tosepxuocmuvie paspvigbl (8b1X00 ouaza) Mmozym OOCMUSAMb HECKOAbKO COMEH Mempog CO
CMeWweHUAMU NO HeMY He NPesblUarUUMU HECKOTbKO CM, 0COOEHHO 051 OYeHb He2lyOOKUX 04d208, KaK
6 eyakanuueckux ooaacmsx. Texmounuyeckoe noOHsmue Ui ONYCKaHue O0ocmueaem MaKCUMyM
HEeCKONbKO CM.

Bmopuunvie sghgpexmepi: Obmas mromanp mopsiaka 100 KM,

a) Mensiercst (0OBIYHO BPEMEHHO) IeOUT MCTOYHHUKOB H/HJIM MECTO BBIXOAa. HexoTopkie HeOONbIINE UCTOUHUKU
MOTYT Ja)Ke BBICOXHYTh. HaOjromaeTcs H3MEHCHHE YPOBHsS BOIbI B Kosoanax. HaOmromaroTcst HeOOJbIme
BapHalui (PU3UKO-XMMHUYECKUX CBOHCTB BOJBI (Yalle BCEro TEMIIEPATyphl) B HCTOYHMKAX H/HIU KOJOIAX.
MokeT HaOJIIOAaThCs MOMYTHEHHE BOJBI B 3aKPBITHIX OacceiiHax, peKax, KOJOIIAax M HMCTOYHHKAX. JIOKaIbHO
HaO0JII0Ial0TCS AYMAHAIMY Ta3a, 4YacTo C COAEePKaHUEM CEPHI.

b) AHOManbHBIE BOJHBI 10 1-2 M BBICOTOW 3aJIMBAIOT NPUOPEKHBIE PAOHBI U MOTYT MOBPEXJIATh WM CMBIBATh
00BEKTHI Pa3InYHBIX pa3MepoB. Habmromaercss MOAMBIB Oepera W OTKJIAIABIBAHHE MyCOpa BIOJb IUIKEH, e
KYCTHI U JJayke HeOOIbIIIKE JePEBhsl MOTYT OBITH COPBAHEI C MECT M IIEPEMEIICHBI. Bolla ¢ CHITOH BBHITUIECKHUBACTCS
13 HeOOJIBIINX 0aCCEHHOB M KaHAJIOB.

¢) OObluHO 8 PHIXABIX AIHOGUATBHBIX OMLONCEHUSX U/UNTU BTIACOHACHIUWEHHBIX NOYEAX GOZHUKAIOM mpeujutbl 00 50
CM WUPUHOL U COMHU MEMPO8 8 ONIUHY, 68 PeOKUX CAYYAsAX mpewjurvl 00 1 cM HAOMOOAOMCsL 8 CYXOM CKATbHOM
epyHme. OObIYHO BO3HUKAIOM OeyUMemposble MPewurbl Ha 00Po2ax ¢ NOKpvlmuem (acganrvm wiu OYIbJICHUK), d
makoice HeboabuLue CKIAOKU COABNUBAHU.

d) [lIupoko pacmpocTpaHEHbI MHOTOYHCICHHBIE OIMOJI3HH OT HEOOJBIIHUX JI0 YMEPEHHBIX (103 -10° M3); B TOM
grciae (PeIKO) Ha IMOJOTMX CKIOHAX; B MECTaX HEYCTOMYMBBIX CKIIOHOB (KPYTBIC CKJIOHBI PBIXJIBIC/BOIO-
HACKIIEHHBIE TI0YBBI; KPYThIE yTEChl M OEPEroBEIe CKaibl) HX pasmep moxeT gocturath (10° — 10° m*). Onomnsuu
MHOT/Ia MOTYT 3alpy)KHBaTh Y3KHE JOJIMHBI, CO3/aBasi BPEMEHHbBIC MJIM Jake MOCTOsSHHBIC o3epa. Habmogarores
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TPEIIMHBI, OMOJ3aHMUsA M OTPHIBEI HA Geperax peK M UCKYCCTBEHHBIX BBIEMKax (HAIPHMeEp, JOPOXKHBIE pa3pessl h
Kapbephl) B PBIXIIBIX OCAIKAX HITH BBIBETPEIBIX/TPEIMHOBATHIX CKANBHBIX MOPoaax. YacTo BO3HUKAIOT MOBOIHBIC
OTTOJI3HH B IPUOPEKHBIX pafOHax.

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

f) B 3asucumocmu om JOKANbHIX YCIOGUL 6 INUYEHMPATbHOU O0IACMU HACMO MO2Ym HAOI00AmbCs
pasoicudiceHus; Hauboiee munuuHsie dQ@hekmol: necuanvie OPOHKU 00 1m ¢ duamempe, POHMAHUPOBAHUE GOObL,
JIOKANU308AHHBIE YUACIKU DOKOB020 COABIUSAHUS U ONYCKaHus (onyckanue 00 30 cm) ¢ 0bpazoeanuem mpewun
napannenbHuix poHmy 800bl (peunvle bepeea, KaHalbl, MOPCKOU bepee).

g) B cyxux pationax snuyeHmpanbHoil 061acmu Mo2ym noOHUMAMbCS KIyObl NbLIU.

h) Kamuu u naxke HeOOJbIIHE BaIyHBI, @ TAKXKE CTBOJBI JEPEBHEB MOTYT OBITH IMOAOPOIIEHBI BBEPX, OCTABIIASA
TUIMYHBIE OTIIEYATKU B MSTKOM TPYHTE.

IX - PASPYIIUTEJIBHOE — IIpupoansie 3¢ ¢eKThI ABIAIOTCH HCTOYHUKOM 3HAYUTEIHLHOH ONMACHOCTH U
CTAHOBATCS BAKHBIMH /U1l OLlCHKH HHTEHCHBHOCTH

THepsuunvie s¢hpexmul: HAOIIOAAIOTCS TIOBCEMECTHO.

THosepxnocmuvie paspvigbl (8b1X00 ouaza) moz2ym O00CMUSAMb HECKOIbKO KULOMEMPO8 00bIYHO CO
CMeWeHUAMU NO HUM NOPAOKA HECKOAbKUX cM. TekmoHnuyeckoe noOHsmue uiu OnycKkauvue 0ocmuzaem
MAKCUMYM HECKOJILKUX OM.

Bmopuunvie s¢pgpexmupi: Obmas mromanps nopsaka 1000 KM,

a) 3HauumenvHo meHsemcs (00bIYHO 8peMeHHO) OeOum UCHOYHUKO8 U/ Mecmo 8bix00d. Mcmounuku cpeonezo
pazmepa mozym  evicvixamb. QOblYHO HAOMOOAIOMCS  8pPEMEHHble 8aAPUAYUL  YPOBHA B00bl 8 KOA0OYAX.
Habmooaromes sapuayuu u3uko-xumMuieckux c0tcme 600bl, Haye 6ce20 — meMnepamypbl, 8 UCHOYHUKAX U/Uau
konooyax. Habmooaromes amanayuu 2aza obblyHO ¢ codepiicanuem cepbl, KyCmvl U mMpaed 6 30He SMaHAyul
MO2ym c20pambp.

b) Obpaszyromces mempogoie 601HbL 6 cmosiuel U mekywel 600e. B NOUMeHHbIX OOUHAX PeYHble NOMOKU MO2YM
MeHsIMmb pYCcio, 8 MOM HUCLe U3-3a MeKMOHUYeckoeo onyckanus. Hebonvuiue baccetinbl mozym evicvixamov. B
3asucumocmu om peaveha OHa u 6epe2o6oll JUHUU YWYHAMU MOXNCEm 00CUSAMb NPUOPEICHOU NOIOCHL C bLCOMOU
3annecka 8 HecKOMbKO Mempos, 3anusas obwupnvlie yuacmku. Lupoko pacnpocmpanenst noomvie u
OMKAAOBIBAHUE MYCOPA 800b NAsICE, 20€ KYCMbl U 0epedbs MO2YM OblMb COPEAMbL C MECM U NEepeMelyeHbl.

¢) O6biuHO 8 PBIXAbIX ALMIOBUATLHBIX OMMIONCCHUAX U/UNU BIASOHACHIWEHHBIX NOYBAX GOZHUKAIOM MPewurbl 00
100 cm wiupunotl u comuu mempos 8 Onuny; 8 meepoom epyume - 0010 cm. 3Hauumenvhvlie mpewjuHvl Ha OOpo2ax
¢ nokpvimuem (acghanom unu OYIbIHCHUK), A MaKce HeboIbuLUe CKIAOKU COABTUBAHU.

d) Ononsuesvie Aenenus wWuUpoKo pacnpoCmpanenvl, Oaxce HA NONO2UX CKIOHAX; 8 HeYCTHOUYUGHIX Mecmax
(Kpymbie CKIOHbL C PLIXAbIMU / 61420HACLIUEHHBIMU NOYSAMU, KPYMble CKAbl U Depe2ogbie Ymechl) Yacmo OHu
Mmoeym docmueams o6vema 10°xm° unozoa oasce 10° m’. Ononsnu mozym 3anpyscuéams yskue 0onumnsl, 06pasys
8pemeHHble U 0adxce nocmosnHble o3epd. Yacmo obpywalomces peunvle bepezd, UCKYCCMBEHHble HabepedCcHble U
8bleMKU (00POJICHbIE pa3pe3bl U Kapbepbl).

e) Hepesbsi sHepeuuHO packauuearomcs, 6emeu u MouKue Cmeouvl Yyacmo aomaromesa u nadarom. Hexomopoie
0epesbsi MO2YM BbIPbIBAMbCS C KOPHEM U ONPOKUOBIBAMbCA, 8 0COOEHHOCMU HA KPYMbIX CKIIOHAX.

f) Yacmo sosnukarom pasocudicenus u 8b10poc 600bl. Haubonee munuynvie s¢pgpexmoi: necuanvie kpamepvi 00 3 M
6 Juamempe, onmanuposanue cmosauell 600bl, Yacmul AGNEHUS OOKOBO20 COABNUBANHUS U ONYCKANHUA (OnycKanue
00 30 cm), ¢ obpasosanuem mpewun napaiienbHulx GpoHmy 800ul (peunvie bepeca, KaAHAIbL, MOPCKOU bepez).

g) B cyxux paiioHaX MOTYT IOAHUMATHCS KITyOBI IIBUIH.

h) Hebonvuue ganymusr u cmeonvt depegves mocym Ovimb no0OpouieHsvl 8 8030VX U COBUHYMbI HA Mempbl Om
HAYanbHO20 NOJIONHCEHUs, OCMABIAA MUNUYHbIE OMNeYamKU 8 MASKOM 2pYyHme, 4mo MAaKdice 3asucum om y2id
CKIIOHA U OKAMAHHOCU

X - OYEHb PA3ZPYHIMTEJ/JIBHOE - IIpupoansie 3(p¢eKTbl CTAHOBATCA BeAylIMM HCTOYHUKOM
3HAYUTEJIbHOW ONACHOCTH M CTAHOBATCS BAKHBIMU JUISI OLIEHKH HHTEHCHBHOCTH

Ilepsuunvie 3¢pghexmubl CTAHOBSITCS BELYIIIUMU.

Buvixoo ouaca na nosepxnocmb npocmupaemcsi Ha HeCKONbKO O0eCimK08 KM CO CMeUWeHUAMU Om
decsamKo8 cM 00 HECKOIbKUX Mempos. Bosnuxaiom epasumayuonnvle epadenvl u npomsdiceHHbie
Odenpeccuul; 015 04elb He2lyOOKUX 3eMAempPCeHUll 8 GYIKAHUYECKUX 001aCmAX OIUHA PA3Pblea MOJCem
ObIMb HAMHO20 MeHbuie. TekmonHuueckoe noOHAmuUe Uil ONyCKaHue 00Ccmueaem MakCUMyM HECKOIbKO
Mempos.

Bmopuunvie sppexmor: Obwyasn niowads nopsoka 5000 kn’.

a) Y MHOTHX UCTOYHHKOB CYIIECTBEHHO MEHSETCS JeOUT W/IIK MeCTO BbixoJa. HeKOTOpble HCTOYHUKH BPEMEHHO
WIA TIOCTOSHHO wucYe3aoT. OOBMHO HAOMIOAAIOTCA BPEMEHHBIE Bapuali YpPOBHS BOABI B  KOJIOXIAX.
3HauMTEbHbIC BapUalMU XUMHKO-(PU3MYECKUX CBOMCTB BOJBI, 4Yallleé BCEro TEMIIEPATYpbl, B HMCTOYHHKAX W
kosojuax. Yacto HaOI0Jat0TCs MOMYTHEHUE BOABI Jake B OOJbIIMX OacceitHax, pekax, KOJ0oALUaX U HCTOUYHHKAX.
HaGmonarorcst sMaHanmu rasa 00bIYHO C COJEP)KaHUEM Cephl, KYCThI M TpaBa B 30HE SMaHAI[MH MOTYT CIOPaTh.
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b) Bosnuxaiom memposvle 80aHbL 0adce 8 DOIbUUX 03epax U peKax, Komopwvle 8uiNIecKusarwmcs uz pycei. B
NOUMEHHBIX OONUHAX PeKU MO2YM MEHAMb C60e meueHue, 8PeMEeHHO WU NOCMOAHHO, 8 TWOM 4Hucie U u3-3d
MEeKMOHUYeCK020 onyckanus. Mozaym noagisamoca unu evicvixamy 6accelinvl. B 3asucumocmu om perveda ona u
Oepeco8oil IUHUY 6bICOMA 3ANTECKA YYHAMU npesbluiaen SM, 3amonias nioCcKue Y4acmKku Ha MblCAYU Mempos 6
cmopony cywiu. Heborvuue eanynvr mozym Ovims cOsunymuvl Ha mHoeue mempwl. [llupoxo pacnpocmpanervi
A671eHUs 2TYOUHHOU 3PO3UU 80016 Oepe208, Ymo 8edem K 3aMemHOMY UsMeHeHuto bepecosoeo npoguis. /epesvs
801U3U bepe2a BbIPLIBATOMCS C KOPHEM U YHOCAMCAL.

¢) Yacmo nosensiomes 3uaowue mpewunsl WUpuHou bonee Im u OnuUHOU COMHU MEMPO8 2NA6HbIM 00pa3oM &
DUIXTLIX ALTIOSUATLHBIX OMIONCEHUAX U/UNU 60 61ACOHACLIYEHHBIX NOUEAX, 6 MEepObIX NOpodax pPAcKpbimue
oocmuzaem HeCKONbKUX OM. Bo3nukarom wupoxue mpewjunsl Ha 00poeax ¢ NOKpvimuem (acgarvm unu
OYNBINCHUK), A MaKdice CKIAOKU COABNUBAHUSL.

d) loumu nezagucumo om cocmosmusa pagHoGecs CKIOHO8 YACHO 803HUKAIOM O0UUpHble ONOA3HU U KAMHENAObl
(> 10° - 10° »°), 06pasys epemennvie unu nocmosnuvle 3anpyousie osepa. Peunvie 6epeea, nabepesicuvie u mecma
8b1eMOK 00bIUHO 06pywaiomes. JJambvl u 3eMmasAHble NIOMUHBL MOZYM Cepbe3HO nocmpadams. B 6epe2osoii 30He
4acmul KpynHwie NOOBOOHbIE ONON3HU.

e) [epegvs sHepeuuno packauuearomcs, emeu u MOHKUE CMEONbl Yacmo jaomaomes u nadaiom. Hexomopuie
0epesbs MO2Ym 6bIPbIBAMbCA ¢ KOPHEM U ONPOKUObIEATNbCA.

) Pasowcusrcenue ¢ ponmanuposanuem 600bl u 0OpyuieHUe SPYHMa Mo2ym U3MeHUmyb 610 MeCMHOCIU, NeCcyaHvle
8YIKAHBL Quamempom bonee 6m, sepmuxaivHoe onyckaunue 6oavuie Im; 0OvluHbl WUPOKUE ONUHHBIE MPEeUunbl,
B03HUKUIUE U3-30 DOKOBO2O PACMANCEHUA.

g) B cyxux paiioHaX MOTYT OJAHUMATBCS KITyObI IIBLIH.

h) Haoice na nonocux cknonax Banyust (Ouamempom 6onee 2-3m) mocym bvims noobpouLetvl 8 6030YX U COBUHYMbL
HA COMHU MEMPO8 OM HAUATILHO2O NOJONCEHUS, OCMABIAL MUNUYHbIe OMNEeYaAmKy 8 2pyHme.

XI - OIIYCTOIIUTEJIBHOE — Ilpupoansbie 3p¢geKThl CTAHOBATCH PelIalolMMHU /sl OeHKH
HHTEHCUBHOCTH M3-32 HACHIIIEHUS CTPYKTYPHBIX NOBPEKIEHUH

Tepsuunvie s¢hghexmvl TOMHUHUPYIOT.

Tosepxnocmuvle paspviebi npocmuparomcs om 0ecamkos 00 6onee uem 100 xkm, conposocoascsy
NOOBUNCKAMU 8 HECKONbKO Mempos. Bosnuxarom epasumayuornivie 2pabeHsvl, npomsaiceHHble Oenpeccuu
u eanvl Ccoasnusanus. JIpemagcuvie JuHUU Mo2ym Oblmb 3HauumenvHo cmeujenvl. llopsdok
MAKCUMATIbHBIX 3HAYEHUN MEKMOHUYEeCKUX ONYCKAHUU UNU HOOHAMUL NOBEPXHOCMU 3eMAU MONCEm
docmueams MHO2UX MEMPOS.

Bmopuunsie s¢ppexmur: Obwas niowads nopsoxa 10000 k.

a) MHOrHe NCTOYHHMKH CYLIECTBEHHO MEHSIOT JIeOUT W/MIM MECTO BbIX0Ja. MHOTME MCTOYHUKU MOTYT BPEMEHHO
WA TIOCTOSTHHO BBICHIXaTh. [I0BCeMeCTHO HAOIOIAIOTCS BPEMEHHBIC WM TOCTOSHHBIC BapHallli YPOBHS BOIBI B
konoanax. HabmomgaroTcest CHITbHBIC H3MEHEHHS (PH3UKO-XUMAYECKAX CBOWCTB BOJIBI, Yallle BCETO, TEMIICPATYPHI B
HCTOYHHKAX W/UIIK KOJOANAX. Boma CTaHOBUTCS O4eHB TPA3HOHM Hdake B OONBIINX OacceiiHax, pekax, KOJOIax u
ncToyHrKax. HabOmromaroTcss aMaHAMu Ta3a OOBIYHO C COICp)KaHHEM Cepbhl, KYCTHl M TpaBa B 30HE 3MaHAIHU
MOTYT CTOpaTh.

b) B kpynuvix ozepax u pexax obpaszyiomcs 6oavluue 80NHbI, KOMOPble BbINIECKUBAIOMCS U3 pycad. B notimennbix
O00IUHAX peKU MO2YM UBMEHUMb PYCI0 BPEMEHHO UNU NOCMOAHHO, 8 MOM Yucie No NpuiuHe MeKmoHUUecKo2o
onyckauus uau ononznetl. Mozym o6pazovieamvcs unu ucuesams 6000emul. B 3asucumocmu om peavegha ona u
bepe2o60oil TUHUYU 8OIHA YYHAMU BbLICOMOU MOdcem docmueams 15 m, onycmowas npune2aowyio cyuwy Ha MHozue
Kunomempsi. Jladxice Mmempogvle 8ANYHbI MOSYM CMewamuvcsa Ha boavuiue paccmoanus. Ilpoucxooum enyOunHas
9po3us 80016 Oepe2a CO 3HAYUMENbHBIMU USMeHeHUuaMU Mopghonocuu bepeza. [lepesbsi 6 npubpexcholl noioce
8bIPBAHBL C KOPHEM U YHOCAMCA HA OONbUIUE PACCTNOAHUAL.

¢) Yacto BO3HHKAIOT B3UAIONINE TPEUIMHBI IMHPUHOW HECKOJIBKO METPOB, TJIaBHBEIM OO0pa3oM B PBIXJIBIX
ALTFOBHAIIBHBIX OTJIOKCHHSAX W/WIIU BIIATOHACKHIIICHHBIX [MOYBaX. B TBEpIBIX MOpoIaX OHM MOTYT IOCTHUTaTh 1M.
OdeHb MIMPOKHE TPEIIUHBI Pa3BUBAIOTCS Ha JOPOTaxX ¢ MOKpHITHEM (acdaibT wiu OYNBDKHUK), a TAaKXKe KPYITHBIC
CKJIaJIKH CIABIHBAHUSI.

d) TTouTH HE3aBUCHMO OT COCTOSIHHS PABHOBECHS CKIIOHOB YaCThl OOUIMPHBIE OMON3HHE M KamHenaas (> 10° - 10°
M’), KOTOpBIe 00pa3yioT BPeMEHHbIE MM MOCTOSHHbBIC 3alpyIHbIe 03epa. Peunbie Gepera, HaGEPEKHBIC U MeCTa
BBIEMOK OOBIYHO 0O0pymrarotcs. /[amObl W 3eMIsHbIE IMJIOTHHBI MOTYT CEPhEe3HO MocTpanarh. CylieCTBEHHbBIE
OTIOJI3HM BO3HHMKAIOT Ha pacctossHuAX B 200-300 kM oT smumeHTpa. YacTeIMU SBIAIOTCSA KPYIHBIE ITOIBOIHBIC
OTIONI3HU B O€pETOBOI 30HE.

e) [lepesvs anepeuuHoO packauusaromcs, 6emeau 1 moHKue Cmeoivbl 4acmo aomaromes u naoarom. Muozue depesvs
MO2YMm 8bIPLIBAMBCS C KOPHEM U ONPOKUOBIBATNBCA.

f) PaxmkeHne MeHseT OONUK OONIMPHBIX HU3MEHHBIX TCPPHUTOPHMA, MPHBOAS K BEPTHKAIHLHOMY OITyCKAaHUIO,
BO3MOJKHO IPEBHIIIAIONIEMY HECKOJIBKO METPOB; MOTYT HAOIIOAATHCS MHOTOYHCICHHBIC KPYITHBIC ITeCYaHBIC
BYJIKAHBI, CHIIbHOE OOKOBOE pacTsKCHHE.

g) B cyxux paifoHax MOTYT ITOJJHUMATHCS KIyObI TBLIH.
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h) lasce na nonocux CKIOHAX BANYHLL (OUAMEMPOM HECKOIbKO Mempos) Mocym 0bimb no0OpouieHsvl 8 6030YX U
COBUHYMbL HA DONbULUE PACCMOSIHUSL O HAYATILHO20 NOJIONACEHUSL, OCMABTISS MURUYHbLE OMNEYamKy 6 2pyHme.

XII - MOJIJHOCTBIO OITYCTOHMMUTEJBHOE — [Ipupoansie 3p¢eKThI ABIAIOTCH eTUHCTBEHHbBIM
CPeICTBOM JUISl OlIeHKH HHTEHCHBHOCTH

Tepsuunvie s¢pghexmvl TOMHUHUPYIOT.

llosepxnocmuvle paspviébl NPOCMUPAIOMCA  KAK MUHUMYM HA HECKOJIbKO COMEH KUIOMempos,
CONPOBOANCOAACH NOOBUNCKAMU 6 HECKOIbKO 0eCcimKko8 Mmempos. Bosuwuxarom epasumayuonuvie
epabensvi, npomadCeHHble Oenpeccuu U 8aivl CcOA8IUBAHUA. [[peHadicHble auHUU Mo2ym Obimb
3HauuUmMenbHo cmewjenvl. HMzmenenus 6 neusajice u 2eomMop@ono2uu, Gbl36AHHbIE NEPEUUHbIMU
aghpexmamu, mozym odocmueamv UCKIIOUUMENbHBIX PASMEPOS (MUNUYHLL NPUMEPbL NOOHAMUS UTU
ONYCcKaHusi 0epezo8biXx JUHUU HA HECKOIbKO Mempo8, NOAGIeHUEe UL UCUE3HOBEHUEe U3 UOY
CYUeCMBEHHbIX 3JIeMEHMO8 neli3axca, UsMeHeHUs pycia peK, 0opazosanue 6000na0o8, obpazosarue u
ucyesHoseHue o3ep).

Bmopuunvie s¢ppexmui: Obwas nnowads nopsoka 50000 kv’ u Goxee.

a) MHOrre NCTOYHHKH CYLIECTBEHHO MEHSIOT JA€OMT W/WIIM MECTO BbIX0Ja. MHOTHE UCTOYHHKUA MOTYT BPEMEHHO
WA TIOCTOSHHO BBICHIXaTh. [IoBCeMeCTHO HAOMIOIAIOTCS BpEMEHHbBIC WIIH TIOCTOSHHBIC BapHalllii YPOBHS BOJBI B
konoanax. HabmomaroTcst cHTbHBIE M3MEHEHHS (PU3UKO-XMMAYECKAX CBOWCTB BOJIBI, Yallle BCETO, TEMIIEPATYPHI B
HMCTOYHHKAX W/WIIN KOoJoAuaxX. Boma CTaHOBUTCS O4EHB TPA3HOHM dake B OONbIMMX OacceiiHax, pekax, KOJOIax u
ncToyHrKax. HaOmomaroTcss aMaHAIMK ra3a OOBIYHO C COJCpKAaHHUEM Cephl, KYCTHl M TpaBa B 30HE SMaHAIUU
MOTYT CTOPETH

b) Obpasyiomces eucanmckue 60aHbI 6 KPYNHbIX 03€paAX U peKax, KOMOpbvle GblNIecKUsaromesi us pycid. B
NOUMEHHBIX OONUHAX pPeKU MOZYMm USMEHUMb pPYCIO0 BPEMEHHO UMW NOCMOAHHO, 6 MOM uucie No HpuduHe
MeKMoHUYecKo20 OnycKkanus unu ononsueu. Mozym o06pazogvieamvcsa unu ucie3ams KpynHole 600oembvl. B
3asucumocmu om penvega OHa u 6epe2o8ol TUHUU BOIHA YYHAMU BbICOMOU HECKONbKO OECIMKO8 MEMpO8 MONCEm
docmueams bepeaa, OnRYCMOwIAs NPULeAioOwyl0 Cywly Ha MmHoeue Kunomempwl. Kpynnvlie — eamymvr mozym
cmewgamvesi Ha  bonvuiue paccmosinus. Ilpoucxooum enybunnas 9posus 6001b bepeza ¢ Upe38blHaliHbIMU
usmMeHeHusAMU mopgponozuu bepeza. /lepedvs 6 npubPedCcHoll NOLOCE BbIPEAHBL C KOPHEM U YHOCAMCA Ha OonbuLue
paccmosnus. Bce kamepa cpuvlgaromes ¢ AKOps u 8bIHOCAMCA HA Cywly HA Oonbuiom yoaneHuu. Bcex aoodeii erne
noMeujeHusi CMbleaen.

c) BosHuKaIoT 3usOmINe TPEUIMHBL, JOCTHUTAMONINE B IUpHHY |M u Oojiee B KOpEHHBIX mopoaax u mo 10 M B
PBIXIIBIX aJUTIOBHANBHBIX OTJIOKCHHUAX W/WIM BO BJIArOHACHIMICHHBIX MoyBaX. OHH MOTYT TpPOCTHPATHCS Ha
HECKOJIbKO KHIIOMETPOB..

d) TTouTH HE3aBUCHMO OT COCTOSIHHS PABHOBECHS CKJIOHOB YACThI OOIIMPHBIC ONO3HM U KamHemas! (> 10° - 10°
M’), KOTOpBIe 00pPa3yioT BPEMEHHbIE MM MOCTOSHHBIC 3alpyIHbIe 03epa. Peunsie Gepera, HaGepEKHbIC U MeCTa
BbIEMOK O0OpymiatoTcs. /lamMObl M 3eMIIsiHblE TUIOTHHBI MOTYT Cepbe3HO NocTpajarh. CylIecTBEHHbIE OINOJI3HU
BO3HHUKAIOT Ha paccTosHusax Oonee yeM 200-300 kM OT smumeHTpa. YacTbl KpyNHBIE MOABOAHBIE OIOJI3HU B
OeperoBoii 30HE.

e) JlepeBbsi DHEPIrMYHO pacKayMBaIOTCS, BETBU M TOHKHE JIEPEBbSl YACTO JIOMAIOTCS M MajaloT. MHOTHE JepeBbs
MOTYT BBIPBIBATHCS C KOPHEM U OMIPOKUBIBATHCS.

f) PazxmkeHne MeHseT OONUK OOMIMPHBIX HU3MEHHBIX TEPPHUTOPHHA, MPHBOAS K BEPTHKAIHHOMY OITYCKaHHIO,
MPEBEIMIAIONIEMY HECKOJIBKO METPOB; MOTYT HAOJIOAAaThCS MHOTOYHUCICHHBIC KPYITHBIC TICCUAHBIC BYJIKAHBL,
CHIIEHOE OOKOBOE PacTsDKEHHE.

g) B cyxux paifoHax MOTYT ITOJTHUMATECS KITyOBI ITBLITH.

h) /[asce na ouenv nonoeux cxnonax ouenv OGoavUe BATYHBLL MO2YM ObIMb NOOOPOUIEHBL 8 8030VX U COBUNHYMbBL HA
bonbuiue paccmoaHUs OM HAYATLHO20 NOJONHCEHUS, OCMASGIASL MUNUYHbIE OTMNEYAmKU 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 OEICUKNG O0VNoNG otov GvOpwmo, o610 avOpomoyeveg
nepPaALov (KTiplo Kot VTOJOUES) Kot 6TO PUGIKO TEPIPAAAOV (TEPPAAAOVTIKEG 1) YEWAOYIKES
EMATAOGCELS). AVTN 1 £VTOOT ATOTEAEL L0 TOPAUETPO TEPTYPUPNG TNS OPIUVTNTAG/GPOIPATNTOGC
TOV GEIGHOV Kol EKTIUATOL AAUPAvovTag VIOYN TIG ENMTAOGEIS TOGO TOV SVVAUIKOV 0G0 Kol
TOV GTATIKOV TOPOLOPPDCEDV.

Ot pokpooeiopkég kKAipokeg évraong (Rossi-Forel, Mercalli, MCS, MSK, Mercalli Modified)
Aoppévouy vOYN TOVG TIC GLUVETELES VOGS GEICUOV GTO QUGIKO TEPIPAALOV MG OOyVOOTIKG
otoyyela Yoo v afohdynomn tov Pabuod g éviaonc. Aviifétwc, oplopéveg GUYYXPOVES
KAMpoxec (e.g., Espinosa et al., 1976a; 1976b; Grunthal, 1998), Aapupdvovv voy”n Toug povayo
TIG EMATAOCELS GTOV AVOP®TO KOl 6T0 avOpwmoyevEG dopunpévo meptBaArlov Kot EAAYIGTOTOLOVV
™V JyVOoTIKN o&io TV TepBaAloviikdV emmtdoewy, facilopeveg oty vTdBeon OTL AVTEG
oL emmtooels elvar gvpetdfinteg, toyaieg ko actabeis. Qotdco, mpdopateg peiéteg (e.g.
Dengler & McPherson, 1993; Serva, 1994, Dowrick, 1996; Esposito et al, 1997; Hancox et al.,
2002; Michetti et al, 2004) &deiov OTL TO YOPAKINPIOTIKA TOV YEOAOYIKOV KOl
TEPPOALOVTIIKOV ETMTOCEWDYV, TO OTOI0L CUEPA UTOPOVV Vo avakTnOohv amd 16TOpIKEG Kot
TOAOLOGEICLOAOYIKEG TTNYEC, ATOTEAOVV L0 BAGIKY Kol OVGLHON TANPOPOPia Yio TNV EKTIUNOT
TOV pey€B0LE TNG GEIGIKNG dOVNONG KOl TPOTAVTI®V TNG EVTACTG.

Me avtdév t0v okomd, dnpovpyndnke n poproceiopky kiipoka EST 2007 (Michetti et al.,
2007) n omoio Paciletar poévo otig mepPariovtikée emmtwoelc. H ypnion g, povn 1 o€
GLVOLOCUO pe Kamolo GAAN KATpaKo STVeL [ia o COPIKT EKOVE TOV GEVAPIOL TNG GEIGUIKNG
dovnomng, 010t povdya ot TEPPUALOVTIKEG EMMTAOGELS EMTPETOVY TNV KATOAANAN GVYKPLoN TNG
HOKPOGEIGUIKNG £VTOGNG TOGO:

® 070 Ypovo: Ol EMMTMCELS OTO QUOIKO TEPIPAALOV €lvol GLYKPIGIUES YO0 L YPOVIKY
nepiodo (TPOCPAT, 1OTOPIKY] KOl TOAOOGEICUIKE YEYOVOTA) TOAD UEYOAVTEPN Omd TNV
neplodo [e EVOPYOVES KOTAYPAPES (TEAELTALOC OLDVOG)

®  JE OLOPYOPETIKES YEWYPOPIKES TEPLOYES: Ol TEPPOAAOVTIKEG EMMTOGELS Ogv emnpedlovTon
om0 £01KEG KOWVMVIKO-0TKOVOKEG GUVONKEG 1) OLLPOPETIKES KOTACKEVOUOTIKEG TPOKTIKES

[Voavtd 10 Adyo, M Vvéo KAIHOKO OTOYEVEL OTNV OTOOKN OVAREE TOV VROPYOVI®OV
LLOKPOGEICUIKMOV KAMUAK®OV EVTOOTG:

e [0 oceiopkn éviaon peyoaivtepn 1N ion pe X, 6tav 1 extipnon pe Pdon tig {nuég otic
KOTOOKELEG elvar  e€onpeTikd SVGKOAN evd Ol TEPPOAALOVTIKEG EMIMTMOCELS UTOPOVV VO
exTnfovv

e Y& OpPOOKOTOIKNUEVEG TEPLOYES, OMOV Ol EMMTMOELS OTO OOUNUEVO  TEPPAAAOV
amovotdlovy Kat £Tol 1) EKTiUNoN TG £viaomg Tpénel vo tpaypatorondel 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 amoTeAOVUEV] OO YEMADYOVLS, GEIGHOAOYOVLS KO UNYOVIKOUG IOV

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 cuvvédplo g évoong mov mpaypotonomdnke omnv moAn Cairns g
Avotporiag to 2007.

Leprypagpi

H xAipoxa EST 2007 eivon dounuévn oe dmodeko Pabpovc. Xtov titho kdbe Pabuov €viaong
exepaletat 1 SPYLTNTO TOL GEIGHOV Kol TO PEYeDog TV TePIPaAlovTiKadV emntdcewy. Katd
TNV TEPLYPOUPT, TO, YAUPUKTNPIOTIKA Kol TO UEYEDOG TOV TPMTOYEVAV EMMTMOGEMY AVAPEPOVTOL
omv opyn «éOe Pabupov. Encita, ot dgutepoyeveic eMMTOCELS TEPIYPAPOVTAL GE GYECT LE TN
OUVOAIKY] TEPLOYN EUPAVIONG TOVG YO TNV EKTIUNOT TNG EMKEVIPIKNG £VIOONG, 1| Omoia
opadonoteitol og d1dpopeg Katnyopies, Onmg opiletarl amd Tov apyikd Padbud tov yeyovotoc. To
HLOPQOTOIMNIEVO LE TAAYLO YPOOT KEILEVO YPTNCULOTOLEITOL Y10 VO ODGEL ELLPACT) GE TEPLYPAUPES
Ol 0Toieg UTOPOLV VO YPNCOTONO0VV (OC OTOKAEIGTIKOL S10yVMGTIKOL TOPAyoVTES Yo Eval
oLYKEKPIUEVO Babuo évtaomnc.

O1_pwToYeveic EMATOOEIS €Ivol GE GUECN GLUVAPTIGCT HE TNV EVEPYELD TOV GEIGUOV KOt
TPOTAVIOV E TNV EMPAVELNKY EKONAW®ON 1TNng oswopoydovov mnyns. To péyeboc tov
TPOTOYEVOV EMATOCEMV TUTIKG EKQOPALeTOL PE SVO TOPAUETPOVS: 1) TO GLVOMKO UNKOG TOV
emeaveloko {yvovg tov priynatog (SRL, Total Surface Rupture Length) ko ii) tn péyiot
petatomon (MD, Maximum Displacement). H gpedviony toug cuvifmg cuvoéetar pe pia
eddyrotn T g évroong (VII), extdg tov MEPTOCEDV EMPAVEWNKADV GEWGUDOV GE
neaotelokég  mepoyéc. Ta  TOGOTIKA  YOPOKTNPIOTIKA TNG TEKTOVIKNG  EMLPOVEINKTG
napapdpemong (avoywon, taneivoon; uplift, subsidence) Aappdvovtor eriong vedym.

Q¢ devtepoyeveic emaT@osls YopokTPiloviol EKEVO TA GAVOUEVA TOL TTPOKAAOVVTOL O
NV €30Q1KT Kivomn Kol TaSIVOLOUVTOL GE OKTM KVUPLEG KT YOpieg

o) Yopoyewioyikés avoualics: oty Katnyopio vty TePypaeovTol HETAPOAEG TNV TOPOYN
TOV TNYOV Kol TOTOUOV KOOGS emiong kol HETABOAEG OTIS PUOIKO-YNUKES 1O1OTNTEG TMOV
EMPAVEINK®OV Kol voyelwv vodtov (m.y. Oepuoxpacio, Bordtnta). Avtég Ol EMATOGELS
TapatnpovvVIoL 6€ evtacels amo IV émg X.

B) Avoualics otov kopatioud/ Tsunamis: oty Kotnyopio vty TePAapPavovtal avopeVa
OMOG KOUATICUOG O KAEIOTEG AEKAVES, VITEPYEIAIOT) VEPOD GE Toiveg Kot Aekdveg KoBmG emiong
Kol tsunamis. Xtnv teAevtaio mEpimT®OT, TO tsunamis, ®G OlYVOGCTIKOL TOPAyovVTEG
BewpovvTal Kupimg Ol EMATOGELS TOL KOUATOG 0TS akTES (fABog eloyd®PNONG GTNV EVOOYDPOL,
dwppwon moapaiiog, aAlayés otnv moapdktio popeoioyin) yopis PePainwg va ayvoovvror 1
eMIOPAOT GTOV AVOPOTO KOl GTIG KATAGKEVEC.

v) Edapixés dwappréers: o1 ed00kéc dappnEels meptypdeovtal e Bdon to unkog tovg (omd
cm pUEYPL EKATOVTAOEG HETPAL), TAATOS (ard mm £ M) Kol TUKVOTNTO 6TO Y®PO. Ot £30PUKES
dwppnéelg mapatnpovviar ce evidoels and IV kot dwatnpodvriar otabepég oe péyebog
(xopeopdg) o évtaon Paduov X.

0) Aetoyies mpavay: oty Katnyopio autn neptlappdvovior 6Aot ot TVTOL TOV KatoMcOncemv
CUUTEPIAAUPOVOLEVOV TOV  KOTATTOGE®Y, OAGONce®mY Kol €dapkmv powv. Otav To
MBoAOY1IKS KO LOPPOAOYIKO TAAIGLO €lvat TOPAOOL0 TOTE O OYKOG KOl TO UPadO TNG TEPLOYNS
AmOTEAOVV TIG SOYVOOTIKEG TOPOUUETPOVS. AVTEG Ol EMIMTOCELS TAPATNPOVVIOL GE EVTACT] OO
IV ko dratnpovv to péyebog tovg otabepod o évraon Pabuov X.

€) TOAAVTWON OEVIPOY: OVTEC Ol EMIMTAOGCELS TopATnpovvTal oe gvtdoelg and IV éwog X. H
neplypopr] TV Pabudv g €vtaong ovolaoTikd axolovbel Tovg dnpoctevpévoug Pabpovg
évtaong tov Dengler kou McPherson (1993).
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0) parvoueva pevetomoinons: oe aVTV TNV KATNyopio TEPIAAUPAVOVTOL GAUIVOLEVE KOVOV KoL
Neaoteiov Gupov, avadvon vepold Kol OUUMOOLS LAIKOD Kol OPIGUEVOL TOTOL TAELPIKNG
eEamlmong, ovvilnong kot kaBilnong. Xapaxktmpilovv evidoeic fabuod 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 S10yvOGTIKO TOpAyovVTo Yo
v extipnomn g éviaong kot mapatnpovviat o evracels amd IX péypt XII Térowa pawvopeva
TOPATNPOVVTOL GE BEGEIC OOV 01 £dUPIKEG EMTAYHVGELS Elval peyaldTepeg TG PapvdTnTag.

Or mepiPardovTiKég emmTmdoel moapatnpodvtol Kot yapoktnpilovv eviacelc Pabupov
peyoAvtepov tov IV. Mepkol katnyopieg mepBoAAOVIIKOV EMATOCE®V  (VOPOLOYIKES
AVOUOATEG) elval duvatd va TapatnpnBodv akdpa Kot o€ youniotepovg Pabuovg Eviaong aArd
OEV UTOPOVV VO, YOPOKTNPLETOVV mG dloyveoTikd otoyyeio. H axpifeio oty alohdynomn g
Eviaong av&avel 6Tovg HEYOADTEPOLS Pabupove, kol cvykekpyéva oe BEcelg Tapatnpnong
TPOTOYEVOV EMNTOCE®V (cLVNOmG o€ evtacels peyardtepeg tov VIII), €mg ko évraon XII. Ze
évtaom HeyoAdTeEPN TOV X, Ol EMMTAOGCELS GTO OVOPOTOYEVEG doUNUEVO TTEPIPAAAOV KOl GTOVG
avOpodmovg dev  pmopovv vo  ypnotpomomBovv Kabmdg o1 KATaoKELES Exouvv oLV Bwg
OAOKANPOTIKG KATAGTPOQEl (KOpeESUOS) Kot Yo ovtd 1O AdYo Ogv elvar dvvatny 1 ddkpion
petalld Oapopetikadv Pabudv évtaong. e ouTtHV TNV TEPINTMOOT, Ot TEPPUAAOVTIKEG
EMNTMOCES KLPLOPYOLV KOl Yol OVTO OTOTEAOVV TO MO OMOTEAECUATIKO €pyoieio Yo tnv
a&loAdyNno” TS £VTaoTG.

I va ypyowonomjoere Ty kliuaxa ESI 2007

H ypnowonoinon g poxpocseiopikng kiipaxos ESI o éva aveEbptnro epyodeio yu v
EKTIUMON NG £€VTOONG TPOTEIVETAL OTIC TEPUTTOCELS EKEIVEG OOV LOVAYO Ol TEPPAALOVTIKEG
EMNTMOGELS LTOPOVV VO YPNGLULOTOM OOV dyvVOSTIKG KAB®DG 01 EMTTOCELS GTOV AvOP®TO Kot
ot0 avOpomoyevég oounuévo mepiBdAiov eivon eite avemapkeic eite Kopeopéveg. Ttnv
TEPIMTOON TOL Ol TEAEVTOIEG EMMTMOGELS UTOPOVV Vo ANeOoVY vItoy™n kot vo a&toloynBoiv,
totE glvar dvvarr M eKTiNoMN VO AVEEAPTNTOV TILADV LOKPOGEIGHIKNG éviaons. H telkn tiun
évtaong Oa wobtan pe v vYNAOTEPN TN LETOED TV 000 ekTiunoemv. [Ipopavmg, ce avTég
TIG TEPUTTMOCELG, 1] YVOUN Kot 1 eUmelpio vOg €101K00 elvar amopaitnn

H emwcevrpu évtaon (Io) dnidvel mv €vtacn g 06vnong o€ aviietoryio e to enikevrpo. Ot
TOPAUETPOL OV OYETIOVION HE TO YOPOKTNPIOTIKA TNG EMUPAVEINKNG EKONAMONG TOV
GEIGUOYOVOL PIYUATOG KAOADG £TIOTG KOt 1] GUVOMKT] £KTOGT TNG KOTAVOUNG TOV SEVTEPOYEVDV
Qowvopévey  (kotoAlobnoelg, pevotomomoelg) eivon  emiong  aveaptnro  epyoreio  mov
xpNoorotovvTot yio v ektipnomn g lo pe Paon ta mepiParloviikd gavopeva, pe apetmpio
tov Babud évraong VII (ITivaxog 1).

[dwaitepn mpocoyn mpémer vo 600el oTIC TEPMTOGES €KEIvEG OMOV TOL YOPAKINPIOTIKE TG
EMPAVELNKNG EKONA®ONG TOV GEICUOYOVOL PHYHOTOG TomofeTovvTol 6T0 Oplo UETAED OVO
Babudv évtaong. Xe autnVv TV TEPITT®OT, Bo TPEMEL va emAeYEL EKEtv 1) TN TG £VTAOTG TTOL
Bpioketon oe ovuEOVio PE TO YOPOKTNPLOTIKA KOl TNV EKTAOT EUPAVIONG OEVTEPOYEVMV
emntocewv. Eniong, kotd v aloddynon g £viaong TG GLVOMKNG TEPLOYNS, CLVIGTATOL VO
NV GLUTEPIAOUPAVOVTOL OTOUOVOUEVES TOPATNPNCELS POIVOUEVOV GTO HOKPVO medio. Xe
avTVv TV dadkacio a&loddynong eniong Bewpeitar 0VGLOING 1 YVOUN EVOG E101KOD.
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IMPQTOI'ENEIX EINIIITQEEIX AEYTEPOI'ENEIX

Iy EIIINTQEIEIX
MHKOZX EINIOANEIAKHS MET. EIIIOANEIAKH
AIAPPHEHE (SRL) METATOIIIZH (MD) o2 QI ELS A58 1

v - - -

V - - -

VI - -
VII * (*) 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 km®

(*) mepropiopéveg empavelokés dappnéels, dekddmv £mg €KOTOVTAO®OV HETPOV HNKOLG KOL EKOTOCTOV
petatdémong (offset) umopovv va mapatnpnbodv Kot oVCLIGTIKE Vo GuVEEBOVV e EMPOVELNKOVS GEIGUOVS GE
NOOICTEIOKES TEPLOYES

Iiv. 1 — Miaxduaveon moapouétpwy ETIPOVEIOKNG EKONAWOTNGS TOD GEIGUOYOVOD PHYUOTOS (TPDTOYEVEIS
EMTTOOEIS) KO, 1eYeBog GVLVOLIKNG EKTAOHS (OEVTEPOYEVIIV EMATATEWDYV) Yia. kaOe fobud évtaong

H tomkn évtaon aloloyeitor kvplowg o HECOV 1TNG TEPLYPUPNS TOV OEVTEPOYEVMOV
EMNTOGEMV OV AUUPAVOLV YDpo GE O0POPETIKES «BEcelcy mov Ppickovtal HEGH GE i
«tomoBecioy. Avti N TN g £viaong TpEneL vo. cuYKPOEl e v avtictoyn Tomikn £vIoom 1
omoia ekTynOnke pe Paon tic {nuiés. Ilpocoyn Ba mpémer va d00etl otov dpo «tomobesion o
omol0g avVaPEPETOL TOCO Y10 KATOIKNUEVES TEPLOYES (TOAN, YWP1d) OGO Kol Yo YEWYPOUPUKES
TEPLOYES YPig TNV VTapén katoknuévav ektdoewv. Otav o pia B€om mapatnpodvtar povayo.
TPOTOYEVEIG EMMTOGELS TOTE pmopel va ypnotporombel to péyebog e HEYIOTNG HETATOTIONG
NG TOMIKNG EMPAVEIOKNG O1dppNnéne.
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Opioudog tnys évraons

Ané 1 éog III: Asv mpokarovvior TePIPAAAOVIIKEG EMMTMOGELS Ol OMOIEG VO, UTOPOVV Vol
¥pNooromBodv wg d1ayvmoTikol oTotyeia

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

Hpowtoyeveic emmtdoelg anovsialovv

AEVTEPOYEVEIC EMTTOOELS

o) Kataypdeovrar pikpéc petaforéc otmn otdbun tov vepov og mnyddlo Koy oty Tapoyn Iydv, Kabmg eniong
Kot eEAPETIKA OTAVIL LIKPES LETAROAES TOV PLOIKO-YNUIK®V WO0THTOV TOL vEPOD Kot BoAdTNTA TOV VEPOD OTIG
TYEG Kot oTa TYAadio, eWkd oe myég mov Ppiokoviol o peydda KapoTiKd cuoTipata, To omoio fempovvtat g
TOL TTLO EMPPENN GE TETOLO POLVOUEVCL.

B) Kvpoatiopds og khetotég Aekaveg (AMpveg) pe DYog HEPIKOV EKATOGTOV, GUVIOMG TOPATNPEITUL MG TOAPPOLUKO
KOpa, iomg opatds pe youvo pdti, cvvilmg 6To pakpwvo medio and oyvpovg oelopovs. Ot avopaiieg otov
KOMATIONO Yivovtol oviinmtég and OA0LG Tovg avOpdmovg mov emPaivovv ce UIKPA TAoiD, EAGYIOTOVG OF
peyolotepa mhoia, oxedov omd Ohovg oty axti. Taldviwon vepod oe miciveg kol iowg mapotnpnOel
vrepyeiion.

v) Poypéc pe dvorypa yiiootov icwg nepiotaciokd topatnpnbody o Bécelg emppeneic Aoym MBoroyiog (yahapéc
aAlovProkéc amobBéoels, kopesuéva £54.¢n) Ko AdOY® pHopeoloyiog (Tpavi))

0) Kart’eaipeon, katantdoels Pplymv kol pkpég KotoloOnoels iowg gvepyomombovv oe mpavn To omoia
Bplokovtar o opraxn wooppomia (evoTdbein), T.y. ATOTOUO TPAVT] LE YOAUPE Kot YEVIKE KOPESUEVO £6AON

€) AcBevig TOAAVTOON TOV KAASIOV TV SEVIPOV

V Ioyvpoc oeropoc/ Paocikéc emmntdoelg 610 mepifdairov

Hpowtoyeveic enmtdoelg anovstalovv

AEVTEPOYEVEIC EMMTAOOELS

a) Koataypdepovtar petaforéc otn otdbun tov vepov og myadio Koun otnv mapoyn Tnymv, kabdg emiong Kot
UIKPES LETAPOAES TOV PLOIKO-YNUIKAV WI0TATOV TOV VEPOD KOt BOAGTNTA TOV VEPOD OTIC AMUVESG, OTIS TNYEG KOt
o1 TYAdLoL.

B) Kopotiopdg otig MVeg [Le VYOG EKATOGTMV, UEPIKEG POPEG OPOATOC LE YOUVO HATL, 0TO Hakpwvo Ttedio omd
1oYVPOVG GEGUOVG. Ot AVOUOAMEG GTOV KUUOTIGHO, LE VYOG HEXPL LEPIKEG OEKADEG EKATOGTA, YIVOVTOL AVTIANTTEG
amd Olovg tovg avbpdmovg mov eite emPaivovv oe mhoio eite Ppiokovial otnv akth. Yrmepyeilion vepod cg
moiveg

v) Poyués (ue dvorypa peyébouvg yIAootol Kot OpKETOV EKATOGTMY EMG VO LETPO UNKOG) TOTIKG TopoTpodVTOL
oe 0Oéoelg emppeneic MOy ABoroyiag (yarapéc ailovPiakéc oamobécelg, kopeopuéva €d6aen) koum AdY®
popeohroyiag (mpaviy)

0) Mikpég katantdoelg Pplyv, KUKAIKEG KATOAGONCELG Kol edapikég poég 1omg cupPovv, cuyvd aAld OxL
AmOPOITNTO KOTA PNKOG AmOTOU®Y TPOVAV T oToin Ppickovtal og oploky 1woppomio, Kupimg yYohapés amobEcelg
Kot Kopeopéva €36on. YroBaddooieg katoAchnoelg icmg mpokAnfovv, ot omoieg pmopel vo emPEPOLV UIKPES
AVOUOAMEG OTOV KUUATIONO GE TOPAKTIEG BEGELG BOANGOHY Kot AUVOV.

€) Khadd dévtpmv kot Bapvotl tadavtdvoviot EAdppds ved omaving icmg mécovv Eepd KAAO1E Kot dpLa ¢podTa

0) Ze eEa1petTikd OTAVIEG TEPIMTMOCELS KOTAYPAPOVTAL ELPAVICELS PEVGTOTOMONG (KOVOL ALLIOV), LIKPOD HEYEBOLS
kau o 0éoelg emppencic oe pevoromoinomn (TEPLOYES VYNNG EMSEKTIKOTNTAG, TPOoPATES, OAAOLPLOKES KoL
TOPAKTIEG AmOBECELS, EMPAVELNKOS VOIPOPOPOG OpilovTag)

VI EAa@pag BLamTikOg / péTpreg emmtMoels 670 mePLfdilov

Hpotoyeveic enmtdoelg anovstafovv

AgvTEPOYEVEIG EMITOCELS

o) Katoypdpovtatl tomikd onuovtikés HeToffolés otn oTdfun Tov vepod Gg TNYAdle KA GTNV Tapoyn TNYOV,
KaBmg emiong Kot LIKPEG LETAPBOAES TOV PUGIKO-YNIKAOV 1O10THTOV TOL VEPOD Kat BoAdTNTA TOV VEPOD OTIC AlUVES,
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 0KTEG. Ol avOUOAIES GTOV KUUATIOUO, LE VYOG UEXPL UEPIKES dEKAOES EKOTOOTA, YivovTol
avTIMTTéS amd OAOVG TOvg avOpdTovs Tov gite emPaivouv oe mhola gite Ppiokovion oty axth. Yzmepyeiiion
VEPOL GE TIGIVEG KOl LUKPEG Alpveg

v) Powyués, e avoryuo ueyéBong yiAlootod Em¢ EKOTOOTOV KOl UNKOVS OPKETAY UETPDV TOPATHPOOVIOL OE YOAOPES
orlovfiokés amobéoels kai/n oe KOPEGUEVA 00PN, KOTO. UHKOG OTOTOUMY TPAvOY 1 Oyfeg TOTOUDY UTOpody vo.
ptacovy éwg 1-2 exarootd evpog. Mikpd, avoiyuato oynuotiloviar ge o€ OPOUOVS EITE ATPAATOTTPWUEVOVS EITE
ABootpwrovg.

8) Kotanthoeig Pphymv kot KotoMoBioels pe oyko éog 10°m’ iomg mpokAndovy, kuping ot BEGES [e OpLaKT)
1COPPOTIO, OTIMG UTOTOWN TPAVY LE YoAapd KopespEva €6GeN 1 0 TOAD amocaBPOUEVOVG /  POYUATOUEVOVS
(xataxkeppatiopnévoug) Ppoyddelg oynpoaticpods. Ymoboardooleg katolobnoelg iocwg mpoxAnbovv, ot omoieg
UTOPEL VO EMPEPOVY LIKPES AVOUOAIEG GTOV KVUATICUO G€ TapakTieg BEGEIS o1 omoieg cuVIBMG KaToypapovTaL
evopyava

&) Métpieg éwg 10yvpés TOAAVIATEIS KOOIV 0EVIpWV Ko Qauvav,; [6w¢ OTAo0VY Kol TETOVY KOPOPES OEVIPWYV KOl
GKPO. KAQOLWY, avaloya ue ta. gi0N, T0 POPTIO TV PPOVTWY KoL THYV WPILOTHTC, TOVS

{) Apouég eupavioeig pevotomoinons (kwvor auuov), Hikpod ueyédovs kou oe Oéoels emippemeic oty pevatomwoinon
(TEPIOYES VYNANG ETIOEKTIKOTHTAS, TPOCPATES, OAAOVPIOKES Kou TOPOKTIEG OmOBECELS, EMIPOVEIOKOS DIPOPOPOS
opilovrag)

VII Bhomtikdg / 0&10A0yeg emat®ogls 6to nepLpdriov

Hpotoyeveic eMMTOGES OTAVIOG TAPATPOVVTAL, OYEIOV ATOKAEIGTIKE GE NeooTElOKES TepLoyEc. [lepropiopéveg
EMEAVELNKEG SlappNEelc, UNKOLG dekddmV £mG €KATOVIAd®V HETpmV e petotomicelg  (offset) peyéBovug
EKOTOGTOUETPOV 10MG TapaTnpnBolv, E1O0IKA G TEPUTTMCELS APKETH EMLPAVELNKDV CELGUAV

AEVTEPOYEVEIC EMTTAOGEIC: 1| GUVOMKT £KTOOT TG TANYEiSOC TEPIOYHG Eivan TG TGENG TV 10km?

a) Kotaypdeovtor tomikd onpuavtikés mpocwpvég HeTaforég otn oTabun tov vepod og anyddio kavnq oty
TaPOYN TNYOV. ZRavIns, i6m epeaviotodv 1 ENpabovv pukpés nnyés. Metafoléc TV QUGIKO-YNUIKOV 1010TNTOV
TOL vEPOD Kat BoAdTNTA TOV VEPOD GTIG AMUVES, OTIC TNYEG KOL OTO TNy Ao

B) Kvpatiopog pe dwog peyoddtepo tov evOg HETPOL TPOKOAEL TANUUVPIKG QOIVOUEVE OE TEPLOPICUEVEG
TapAKTIEG TEPLOYES KO TTpokaAel {nuég o avtikeipeva mowkilov peyébovg. Yrepyeidion vepod o€ pikpég AeKaveg
Ko ThPPOovG

v) Poyués, pe avoryua éwg 5-10 ekotootdv kol unkovg EKATOVIAIMY UETPOV TOPATHPODVTAL KUPLWS O YOAOPES
orlovfiokés amobéoels kai/f oe KopeouEva 06N, omavIiwS e CNpn GUUO, OPYLAOGUILDON KoL OpYIAKG €00.pN
owappnéersc éwg 1 exarooto evpog. Mikpés pwyués ueyéBovg exotoorouetpov eivor ovvibeig oe dpouovg eite
00QOATOGTPWUEVOG Eite MBoTTPWTOVG.

8) Aleomappéves KATOAGOHNGELG TAPATPOVVTAL GE EMPPETEIG TEPLOYEG OOV EMKPATOVV CUVONKEG [N 10OPPOTiOG
(amdtopa Tpavn pe YOAUpA/KOPEGUEVE E5GPT) EVE KATATTOGELS PPay®Vv AdUPAvOLY YOPA G ATOTOMO POPAyYLoL
kot Tpav]. To péyeddc toug eivar onpovted (10°-10° m®). e 0éoeic pe Enpy Gupo, apythoappddn kot apyhicd
£dGon 0 6yKoc eivar ouvABC peyardtepog amd 100 m’. Ot SapphEelc, ot OMOONOELC KoL Ol KOTATTMOGEL, (6MC
EMNPEGGOVY PLOIKA TPOVH TOTOUDV, TEYVNTO AVAYDLOTO KOl EKOKOQEG g YoAopd Wlpata 1 orocadpopuévong /
POYLOTOUEVOLG  (KOTOKEPUOTIOUEVOLS)  PBpoyddelg  oynuatiopods.  Ymobaldooleg KoatoloBnoelg iowmg
TPOKANB0VV, EMPEPOVTAC KOLUOTO O TOPAKTIEG BEcElC BaAacodV Kal MUvaV, To. omoio yivovtol Gueso ootntd
amd avBpmmovg og TAola Kot 6T Apdvia

€) Aévtpa katl Bauvor ToAovTebovTal £VIova; Kupimg 6€ MUKVEG OUCIKEG TEPLOYES, KOPVPES OEVIPOV KOl AKPO
KA1V oTave Kol TEPTOVY

0) Hapatnpodviar oapoiés eupavicels pevotomoinong (kwvor duuov), ue oduetpo éwg 50 exatoota, oe Oéoelg
EMPPETELS OTH PEVGTOTOINGY (TEPLOYES VYNNG EMIIEKTIKOTHTAS, TPOOPATES, OALOVPIOKES KO TOPAKTIEG OTOBETELG,
EMPAVELOKOS DIPOPOPOS 0PILOVTOG)

VIII Apketa BAOTTIKOG / EKTETOPEVES EMTTMOGELS 6TO TEPLPGALOV

Hpwtoyeveic EMMTOGELS GTOVING TOPATPOVVTOL.

Empavelakés dappnéeig tov oetopoyovov piyprotog (surface faulting), piKovg opketdv eKATOVTIAO®V HETPOV LE
petatonioelg (offset) peyéBovg exarootopetpov icmwg Topatnpndodyv, €101KH 08 TEPIMTOCELS APKETH EMUPAVELNKDY
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celopmv. Tektovikn Taneivaon 1 avOymaon TNg EMPAVELNS LE PEYIOTES TIEG TG TAENG LEPIKDV EKATOCTAOV {0MG
maponpnovv

AEVTEPOYEVEIC EMTTOGEIS: 1| GUVOMKN £KTaOT TG TANYEISOC TEPIOYHG Eivan TG TGENG Tov 100 km?

o) TPOoS®PLVES cuVNBmE petoforés oto onpeio €£600V vepoy Kavn GTNV TTapoyn Ty®dv. icmog Enpabdovv LiKpég
myéC. Alakvpdvoels ot 6tdfun Tov vepolh ce mnydadio. Metaforés TV PUOIKO-YNUIKGV WOTHTOV TOL VEPOD,
Kupimg g Beppokpaociog icwg mapatnpnBolv ce myég kavn tnyddia. BoAdtnta Tov vepoL oTig Allves, oTIC TNyég
kot oto Tyado. Exmopnt| agpiov, cuvifwg Bgiovyov, mapotnpeitol Tomikd

B) Kvpatiopdg pe dyog 1-2 pétpa mporkodel mANUULPIKE QAIVOUEVE, GE TOPAKTIEG TEPLOYEG Kot TpokaAel {nuiég og
TOKiAOVL peyéBoug avrikeipeva. AlPpwon EKTACE®V TaPATNPEITAL KATA PKOG TOV aKTOV Omov O vot Kot pikpd
dévtpa pe advvapo cvotnpo pllov Eeplldvovtal Kot HETOQEPOVTAL LOKPLY. YTEpyEiAon e OpUn TOL VEPOV GE
UIKPEC AEKAVEG KL TAPPOVG

v) Poyués, ue dvoryua éwg 50 €kotooTq KOI UHKODS EKOTOVIGOMV UETPWY TOPOTHPODVIOL KUPIWS O YOAGPES
orlovfiokés amobéoeis kol oe kopeouévo. edapn. Iopotnpodvrior dioppnlels ueyédovg dexatouetpov eivaa
ovvibeig oe dpouovg eite aopaitootpwuévovg eite lifoopwrong kobws emions kor  MIKPES TTUADOES A0y
OVUTTIETNG.

8) Extetapéves pikpov émg péoov peyébovg (10°-10° m? ) kotoMobfosic mopatnpodvTon oe empPeneic meEPLOYEC;
onaving icwg mapatnpndody kot oe Tpavn e opain KAIoN; OOV emKpaTOvY GLVONKEG UN Woppomtias (amdTopo
Tpav e xohopa/Kopesuéva edapn) AaLBAvouy ydpo KaTontOcel; Bpdymv (o amOTOpa Qapiyylo Kot TopaKTio
mpovy) Kot To Léyefog Tovg KAToleg Popés sivar Peyaro ( 105 - 106 m3 ). KatohoOnoeig ppdlovv otevig Kothadeg
Kot 16mg dNUoVPYRcoLY TPOc®PVES 1 povyeg Alpveg. Ot dtappnéets, ot oMobNoelg Kot ot KOTOnTOoES {0mG
eMNpedoovV TG OyBeG TOTAUDV, TO TEYVITA OVOXDUOTO KOL TIC EKOKAPES oe yorapd inpata 1 arocofpopévoug /
POYLOTOUEVOVG  (KATAKEPUATIGUEVOVG) PpaydOsl oynuUatiopods. Xvyvés vrobaAddooieg KotoAoOnoels o€
mapaKTies Béoelg

€) Adévipa taloviwvoviar éviove, KLOOIG (0WG OTGGOVY KOI TEGOVY, OKOUO Kol Cepll{wusvo, 0EVIpo. o amoTOUO.
TPOVH 100G TEGODY

() IHopotnpodviar TUKVES EUPOVIOEIS PEVOTOTOINONS OTNV EMIKEVIPIKY TEPLOYH, OVOAOYQ UE TIG ENIKPATOVOES
ovvOiKeg, KWOVOl Guuov e Oiauetpo g 1 uétpo; tomixés mievpikes elomlwoeis kou kabilnoeis (éwg 30cm), e
EUQPAVION PHYUOTOTEWDY TOPCIANADV TPOS TO TaPalioko uEtwmo (Oxdn mworauod, Aiuves, kaviiia, oxty)

n) Ze Enpéc mepioyés, ovVVePa aKOVHS (00 oNK®BODY amtd To E00QPOG OTHY ETMIKEVIPLKY TEPIOXN

0) Towg mapatnpnBel avamidnon HKpOV oykOAMBOV Kol TETPOV KOl KOpU®V dévipmv, amd Tnv omoia
dnpovpyovvrar fyvn o€ podako £50(og

IX Kotaotpogkos / Ov mepifallovTIKES EMTTAOGELS GUVIGTOUV M0 EKTETOUEVI] TTNYN
KIvOUVOU KOl ATOTEAOVY CNUAVTIKY] TOPANETPO VIO TNV EKTIPN O TG £VTAOG

Hpwtoyeveic eMMTOGELS TOPATPOVVTOL.

Anuiovpyodvror edapixés dwappncers (surface faulting), unroovg uepikadv yiAiouetpwv ue uetotormioels (offsets)
ovviiBwg peyéBovg apketdrv ekatoatwv. TeKTOVIKI TATEIVWON 1} aVOWWON TS EOOPIKNG ETIPAVELOS ILE UEPIOTES TYIES
NG TAENG UEPIKDV OEKGUETPV [oWS TapatnpnBooy.

AEVTEPOYEVEIC EMMTOGELS: 1] GVVOLIKI] EkTaoy T TANYEioac TEployic eivar e Taéne Twv 1000 km’

a) Ilpoowpivégc oovibwg uetoforés oty mopoyn twv wnydv ko oty Géon tovg oe onuaviikd Pobud. Towg
Enpabody usoov ueyeBovg mnyés. Ilpoowpivég OLoKvUAVOEIS 0TH aTaOUN TOV VEPOD 08 TNYAOLA EIVAL KOIVO YVWOPIOUA.
Metafoléc Twv puotko-YnuIK@V 1010THT®Y TOL VePoD, kKvpiwg ¢ Oepuorpaciog iowg mapatnpnBodyv oe Tnyés koi/n
nyadio, Bolotnta tov vepod otic Aluveg, otic mHYéS kai ota mnyadia. Exmourmy agpiov, ovviiBwgs Berolyov,
TOPATHPEITAL TOTIKG, KOl I00¢ Kaovy Qauvor kot yopta o€ avtég Tic Géoeig.

B) Kvuortiouog pe dwog Uepikwv UETpmy T000 0€ OKIVHTO 000 KOl OE TPEYOVUEVO VEPO. XE TANUUVPIKES TEOIGOES 10(WG
0. péuota va alraéovv v pon tovg Adyw gdopikis kaldilnons. Mikpég KoIAOTHTES I0(WGS EUPAVIOTODY 1} QOEIGTOVV.
Tsunamis iowg eloywpiioovy oe Pabog dexadwv uétpwy otyv axth TAquuVpILovTag TIg Teployeés avtés. Extetouévn
010pwon mEPLOYDV KATE UNKOS THG Tapaliog, omov Bauvor kor dévipa umopel vo EepilwBodv kot vo. uetapepBovy
HOKPLG,

y) Poyués, ue avoryua éws 100 ekotooto. kKou Unkovs EKATOVIGOMV UETPWV TOPATHPOOVTOL KUPIWS OE YOAOPES
ordovfioréc amobéoeis Ko/ oe kopeouéva edapn. Xe Ppoxwdeis aynuotiouods uéxpr 10 cm. Iapatnpodvron
owappnéers anuovtiod ueyéGovs ae dpouovS Eite 00PalTOTTPUEVODS gite MOOTTPWTOVS KOOMDS ETIONS KOT  UIKPES
TTVYADGELG A0y ovumiceong.
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0) Extetauéves katoMioOnoeis mopotnpodvior o€ EPPETEIS TEPIOYES KOL OE TPOVH UE OUOLN KALoN, OTTOD ETIKPATODY
oVVONKES U1 160pPOTIOS (OTOTOUO. TPAVH UE YOAOPC/KOPECUEVO EOCPY, KOTOTTWOEIS PPaywVv Aoufavooy ywpo. o€
OTOTOUO PaPAYYIO. KOI TOPOKTIO TPAVE) TO ugyedoc tovg avvibwg eivour ueyalo (1 0Om3 ) KO UEPIKES POPES OPKETO.
ueyolo (1 00m3 ). KoatolioOnoeis ppalovy otevég KoIAGdEeS Kot 10w¢ INuiovpyRoovy Tpoowpives ) puoviues Aiuves. Ta
Tpavi] ot Oyfeg TOTAUDY, TO. TEYVHTO, OVOYMDUOTO KO Ol EKOKOPES GVYVE, A0oTOY0VV. Zuyveg ueyaies vmobaidooieg
K0ToMOONOELS € TOPAKTIES TEPLOYES.

€) Aévipa taravidvovtat Eviova; KAadid kol koppoi dévipov cuyvd omdve Kot TEQTovy. Mepikd dévipa iomg
Eeptlmbovv kat TEGOVY KVPIMG GE ATOTOLL TPOVT

0) Hopoznpovviar cuyveés euPaVITEIS PEVOTOTOINONS KAl AVAOLGY VEPOD, KWVOL GUUOD UE OLGUETPO Ews 3 HETpa,
ovyvég mlevpirés eComdaoels kot kabilioeis (tepioootepo omo 30cm), ue EUPAVION PHYUOTOCEDY TOPGAANA®Y TPOS
70 TOPalioKo UETwmo (OyOn motopov, Aiuves, kavaiia, axti)

1) L& Enpéc meployés, GHVVEPA GKOVIG ONKOVOVTOL ad TO £60(P0G

0) Towg mopoatnpnbei avoarnonon pikpwv oykoAibwy kol oraoyo Kopuwy OEVIPWY Kol UETOKIVION UEPIKADY UETPDV
oo TV opyikn TovS Béon, Kai ovaloya e THY KAIGH TOD 00pOVS 100G APHTOVDY OTOTVTMUOTO, OE LOAAKO EOOPOS

X IMoad Kotaotpo@ikés / Ov TEPPUALOVTIKES EMATOGELS GLVIGTOLV TV KUPLO 7TY1)
KIvOUVOU Kol 0ToTEAOVY KPIioUn TOPANETPO YO TNV EKTIUNGT TNG EVTAOGTG

Hpwtoyeveic emmtdoelg KuplopyovVv.

H empaveioxn exdniwon tov pRyuotog eKTeivetar UEPIKES OEKOOES YIAOUETPWY UE UETOTOMON OMO OEKGOES
EKATOOTOV EWG uEPIKG uétpo. Anuiovpyovvron Pobiouata Poapdtntos koi eTUNKEIS OOUES COUTIECNS, OE OEIGUODS
HIKPOD €0T10K0D [ABOOVS 0 NPOLOTELOKES TIEPLOYES TO UNKOS THS OLAPPNENS IoWGS EIval apkeTd, uikpotepo. Textovikn
kaBilnon 1 avdwwon e 0aPIKNG EMPAVELOS e UEYIOTES TIUES THS TALNC UEPIKMOY UETPWV Tow¢ TapatnpnBody

AEVTEPOYEVEIC EMMTOGEIS: 1] GVVOLIKI EkTaoy T TANYEioac Teployhic eivar The Tééne Twv 5000 km’

0)ENUOVTIKEG PeTABOAEC TNV TaPOYN TOAADY TNY®OV Kaun oto onpueio e£6d0v Tov vepov. Towg mnyég Enpabodv
npocmpvd M uoviua. Ipocwpvég dakvpdveelg ot otdfun tov vepold oe nnyddio. MetafoAéc tov QuGIKo-
ANHKAOV 1010TNTOV TOV VEPOD, Kuping ¢ Oeppokpaciag tapotnpodvial o TNyEG Koy Tnyddia. Aactopévo vepd
o€ peydieg Aekdvec, AMpveg, myéc kot og mnyddio. Exmounn aepiov, cuvnbaog Beodyov, mapatnpeitor kot icmg
KaoHv Bapvol kot yopTo oe avTég TS B0l

B) Kopotiouog pe dwog Uepixav uETpmy Kol pOIVOUEVO DIEPYEILIONS OE UEYOIES AIUVES Kal TOTOLIO. .2E TANUUVPIKES
TEAIAOES TO. PEUOTA T0WG VO, 0AAGEOVY TV O0100pOul] TOVG, TPOCWPIVE 1 UOVIUG, AOYW EKTETOUEVNS EO0OPIKNG
kobi{nong. Aexaveg iowg gupaviotody 1 aderaoovy. Tsunamis iows TANGIGEOVY TRV OKTH UE DWOS WS 5 LETpa Kal
ELOYWPNOOVY O€ ETITEIES TEPLOYES o€ Pabog yrhiouétpawv, mlopuvpilovrag tic mepioyés avtég. Mixpoi oykoiifor iows
wapacvpbovv yio, mwolda uétpa. Extetousvy O00fpwmon mEPLoymV KOTG UNKOS THS TOPOAIOS, TPOKOAADVIAS
oroonueinteg ueTafoAES oty aKTOYpOUUn. OEVTPA KOVTIG 0TV OKTH CEPILOVOVTOL KOL UETOPEPOVTOL LUOKDLC,

y) Edaikéc pwyuss, ue avoryuo. ueyolotepo omo 1 HETpo kai uikovs EKATOVIGOmY UETPOYV TOPUTHPODVIAL GUYVE OE
x0AopES 0AAovfiokés amobécels Ko/l o€ KOPEOUEVO. E00pN. XE PPOYMDIEIS TYNUATIOUODS TO GVOIYUO. TV PUWYUDY
pldver apretd dexduetpa. [lopatnpodviar diappncéers onuovtikod ueyéovg o€ dPOUOVS EITE AOPAAITOOTPWUEVOVS EITE
AB6otpwTovg koBd¢ emions kal [KPES TTVYDOELG A0Yw ooUTIECHG.

0) peyblec karoloBioeic ka xaramtdoels Pphywv (>10°-10° m’) mapatnpodviar ovyvé aveoprnra and Tic
ovVONKeS 100pPOTIaG, INUIOVPYOVTAS TPOTWPIVES N HOVIUES @payuoToyevels Aiuves (barrier lakes). To mpovy otig
OxBeg TOTOUDY, TO. TEYVITA OVOYMDUATO. KOL Ol EKOKOPES 0.0TOX0VV. Loy vés ueyales vrobalaooies katoliobioeig oe
TOPaKTIES TEPLOYES (offSet).

g) Aévipa talaviwvoviar éviova, Kiadid kor xoppol 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, KDOVOL GUUOD UE OIGUETPO UEYOADTEPY amd 6 uétpo, Kataxopven uetotomon > 1 uétpo,; ueyaies
KOl ETMUNKEIS PHYUOTAOTELS A0V TAEVPIKNG eComAwang eivar odvnbes poaviuevo.

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

0) Avarnonon oykoiBwv (016ueTpog 2-3 UETPWV) Kol UETOKIVION EKOTOVIGOWY UETPWYV GO TV opyikh T00S Béon,
OKOUO. KOL OE TPOVH LLE N0 KAIOH], OQHVOVTAS OTOTOTWUOTO. € UALOKO E00QOG
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XI IoomedTikOg / Or Tep1ParhovTiKEG EMATAOGELS 0TOTEAOVY KO.OOPLOTIKO TAPAYOVTA Y10,
TNV EKTiPN 61 TG EVTaoTG EULTIOG TOV KOPEGROU TMV KATUOKEVUGTIKMOV UGTOYLAV

Hportoyeveic eMRTOGELS KOPLAPYOVV.

To unxog 100 ETIPAVEIOKOD TYVODS TOV TELGUOYOVOD PHYLOTOS EKTEIVETOL OO OPKETES OEKAOES YIMOUETPV EC Kai
TEPIOTOTEPO ATO €KOTO km e uetaromion (offset) éwg apxeta pétpa. Anuiovpyodvror Pvbicuaro Papivtnas kai
EMUNKEIS OOUES ovumicons. Alktoo DIPELONS Kol ATOOTPAYYIONS UTOPEL Vo VIOOTOVY (NUIES AOY® GHUOVTIKDV
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’

0) ZNUOVTIKEG PETAPOAEG TV mapoyn TOAAGV TydV Kaun oto onpeio €£680v Tov vepov. Towg apketég Tnyég
Enpabodv mpocwpvd 1 povipa. Ipocwpvég M HOVILES OLOKVUAVOEI OTr GTAOUN TOL VEPOL OE MNYAdLo.
MetafoAéc TV PLGIKO-YNIKOV 1310THTOV TOL VEPOD, Kupig ¢ Bepprokpaciog TopaTtnpovVTaL GE TNYES KA
mnyadia. IHopotnpeitor cvyvd Aacnopévo vepd oe peydieg Aekdveg, Aipveg, mnyég kol o€ mnyddio. Exmoumn
aepiov, cuviBwg Belovyov, Tapatnpeitol Kol IomG KaoLV BApvoL Kot xOpTa o8 AVTES TS 0EceLg

p) Meyada kduota onuiovpyodvior o€ UeYGAES AIUVES Kal TOTOUIO KOI TOPOTHPOOVTOL POIVOUEVO. VTEPYEIMONG. XE
TAUUOPIKES TEOIGOES Ta péuato. 1ows vo. aAlalovy v mopeio ToVG, TPOCWPIVE 1] HUOVIUOG, AOY® EKTETOUEVHS
edagixng xabilnong kar povouévwv katoiionong. Aexaves iowg gupoviorodv 1 aderaoovyv. Tsunamis iowg
TANOIGGOVY 0TV OKTH HE DYWOS [0S KOl TEPLOGOTEPO om0 15 pétpo, koi 100medDVovy eminedes mepioyés o€ fabog
xiAouépawv. Axouo kai oykorifor iowg mopoovpBody yio woAla uétpa. Extetouévn diafpwon mopaxtiwv mepLloymy,
TPOKALOVTOG al100NUEIWTES UETOPOAES oTNV aKxTOYpouur]. AEVTpa kKovid oty okth Cepildvovial Kol UETOPEPOVTOL
Haxpid,

v) Edaikég paypés, e Avoryo apkeTdV PETPMV TOPATPOVVTAL GUYVO o€ YoAapéc aAAovflakés amofécelg Kovn
cg KOpeopéva €dGpn. Xe Ppoyddoelg oyNUOTICHOD Ta Avolypo TV poyudv ¢bdvel to éva pétpo (1m).
Mopatnpodvior dtappnéels onuavtikod avoiypotog oe SpOUHoVG €ite ACQOATOOTPOUEVOVS gite MOOGTPOTOVG
KaBdg emiong Kol HKPEG TTUYDGELG AOY® GUUTIESG.

8) Meydlec karolobioeic ko katamtdoeic Ppayowv (>10°-10° m’) mapatnpoiviar ovyvé aveéptnra omé g
oVLVONKeS 100pPOTIOG, INUIOVPYDOVTAS TPOCWPLIVES 1 UOVIUES PpayuoToyevels Aiuves (barrier lakes). To mpovy otig
OxOeg TOTOUDY, TO. TEYVITA OVOYMDUOTA KOl Ol EKOKOPES 0.TTOYXOVY. AVOYMUATO KOl YWUATIVO. PPAYUOTO. DPLOTOVTOL

onuovtikég (nués. Znuovtxés karoliolnoeis umopel va mopotnpnbodv oe emikevipixés amootacels 200-300 km.
2oyvég ueydles vroboiaooieg katorioOnoelg o€ TOPOKTIEG TEPIOYES.

&) Aévipa talovtwvovior Eviova, KLadid kot kopuoi 0Evipwy orave Koi Te@Tovy. Cepi{mVvovial Kai TEYTOVY

{) Pavoueva. pevotomoinons aAlalovy Ty UOPER EKTETOUEVWY TEOIVADV EKTAOE®Y, Omov Tapatnpeitol kabilnon
OPKETOV UETPWYV, TOAAES EUPAVITELS NPOLOTELWV GUILOD KOL GPOOPES TAEVPIKES EEOTAMDTEIG.

n) Xe Enpéc meployéc, oHVVEPE GKOVIG GNKOVOVTOL ard TO £50(p0G

0) Avarnonon ueydlwv oykolibwy (010ueTpog OPKETOV UETPWYV) KoL UETOKIVION TOVS OO TV opyiky Géon, axdua
KOl 0€ TPOVI e Nio. kALY, apRvovTag OTOTOTWOUATO. 08 HAAAKO E00.POG

XII Anorivta Iooned@Tikog / O TepfarhovTikEg EMATMOOELS EIVAL TO HOVOOLIKO EPYaieio
Yo TNV EKTipN oM TGS £VTUong

[pwtoyeveis EMMTAOGELS KVPLOPYOVV.

To uiKog 10V EMPAVEIAKOD YVOVS TOD GEIGUOYOVOD PHYUOTOS EIVOL TOVAGYIOTOV UEPIKES EKOTOVIGOES YIAOUETPO. KO
70 GAuo. (offset) dexdcdeg uétpoa. Anuiovpyodvrar fobicuaro PopdTnrog Kor exunkels ooués ooumicons Tomoypopiés
KOl 1 YEOUOPPOAOVIKES UETOPOLEG, 01 OTOIES TPOKANONKOY QIO TIC TPWTOYEVEIS ETIMTWOTELS, TOIPVOOY UEYAAES
0100T00EIS TOOO 0€ EKTOON 000 Kol 0€ UEYEBOS (XOPOKTHPIOTIKO TOPCOELYUO. EIVAL 1] OVOWMOON OKTOYPOUUDY,
gupavion 1 eCapavion amo T0 OTTIKO TEJIO YOPOKTHPIOTIKMOV TOTOYPAPIKDV OTOLYEIWV, 0ALOYN TOPEIOS TOTOUMY,
onuIovpYIo KATOPPaKTOV, onuIovpyio 1 e opavian Ayuvav).

Aevtepoyevelc emmtdoelc: 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 mpoowpiva, 1 uoviua. Ilpoowpivés ) uOVIHES SLaKDUCVOELS 0TH aTAOUN TOD VEPOD OE TNYAOLO. ZHUOVTIKES
UETOPOLEG TV QOOIKO-YNUIKDY 1010THTOV TOD VEPOD, KVPLWS THS Bepuorpacios mopatnpovviar o wnyés Kou/n
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nyaoia. Ilapotnpeitor ooyva LooTwUEVO VEPO 0 UEYOAES AEKAVES, ATUveS, TNYES Kot o€ mnydola. Exmounn aepiov,
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 aALalovy THV TopEla TOVS aKOUo, Kail THYV KotedBovon pong Tovg, mpoowpiva i
Hoviuo, Aoyw eKteTOUEVNS €00PIKNG KaOBIlnons koi @oivouévwv katoiioOnong. Aekaves iowg eupoviotodv i
adgigoovy. Tsunamis iows TANGIGOOLY GTNY OKTH UE DWOS OPKETOV JEKCOMV UETPMYV, KOL 100TEODVOVY ETITEOES
wepioyéc oe Pabog yiliouépwv. Meydlor oyroiifor petoxivovvor oe peyales amootaoceis. Extetauévy didfpwon twv
oKkTV, kou alloonueiwtes petaforéc amny mopdktia poppoioyio. Iloild dévipa Eepilcvoviar kor petopépovior
noxpia. Oda o aykopofolnuéva mhoio TopacipovTIaL Kol UETAKIVODVTOL TPOS TV EVOOYWDPO. OE UEYOIES ATOOTACELS.
Or avBpwmor oty vraibpo dev umopodv va otabody opbiol

v) TToAAég ed0aQIKEG pOYUES, HE  GVOLYHO LEYOAVTEPO TOL €VOG HETPOL 1) KOl TEPLGGOTEPO GTO VIOPadpo, Kot
neplocotepo amd 10 m og yaAapég odldlovPlakég amobécelg K/ og Kopecpuéva edaen. To PiKog Tovg exteiveTon
ApKETA YIAOpETPA

8) Meydlec roroliobijoeic kou xotamrdoeic Ppdywv (>10°-10° m’) maparnpodviar ovyvi avelaprnra omé g
ovVONKeS 100ppOTIaG, ONUIOVPYDOVTAS TPOCWPIVES 1 UOVIUES PpayuoToyevels Aiuves (barrier lakes). To mpovy otig
OxOeg TOTOUDY, TOL TEYVITE OVOYMDUATO, KOL 01 EKOKOPES O.0TOYO0VV. AVaydoTo. Kol YWUATIVA PPOYUATO. DPIoTAVTOL
ONUOVTIKES (HIIES. ZHUaVTIKES KaTtoAoONoels TapaTnpolVTal e ETIKEVIPIKES OmOOTATEIS LeyolTepes twv 200-300
km. Zvoyvég ueyales vmoBaldooies koTolioONCELS e TOPAKTIES TEPLOYES.

€) Aévtpa talavtdvovtat Evtovo; KAadid kot koppoi dévipmv omdve kot méetovy. [ToAld dévtpa EeprldvovTat Kot
TEPTOVV

0) Dowvoueva pevotomoinong mwopatnpodVIOL 0 UEYGAES OF EKTOON TEPIOYES Kal OAAGLovV TNV Hop@oloyia
EKTETOUEVYV ETLMEIMV EKTAOEWY, OTOV TOPOTHPEITOL KABI(NON OPKETOV UETPWY, EKTETAUEVES EUPAVIOEIS UEYGAWY
NPALOTELWV GLUUOD KOL EKTETOUEVES TPOOPES TAEVPIKES ECOTADTELG.

n) L& Enpéc meployéc, cHVVEPA GKOVIG ONKOVOVTAL ard TO £30(0G

6) Avomdnomn moAd peydAwmv oyKOMB®V Kol LETAKIVIOT TOVG 0t TNV apyIkr| B€om o€ PeYALes AmOoTACELS, aKOLa
Kol 6€ TPOV HE NTLoL KAL), 0pVOVTOS OTOTUIAUATO G HOAAKO £30(OG
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2.8 Seismische intensiteitschaal op basis van
omgevingseffecten - ESI 2007 (Nederlands)

TRANSLATED BY: SINTUBIN M. (1)

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

Inleiding

De intensiteit van een aardbeving is gebaseerd op de classificatie van effecten veroorzaakt door
de aardbeving op de mens, op constructies aangelegd door de mens (gebouwen en andere
infrastructuur) en op de natuurlijke omgeving (omgevingseffecten en geologische effecten).
Deze intensiteit is een maat voor de zwaarte van de aardbeving waarbij rekening wordt
gehouden met de effecten veroorzaakt door een breed spectrum aan trillingsfrequenties, alsook
met statische vervorming.

Alle intensiteitschalen (Rossi-Forel, Mercalli, MCS, MSK, aangepaste Mercalli) beschouwen
de effecten op de natuurlijke omgeving als diagnostische elementen voor de evaluatie van de
intensiteit. Daarentegen, bepaalde recente schalen (bv. Espinosa et al., 1976a; 1976b; Grunthal,
1998) beschouwen enkel de effecten op de mens en door de mens aangelegde constructies, en
beperken in belangrijke mate de diagnostische relevantie van omgevingseffecten omwille van
de aanname dat deze effecten willekeurig en sterk variabel zijn. Niettemin, recente studies (bv.
Dengler & McPherson, 1993; Serva, 1994, Dowrick, 1996; Esposito et al., 1997; Hancox et al.,
2002; Michetti et al., 2004) hebben duidelijk aangetoond dat de eigenschappen van geologische
en omgevingseffecten, die terug te vinden zijn in historische, archeoseismologische en
paleoseismologische bronnen, essentiéle informatie opleveren voor het inschatten van de
omvang van een aardbeving en in het bijzonder de lokale aardbevingsintensiteit.

Om dit doel te bereiken, is de ESI 2007 intensiteitschaal (Michetti et al., 2007) ontworpen,
enkel op basis van omgevingseffecten. Het gebruik van deze schaal, al of niet geintegreerd met
de andere, traditionele schalen, laat toe een beter beeld van het aardbevingscenario te bekomen,
omdat enkel omgevingseffecten een coherente vergelijking toelaten van de
aardbevingintensiteit zowel

e in tijd: effecten op de natuurlijke omgeving zijn vergelijkbaar in een tijdsvenster (recente,
historische en paleoaardbevingen) dat veel ruimer is dan de periode van het instrumentele
gegevensbestand (laatste eeuw),

als

e in verschillende geografische gebieden: omgevingseffecten hangen niet af van specifieke
socio-economische omstandigheden of van verschillende bouwpraktijken.

Dus, de nieuwe schaal heeft tot doel de traditionele aardbevingschalen te integreren

e 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;

e 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 omgevingsetfecten, 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 beschrijving worden
volgens elke graad eerst de eigenschappen en de omvang van de primaire effecten
weergegeven. Vervolgens worden de secundaire effecten gegroepeerd in verschillende
categorieén, geordend door de initi€le graad van voorkomen. De totale oppervlakte van hun
voorkomen wordt aangewend als instrument om een inschatting te kunnen maken van de
intensiteit in het epicentrum (Iy). Cursief gedrukte tekst benadrukt beschrijvingen die op
zichzelf als diagnostisch voor een bepaalde intensiteitgraad worden aanzien.

Primaire_effecten zijn rechtstreeks gekoppeld aan de aardbevingsenergie en in het bijzonder
aan de oppervlakkige fenomenen gerelateerd aan de seismogene bron. De omvang van de
primaire effecten wordt typisch uitgedrukt aan de hand van twee parameters: 1) totale lengte van
de oppervlaktescheur (Surface Rupture Length — SRL) en ii) de maximale verplaatsing
(Maximum Displacement — MD). Het voorkomen van primaire effecten komt doorgaans voor
vanaf de intensiteitgraad VIII, met uitzondering van zeer ondiepe aardbevingen in vulkanische
gebieden. Tektonische vervorming van het aardoppervlak (opheffing, subsidentie) wordt ook in
rekenschap gebracht.

Secundaire effecten zijn alle mogelijke fenomenen die veroorzaakt zijn door grondtrillingen en
worden ondergebracht in acht hoofdcategorieén:

q) Hydrologische afwijkingen: in deze categorie worden veranderingen beschreven in het
debiet van bronnen en rivieren, alsook in de fysisch-chemische eigenschappen van
oppervlakte- en grondwater (bv. temperatuur, watertroebelheid). Deze effecten zijn
diagnostisch voor een intensiteitgraad tussen IV en X.

r) Afwijkende golven / tsunamis: deze categorie omvat: ‘seiches’ in afgesloten bekkens,
overspoelen van water uit plassen (, zwembaden) en bekkens, en tsunamis. In het geval
van tsunamis is het niet zozeer de omvang van de tsunami zelf, maar zijn het vooral de
effecten langsheen de kusten (in het bijzonder de oploophoogte (run-up), kusterosie,
veranderingen in kustmorfologie), zonder de effecten op de mens en door de mens
aangelegde structuren te verwaarlozen, die als diagnostisch voor de intensiteit worden
beschouwd. Dergelijke effecten kunnen zich al voordoen bij een intensiteitgraad IV,
maar zijn meer diagnostisch voor een intensiteitgraad IX tot en met XII.

s) Grondscheuren: 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 IV. 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
inschatting van de intensiteit. Deze effecten worden waargenomen bij een
intensiteitgraad IX tot en met XII. Dit fenomeen wijst erop dat grondversnellingen die
groter zijn dan de zwaartekracht, zich lokaal kunnen voordoen vanaf een intensiteitgraad
IX.

Omgevingseffecten kunnen worden waargenomen vanaf een intensiteitgraad IV. Sommige
types van omgevingseffecten (hydrologische afwijkingen) kunnen zich al voordoen bij een
lagere intensiteitgraad, maar kunnen dan niet echt als diagnostisch worden beschouwd.
Nauwkeurigheid van beoordeling neemt toe naar hogere intensiteitgraden, in het bijzonder met
betrekking tot het voorkomen van primaire effecten (typisch vanaf een intensiteitgraad VIII),
met een scheidend vermogen tot en met een intensiteitgraad XII. Vanaf een intensiteitgraad X
verzadigen de effecten op de mens en door de mens aangelegde constructies (gebouwen zijn
doorgaans volledig verwoest), waardoor het onmogelijk wordt een onderscheid te maken tussen
de verschillende intensiteitgraden. In dit bereik zijn omgevingseffecten dominant en leveren zo
het meest krachtige instrument om een inschatting te maken van de aardbevingsintensiteit.

Hoe de ESI 2007 intensiteitschaal gebruiken?

Het gebruik van de ESI 2007 intensiteitschaal als een onathankelijk instrument voor de
inschatting van de aardbevingsintensiteit is aangeraden wanneer enkel omgevingseffecten
diagnostisch zijn en de effecten op mens en door de mens aangelegde constructies te schaars
zijn of verzadigd zijn (bij hogere intensiteitgraden). Indien ook effecten op mens en door de
mens aangelegde constructies beschikbaar zijn, dan is het mogelijk twee onathankelijke
inschattingen van de aardbevingsintensiteit te maken. Algemeen wordt dan de hoogste van de
twee intensiteitgraden genomen als uiteindelijke intensiteitgraad voor het waarnemingspunt.
Natuurlijk blijft het finale oordeel van de expert steeds essentieel bij de inschatting van de
intensiteitgraad.

De intensiteit in het epicentrum (Ip) geeft de intensiteit van de aardbeving in de omgeving van
het epicentrum. Parameters die verband houden met oppervlaktebreukwerking en de totale
oppervlakte waarover secundaire effecten (bv. massabewegingen en/of liquefactie) voorkomen,
zijn onafhankelijke instrumenten om de Iy in te schatten op basis van de omgevingseffecten
vanaf een aardbevingsgraad VII (Tabel 1).

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 - -
v () () 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®
XI 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 centimeter verplaatsing,
kunnen zich voordoen bij zeer ondiepe aardbevingen in vulkanische gebieden.

Tabel. 1 — Bereik van parameters die verband houden met oppervlaktebreukwerking (primaire effecten)
en de totale oppervlakte (secundaire effecten) voor elke intensiteitgraad.

Lokale intensiteiten worden voornamelijk ingeschat op basis van de beschrijving van de
secundaire effecten die zich voordoen op verschillende ‘sites’ (sites) die deel uitmaken van
een specifieke ‘lokaliteit’ (locality). Deze intensiteitgraad moet vergelijkbaar zijn met de
traditionele lokale intensiteitgraad bekomen op basis van schade. Gelieve er rekening mee
te houden dat een ‘lokaliteit’ kan verwijzen naar een bewoond gebied (bv. dorp, stad), maar
ook naar een onbewoond gebied. Als enkel primaire effecten aanwezig zijn, is het ook
mogelijk om de lokale uitdrukking van de oppervlaktebreukwerking — onder de vorm van
de maximale verplaatsing — te gebruiken bij de inschatting van de lokale intensiteit.
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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)

D

n)

\%

Zeldzame, kleine veranderingen in het waterniveau in waterputten en/of in het debiet van bronnen worden
lokaal waargenomen, alsook uiterst zeldzame, kleine veranderingen in de fysisch-chemische eigenschappen
van het water alsook de watertroebelheid in bronnen en waterputten, in het bijzonder in bronnen in grote
karstsystemen, die gevoeliger zijn voor dit fenomeen.

In gesloten bekkens (meren, zelfs zeeén) kunnen ‘seiches’ met een hoogte van maximum enkele centimeter tot
ontwikkeling komen, doorgaans enkel waargenomen door getijdenmeters, uitzonderlijk zelfs met het blote
oog, typisch ver weg van zware aardbevingen (far field). Afwijkende golven worden waargenomen door vele
mensen op kleine boten, door enkelingen op grote boten, en door het merendeel van de mensen langs de kust.
Water in zwembaden beweegt en loopt soms over.

Uiterst dunne (mm-breed) scheurtjes kunnen uitzonderlijk waargenomen worden op plaatsen waar de
lithologie (bv. losse alluviale afzettingen, verzadigde bodems) en/of de morfologie (bv. hellingen of
heuvelruggen) het gevoeligst zijn voor dit fenomeen.

Uitzonderlijk kunnen rotsblokken vallen en kleine aardverschuivingen ge(re)activeerd worden op hellingen
waar het evenwicht kritisch is (bv. steile hellingen en afgravingen met losse en doorgaans verzadigde
bodems).

Taken aan bomen kunnen zwakjes bewegen.

Zwaar — Beperkte omgevingseffecten

Primaire effecten zijn afwezig.

Secundaire effecten

m)

0)

p)

qQ

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

In gesloten bekkens (meren, zelfs zeeén) kunnen ‘seiches’ met een hoogte van enkele decimeter tot
ontwikkeling komen, soms ook waargenomen met het blote oog, typisch ver weg van zware aardbevingen (far
field). Afwijkende golven, tot verschillende tientallen centimeter hoog, worden opgemerkt door iedereen op
boten en langs de kust. Het water in zwembaden loopt over.

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

Uitzonderlijk 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.

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

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 losse alluviale
afzettingen en/of verzadigde bodems; langsheen steile hellingen en rivieroevers kunnen deze barsten 1 a 2 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 voorkomen, vooral waar
het evenwicht kritisch is, zoals bijvoorbeeld op steile hellingen en uitgravingen, met losse, verzadigde
bodems, of sterk verweerde / opgebroken gesteente. Aardverschuivingen onder water kunnen worden
geactiveerd, welke op zich occasioneel kleine afwijkende golven in kustgebieden of langs meeroevers kunnen
veroorzaken, die instrumenteel worden opgemeten.

q) Taken aan bomen en struiken bewegen matig tot sterk; uitzonderlijk kunnen de toppen van bomen uitscheuren;
ook dood hout valt uit de bomen, natuurlijk afhankelijk van de soort, of dat ze vruchten dragen en van de
gezondheidstoestand van de bomen.

r) 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).

VII  Schade — Aanzienlijke omgevingseffecten

Primaire effecten worden zelden waargenomen, en zo goed als enkel in vulkanische gebieden. Beperkte
oppervlaktebreuken, met een lengte van enkele tientallen tot honderden meter en met een verplaatsing van enkele
centimeter, kunnen zich voordoen, vooral geassocieerd met zeer ondiepe aardbevingen.

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

a) Belangrijke tijdelijke veranderingen in het waterniveau in waterputten en/of in het debiet van bronnen worden
lokaal waargenomen. Het komt occasioneel voor dat kleine bronnen tijdelijk droogvallen of ontstaan. Beperkte
veranderingen in de fysisch-chemische eigenschappen van het water alsook de watertroebelheid in meren,
bronnen en waterputten worden lokaal waargenomen.

b) Afwijkende golven met een hoogte tot meer dan een meter zorgen voor beperkte overstromingen in
kustgebieden of langsheen de meeroevers, en kunnen schade veroorzaken of objecten van verschillende
omvang wegspoelen. Het water in kleine bekkens en waterlopen loopt over de oevers / randen.

¢) Barsten met een opening die kan oplopen tot 5 a 10 cm en een lengte van meerdere honderden meter, worden
waargenomen, meestal in losse alluviale afzettingen en/of verzadigde bodems; langsheen steile hellingen en
rivieroevers kunnen deze barsten 1 a 2 cm breed zijn. Soms komen er barsten, tot 1 cm breed, voor in droge
zand-, zand-klei- en kleibodems. Cm-brede scheuren zijn veel voorkomend in verharde (asfalt of steen) wegen.

d) 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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W)

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 100 km®.

a)

b)

d)

g
h)

IX

Bronnen kunnen — doorgaans tijdelijk — veranderen in plaats en/of in debiet. Sommige kleine bronnen kunnen
droogvallen. Veranderingen in het waterniveau zijn waargenomen in waterputten. Beperkte veranderingen in
de fysisch-chemische eigenschappen van het water, meestal de temperatuur, kunnen worden waargenomen in
bronnen en/of waterputten. Watertroebelheid kan zich voordoen in gesloten bekkens, rivieren, bronnen en
waterputten. De uitstoot van gassen, vaak zwavelhoudend, wordt lokaal geobserveerd.

Afwijkende golven met een hoogte tot 1 a 2 meter zorgen voor beperkte overstromingen in kustgebieden of
langsheen de meeroevers, en kunnen schade veroorzaken of objecten van verschillende omvang wegspoelen.
Erosie en het afzetten van puin is waargenomen langsheen stranden; struiken en ondiep gewortelde bomen
kunnen worden ontworteld en worden weggespoeld. Het water in kleine bekkens en waterlopen loopt krachtig
over de oevers / randen.

Barsten met een opening die kan oplopen tot 50 cm en een lengte van meerdere honderden meter, komen
veelvuldig voor in losse alluviale afzettingen en/of verzadigde bodems; in zeldzame gevallen komen barsten tot
1 cm breed voor in competente, droge gesteenten. Scheuren van tientallen centimeter breed zijn veel
voorkomend in verharde (asfalt of steen) wegen, ook drukgolven (pressure undulations) komen voor.

3 503
Kleine tot gemiddelde (10 tot 10 m ) aardverschuivingen zijn wijdverbreid in gevoelige gebieden, waar het
evenwicht kritisch is (bv. steile hellingen in losse, verzadigde bodems); uitzonderlijk komen ze ook voor op
zachte hellingen; bergstortingen komen voor in diepe ravijnen en langs klifkusten. Hun omvang is soms groter

(105 tot 106 m ). Aardverschuivingen kunnen occasioneel nauwe valleien afdammen, en zo tijdelijk of zelfs
permanent meren doen ontstaan. 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. Frequent voorkomen van aardverschuivingen onder water
in kustgebieden.

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

Liquefactie kan frequent voorkomen in het gebied rond het epicentrum, afhankelijk van de lokale
omstandigheden; zandvulkanen tot 1 meter in diameter; schijnbare waterfonteinen in stilstaande
waterpartijen; gelokaliseerde laterale spreiding en zetting (verzakking tot ongeveer 30 cm), met
barstontwikkeling evenwijdig aan de waterkant (rivieroever, meeroever, kanaal, kust).

In droge gebieden kunnen in het gebied rond het epicentrum stofwolken ontstaan.

Stenen en zelfs kleine rotsen, alsook boomstammen kunnen de lucht worden ingeworpen, wat resulteert in
typische afdrukken in zachte bodems.

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 hoog die weide
gebieden kunnen overstromen. Wijdverbreide erosie en het afzetten van puin is waargenomen langsheen
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 honderden meter, komen
veelvuldig voor in losse alluviale afzettingen en/of verzadigde bodems; in competente gesteenten komen
barsten tot 10 cm breed voor. Scheuren zijn veel voorkomend in verharde (asfalt of steen) wegen; ook
drukgolven (pressure undulations) komen voor.

Aardverschuivingen zijn wijdverbreid in gevoelige gebieden, waar het evenwicht kritisch is (bv. steile
hellingen in losse, verzadigde bodems); ook komen ze voor op zachte hellingen; bergstortingen komen voor in

diepe ravijnen en langs klifkusten. Hun omvang is doorgaans groot (1 05 m ), soms zeer groot (I 06 mj).
Aardverschuivingen kunnen nauwe valleien afdammen, en zo tijdelijk of zelfs permanent meren doen ontstaan.
Rivieroevers, kunstmatige dijken en uitgravingen (bv. weginsnijdingen, groeves) storten in. Frequent
voorkomen van aardverschuivingen onder water in kustgebieden.

Bomen bewegen krachtig; takken breken af en vallen; dunne boomstammen breken af en vallen. Bomen
kunnen ontworteld worden, in het bijzonder op steile hellingen.

Liguefactie en wateropwellingen (water upsurge) komen frequent voor, zandvulkanen tot 3 meter in diameter;,
schijnbare waterfonteinen in stilstaande waterpartijen; laterale spreiding en zetting (verzakking van meer dan
ongeveer 30 cm), met barstontwikkeling evenwijdig aan de waterkant (rivieroever, meeroever, kanaal, kust),
komen geregeld voor.

In droge gebieden komen stofwolken geregeld voor.

Stenen en zelfs kleine rotsen, alsook boomstammen kunnen de lucht worden ingeworpen en verplaatst worden
voor meerdere meters, afhankelijk van de helling en afgerondheid van de rotsen, wat resulteert in typische
afdrukken in zachte bodems.

X Heel verwoestend — Omgevingseffecten worden de eerste bron van risico en zijn
cruciaal voor de inschatting van de intensiteit

Primaire effecten worden dominant.

Oppervlaktescheuren (opperviaktebreukwerking) kunnen ontstaan, tot een lengte van enkele tientallen kilometer en
met een verplaatsing in de grootteorde van enkele tientallen centimeter tot enkele meter. Gravitaire
inzakkingbekkens en langwerpige depressies kunnen ontstaan; voor zeer ondiepe aardbevingen in vulkanische
gebieden zijn de lengtes van opperviaktescheuren kleiner. Tektonische verzakking of opheffing van het
aardopperviak 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 riviervlakte (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 1 05 m3-1 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. Frequent voorkomen
van aardverschuivingen onder water in kustgebieden.

e) Bomen bewegen krachtig; takken en boomstammen breken af en vallen. Bomen kunnen ontworteld worden en
omvallen.

f)  Liquefactie en wateropwellingen (water upsurge) en bodemsamendrukking kunnen het landschap sterk
veranderen, zandvulkanen tot 6 meter in diameter; verticale verzakking tot meer dan 1 meter, laterale
spreiding geeft aanleiding tot grote en lange barsten.

g) Indroge gebieden komen stofwolken geregeld voor.

h) Stenen en zelfs kleine rotsen (met een diameter groter dan 2 a 3 meter), alsook boomstammen kunnen de lucht
worden ingeworpen en verplaatst worden voor honderden meter, zelfs op zachte hellingen, wat resulteert in
typische afdrukken in zachte bodems.

XI Vernietigend — Omgevingseffecten worden beslissend bij de inschatting van de
intensiteit, omwille van de verzadiging van structurele schade

Primaire effecten zijn dominant.

Oppervlaktescheuren (oppervlaktebreukwerking) kunnen ontstaan, tot een lengte van enkele tientallen kilometer
tot meer dan honderd kilometer en met een verplaatsing in de grootteorde van enkele meter. Gravitaire
inzakkingbekkens, langwerpige depressies en drukruggen kunnen ontstaan. Waterscheidingen kunnen in
belangrijke mate worden verplaatst. Tektonische verzakking of opheffing van het aardopperviak in de grootteorde
van enkele meter, kan zich voordoen.

Secundaire effecten: de totale opperviakte van het getroffen gebied is in de grootteorde van 10.000 km”.

i) Vele bronnen veranderen in belangrijke mate in plaats en/of in debiet. Vele bronnen kunnen tijdelijk of
permanent droogvallen. Tijdelijke of permanente veranderingen in het waterniveau zijn algemeen 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.

J)  Metershoge afwijkende golven komen tot stand in grote meren en rivieren, gepaard gaand met de
overstroming 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.

p) Stenen en zelfs rotsen (met een diameter van meerdere meters), alsook boomstammen kunnen de lucht worden
ingeworpen en verplaatst worden voor grote afstanden, zelfs op zachte hellingen, wat resulteert in typische
afdrukken in zachte bodems.

XIT Totale vernietiging — Omgevingseffecten zijn het enige instrument voor het
inschatten van de intensiteit

Primaire effecten zijn dominant.

Oppervlaktescheuren (opperviaktebreukwerking) zijn minstens enkele honderden kilometer lang en gaan gepaard
met verplaatsingen van meerdere tientallen meter. Gravitaire inzakkingbekkens, langwerpige depressies en
drukruggen kunnen ontstaan. Waterscheidingen kunnen in belangrijke mate worden verplaatst. Landschappelijke
en geomorfologische veranderingen, veroorzaakt door de primaire effecten, kunnen buitengewone omvang
aannemen (typische voorbeelden zijn de opheffing of verzakking van kustlijnen voor meerdere meters, verschijnen
of verdwijnen van belangrijke landschapselementen, verandering van de loop van rivieren, ontstaan van
watervallen, vorming of verdwijnen van meren,).

Secundaire effecten: de totale opperviakte van het getroffen gebied is in de grootteorde van 50.000 km’ en meer.

a) Vele bronnen veranderen in belangrijke mate in plaats en/of in debiet. Vele bronnen kunnen tijdelijk of
permanent droogvallen. Tijdelijke of permanente veranderingen in het waterniveau zijn algemeen in
waterputten. 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.

b) Enorme 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 en van richting — tijdelijk of
permanent — veranderen, ook omwille van wijdverbreide verzakkingen en massabewegingen. Grote 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) van meerdere
tientallen meter hoog die in vlakke kustgebieden tot kilometers landinwaarts zeer verwoestend zijn. Grote
rotsen kunnen voor lange afstanden worden meegesleurd. Wijdverbreide, diepe erosie is waargenomen
langsheen de kusten, met belangrijke veranderingen in het kustlijnprofiel. Bomen langsheen de kust worden
ontworteld en weggespoeld. Alle boten zijn losgerukt van hun ligplaats aan de kade en zijn weggeslagen of
over 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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2
h)

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.

In droge gebieden komen stofwolken geregeld voor.

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.

89



2.9. Bt A TIT EFR|-ESI 2007 (83 04) (Korean)
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(1) Pukyong National University, Busan, Republic of Korea
(2) Korea Institute of Geoscience and Mineral Resources (KIGAM), Daejeon, Republic of Korea
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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 Environmental Effects is available
for a very large number of recent, historical and paleo-earthquakes. However available
information is located in several different sources (scientific papers, historical documents,
professional reports), and often difficult to access.

The EEE Catalogue has been promoted with the aim to properly retrieve the available
information about EEE at global level and archive it into a unique database, in order to facilitate
their use for seismic hazard purposes. Its implementation has been endorsed at global level by
the INQUA TERPRO Project #0811, through a Working Group coordinated by ISPRA -
Geological Survey of Italy.

The EEE catalogue collects the characteristics, size and spatial distribution of coseismic effects
on nature in a standard way from modern, historical and paleoearthquakes. For each event, we
have assessed epicentral and local intensities based on EEE data through 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. This procedure has allowed an objective comparison in terms of
earthquake intensity, for events occurred in different areas and/or in different periods.

The information is collected at three levels of increasing detail (Earthquake, Locality, Site).
Also available imagery documentation (photographs, video, sketch maps, stratigraphic logs)
can be uploaded into the database.

The quality of the database in terms of completeness, reliability, and resolution of locations is
strongly influenced by the age of the earthquake so that it is expected to be very variable.
Nevertheless, even where the information is less accurate (historical earthquakes), the
documented effects are typically the most relevant i.e. most diagnostic for intensity assessment.
Similarly, the information from paleoseismic investigations, although poorly representative of
the entire scenario, still includes significant data (i.e. local coseismic fault displacements) very
helpful of a minimum size of the earthquake.

A first official release of the EEE Catalogue has been done in the frame of the XVIII INQUA
Congress, 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 the 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 the 1811-1812 New
Madrid, Missouri, earthquakes, mapped in Fig. 5. Indeed, the most relevant primary and
secondary effects are located along the Mississippi valley near New Madrid, consistently with
the surface projection of the causative faults, and unquestionably provide diagnostic elements
for assessing an epicentral intensity equal to XI.

/= FEE - Farthquake Enviranmental Effects Catalogue - Windaws Internet Explorer

G-k apat ¥ [B][%][x £l
Preterti | s @ - & -

[ EEE - Earthquabe Envrcrmental EFfects Catnlogue i - M+ Pagha~ Sgweas Spmenti- e

Control panel Utilities and Tools

= Navigation ~ Lagend

W carhaunte
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" other effects

+ Earth Utility

Search Engine
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Fig. 1: The public interface of the EEE Catalogue, developed on Google Earth
http://www.eeecatalog.sinanet.apat.it/terremoti/index.php.
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Fig. 2: EEEs induced by the December 28, 1908 Messina Straits, Italy, earthquake in the area
of the Messina harbour. If information from contemporary sources is very precise, it is possible
to use the EEE Catalogue also for local seismic microzonation.

Final remarks

The recent catastrophic earthquakes occurred in Japan and New Zealand have clearly pointed
out that traditional seismic hazard assessment based only on vibratory ground motion data need
to be integrated with information about the local vulnerability of the territory to earthquake
occurrence.

The collection of Earthquake Environmental Effects provided by the EEE Catalogue aims at
identifying the areas most vulnerable to earthquake occurrence. This information must
complement traditional SHA based on PGA maps.

Moreover, based on EEE characteristics, size and spatial distribution it is possible i) to assess
the earthquake intensity through the ESI scale, and ii) to objectively compare the earthquake
intensity of events occurred in different areas and/or in different periods.

Utilities and Tools.

* Legend

@ carthauate
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: 4

57 anomalous waves

gl
5 other effects
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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, Missouri, earthquake. Primary

and secondary effects indicative of intensity XI in the ESI 2007 scale are located in the
epicentral area along the Mississippi Valley.
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4. EEE data collection and ESI intensity assessment: list of
references

Esposito E. (1), PORFIDO S. (1), GUERRIERI L. (2), MICHETTI (3) & THE INQUA #0418
WORKING GROUP
(1) Istituto per Pambiente marino costiero, CNR, Napoli, Italy.

(2) Geological Survey of Italy, ISPRA, Roma, Italy.
(3) Dipartimento di Scienze Chimiche e Ambientali, Universita dell'Insubria, Como, Italy.

In the last decade numerous scientific papers and reports have been focused on Earthquake
Environmental Effects data collection from recent, historical and paleo earthquakes, and
seismic intensity evaluations based on EEE data through the ESI 2007 scale. These works have
been mostly but not exclusively conducted in the frame of the INQUA TERPRO
SubCommission on Paleoseismicity activities and projects.

Below is reported a list of references of papers published on peer reviewed journals or in the
proceedings of scientific conferences, and reports focused on the field collection of EEEs
induced by recent earthquakes. A not exhaustive record of abstract submitted in the period 2008
- 2011 to scientific conferences, including sessions sponsored by INQUA TERPRO
SubCommission on Paleoseismicity, will complete the list of references.

Scientific papers published on peer reviewed journals or in the proceedings of conferences

Ali Z., M. Qaisar, T. Mahmood, M. A. Shah, T. Igbal, L. Caciagli, M.(2008). Le tracce del terremoto del 1908

Serva,A. M. Michetti, and P. W. Burton (2009). The nell'ambiente naturale. In “il Terremoto e il
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2005: Surface faulting, environmental effects and sismologica, impatto”.(2008). Editors: Bertolaso, G.;
macroseismic intensity, Spec. Publ. Geol. Soc. Lond. Boschi, E.; Guidoboni, E.; Valensise, G.
316, 155-172.
Chunga K., Michetti A.M. (2009). “Estructuras
Altez R., F. Audemard (2008). El sismo de 1629 en sismogenéticas y sus efectos cosismicos en el
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oriente venezolano. Boletin técnico immevolumen Macrosismica ESI-2007”, Encuentro Internacional
46 n° 2. sobre gestion del Riesgo Natural con énfasis en el
Sector Eléctrico. Universidad San Francisco de
Amit R., Agnon A., Matmon A., Eds. (2009). The Dead Quito, Quito, Ecuador.
Sea Rift as a Natural Laboratory for Earthquake
Behaviour: Prehistorical, Historical and Recent Dong S., Zhang Y., Wu Z., Yang N., Ma Y., Shi W.,
Seismicity. Field Trip Gudibook, Dead Sea Chen Z., Long C. and An M. (2008) — Surface
Workshop 16™ 23™ February 2009, Geological rupture and co-seismic displacement produced byt eh
Survey of Israel, 212 pp. Ms 8.0 Wenchuan Earthquake of May 12th 2008,
Sichuan, China: Eastwards Growth of the Qinghai-
Berzhinskii Yu. A., A. P. Ordynskaya, A. S. Gladkov, Tibet Plateau. Acta Geologica Sinica (English
O. V. Lunina, L. P. Berzhinskaya,N. A. Edition), Journal of the Geological Society of China,
Radziminovich, Ya. B. Radziminovich, V. S. vo. 82, n. 5 (2008), 938-948.
Imayev, A. V. Chipizubov, and O. P.
SmekalinApplication of the ESI 2007 Scale for Esposito E., Pece R., Porfido S., Tranfaglia G. (2009) -
Estimating the Intensity of the Kultuk Earthquake, Ground effects and hydrological changes in the
August 27, 2008 (South Baikal) ISSN 0747 9239, Southern Apennines (Italy) in response to the 23 July
Seismic Instruments, 2010, Vol. 46, No. 4, pp. 307— 1930 earthquake (MS=6.7). Nat. Hazards Earth
324. © Allerton Press, Inc., 2010. Syst. Sci.,9, 539-550.
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