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Â ðàáîòå êðàòêî èçëîæåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî àíàëèçà ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè
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íûõ äâèæåíèé. Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ñåéñìè÷åñêèå ìîäåëè è ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ÂÀÑÎ äëÿ äå-
òàëüíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè ãîðîäîâ î. Ñàõàëèí.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ ðÿäà ðåãèîíîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, â
òîì ÷èñëå äëÿ Ñàõàëèíñêîé îáëàñòè, ïðàâèëüíàÿ
îöåíêà îïàñíîñòè ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô âñåãäà áûëà
è áóäåò íàñóùíîé çàäà÷åé. È õîòÿ ýòà îöåíêà ÿâëÿåò-
ñÿ ýêñïåðòíîé, íî åå ìíîãîïëàíîâîñòü òðåáóåò íåêî-
òîðîé îáùåé îñíîâû äëÿ öåëîñòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
è îáîñíîâàííîñòè ïðàêòè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ñåéñìè÷åñêè àêòèâíîé
òåððèòîðèè, êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ Ñàõàëèíñêàÿ îáëàñòü,
ïîòðåáíîñòü â ðåøåíèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé
ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè, çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà
âñëåäñòâèå à) çàìåòíîãî ïîâûøåíèÿ â ïîñëåäíèå äå-
ñÿòèëåòèÿ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè, êîòîðîå âûðà-
æàåòñÿ ðÿäîì ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé, òàêèõ êàê:
Øèêîòàíñêîå (Ì 8.2, 1994 ã.), Íåôòåãîðñêîå (Ì 7.2,
1995 ã.), Óãëåãîðñêîå (Ì 7.0, 2000 ã.), Ñèìóøèðñêîå
(Ì 8.3, 2006 ã.) è Íåâåëüñêîå (Ì 6.2, 2007 ã.), è á) íà-
÷àâøåãîñÿ îñâîåíèÿ íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé
íà øåëüôå î. Ñàõàëèí è âîçâåäåíèÿ òàì îáúåêòîâ,
ðàçðóøåíèå êîòîðûõ ãðîçèò ïðîñòî ñòðàøíûìè ýêî-
ëîãè÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè.

Â ðîññèéñêèõ ñòðîèòåëüíûõ íîðìàõ [6] ñåéñ-
ìè÷íîñòü â ïóíêòå îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðà-
ìè: 1) èíòåíñèâíîñòüþ ñîòðÿñåíèé ãðóíòà IMSK â áàë-
ëàõ ïî øêàëå MSK-64 è 2) ñðåäíèì ïåðèîäîì ïîâòî-
ðåíèÿ óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè T (ôîðìóëà (6) íèæå).
Äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îôèöèàëü-

íûìè äîêóìåíòàìè, îïðåäåëÿþùèìè óðîâåíü ñåéñ-
ìè÷íîñòè ñ ó÷åòîì ãðóíòîâûõ óñëîâèé, ÿâëÿþòñÿ
íîðìû ÑÍèÏ-II-7-81*[6] è êàðòû ÎÑÐ-97 [7].

Êàðòû îáùåãî ñåéñìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ
òåððèòîðèè ÐÔ (ÎÑÐ-97) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîì-
ïëåêò èç òðåõ êàðò ìàñøòàáà 1:2 500 000, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò êàòåãîðèè îòâåòñòâåííîñòè
îáúåêòà. Îòâåòñòâåííîñòü èíæåíåðíîãî îáúåêòà
îïðåäåëÿåòñÿ íàçíà÷åíèåì ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ ñî-
òðÿñåíèé T èëè, ÷òî òî æå, çàäàíèåì âåðîÿòíîñòè P
ïðåâûøåíèÿ óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè è ñðîêà ñëóæáû t.

Êàðòû ÎÑÐ-97 À, Â, Ñ ñîñòàâëåíû íà îñíîâå
îáîáùåííûõ ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèõ ìîäåëåé è, ïî ñó-
ùåñòâó, â îòíîøåíèè åäèíñòâåííîãî ïàðàìåòðà ñåéñ-
ìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ – áàëëîâ ïî øêàëå MSK-64.
Òàêèå êàðòû ðåøàþò ìíîãèå èíæåíåðíûå ïðîáëåìû,
íî ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñåéñìî-
ñòîéêîãî ñòðîèòåëüñòâà, à òàêæå îöåíêè óÿçâèìîñòè
ñóùåñòâóþùèõ ñîîðóæåíèé, òðåáóþò áîëåå äåòàëü-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê (íàïðè-
ìåð, äëÿ øåëüôîâûõ îáúåêòîâ âåñüìà ïîëíî ýòè òðå-
áîâàíèÿ èçëîæåíû â [21]). Ïðåäñòàâëåíèå äèíàìè-
÷åñêèõ íàãðóçîê ÷åðåç ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû äâèæå-
íèÿ ãðóíòà îáÿçàòåëüíî, íàïðèìåð, â îòíîøåíèè òà-
êèõ îáúåêòîâ, êàê õðàíèëèùà îòðàâëÿþùèõ âåùåñòâ.

Â 1999–2000 ãã. áûëè ðàçðàáîòàíû è ñîãëàñîâà-
íû ñ Ãîññòðîåì Ðîññèè ñïåöèàëüíûå òåõíè÷åñêèå
óñëîâèÿ “Èíæåíåðíûå èçûñêàíèÿ äëÿ ïðîåêòèðîâà-
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íèÿ è ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ îáóñòðîéñòâà íà íåô-
òåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ “Ñàõàëèí-1” (äàëåå ÑÒÓ-
2001). Ðàçäåë “Îöåíêà ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè”,
ðàçðàáîòàííûé ñ ó÷àñòèåì ÈÌÃèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ, áûë
ñîãëàñîâàí ñ Ìåæâåäîìñòâåííîé êîìèññèåé ïî ñåéñ-
ìè÷åñêîìó ðàéîíèðîâàíèþ è ñåéñìîñòîéêîìó ñòðîè-
òåëüñòâó. Âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ýòîò íîðìà-
òèâíûé äîêóìåíò ñëóæèò ðóêîâîäñòâîì ïî îöåíêå
ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè â ðàìêàõ íåôòåãàçîâûõ ïðî-
åêòîâ Ñàõàëèíà. Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé
ÑÒÓ-2001 ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîëîãèè âåðî-
ÿòíîñòíîãî àíàëèçà ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè.

Íèæå êðàòêî èçëîæåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòíîé îöåíêè ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè, ÷àñòî
èñïîëüçóåìîé â ìèðîâîé ïðàêòèêå, è åå ðåàëèçàöèÿ
íà ïðèìåðå ñåéñìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ ãîðîäîâ
î. Ñàõàëèíà.

×àñòî òåðìèí “ñåéñìè÷åñêàÿ îïàñíîñòü” èñ-
ïîëüçóåòñÿ â îáùåì ñìûñëå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïîòåí-
öèàëüíî ðàçðóøèòåëüíûõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ çåì-
ëåòðÿñåíèÿìè, òàêèõ êàê ñîòðÿñåíèÿ ãðóíòà, ðàçæè-
æåíèå, îïîëçíè è öóíàìè. Â ñòàòüå ýòîò òåðìèí óïîò-
ðåáëÿåòñÿ â óçêîì ñìûñëå, òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñî-
òðÿñåíèé ãðóíòà.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÎÃÎ
ÀÍÀËÈÇÀ ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ (ÂÀÑÎ)

Âåðîÿòíîñòíûé àíàëèç ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè
[18, 23] ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì, â êîòîðîì
îöåíèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïðåâûøåíèÿ (çàäàííîãî)
óðîâíÿ äâèæåíèÿ ãðóíòà, âûçûâàåìîãî çåìëåòðÿñå-
íèÿìè, â çàäàííîì ïóíêòå â òå÷åíèå çàäàííîãî áóäó-
ùåãî ïåðèîäà âðåìåíè. Öåëüþ òàêîãî àíàëèçà ÿâëÿåò-
ñÿ îöåíêà ãîäîâîé ÷àñòîòû ïðåâûøåíèÿ óðîâíÿ äâè-
æåíèÿ, à ãëàâíûé ðåçóëüòàò ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè
çàâèñèìîñòè ãîäîâîé ÷àñòîòû ïðåâûøåíèÿ îò óðîâíÿ
äâèæåíèÿ, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ êðèâîé îïàñíîñòè.
×àùå âñåãî, à âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îáÿçàòåëüíî, â êà÷å-
ñòâå ïàðàìåòðà äâèæåíèÿ ãðóíòà èñïîëüçóåòñÿ ñïåêò-
ðàëüíîå óñêîðåíèå Sa(f,ξ), çàâèñÿùåå îò ÷àñòîòû f è
çàòóõàíèÿ ξ îñöèëëÿòîðà, ïîñêîëüêó ñïåêòð ðåàêöèè
àäåêâàòíî îïèñûâàåò äèíàìè÷åñêóþ íàãðóçêó è óäî-
áåí ïðè ïîäáîðå ïðîåêòíûõ àêñåëåðîãðàìì, ýìïèðè-
÷åñêèõ èëè ñèíòåòè÷åñêèõ.

Äâóìÿ ãëàâíûìè êîìïîíåíòàìè ìîäåëè ÂÀÑÎ
ÿâëÿþòñÿ 1) õàðàêòåðèçàöèÿ ñåéñìè÷íîñòè â îêðåñò-
íîñòè èññëåäóåìîãî ïóíêòà è 2) ïðåäñêàçàíèå äâèæå-
íèÿ ãðóíòà â ïóíêòå, âûçâàííîãî âîçäåéñòâèåì çåì-
ëåòðÿñåíèÿ çàäàííîãî ðàçìåðà (ìàãíèòóäû) è ïðîèñ-
øåäøåãî íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè îò ïóíêòà. Ïîä÷åð-
êíåì çäåñü, ÷òî îáå êîìïîíåíòû ñóòü ýêñïåðòíûå
îöåíêè, ò.å. íå åäèíñòâåííû.

Ïîëîæèì, ÷òî ñåéñìîòåêòîíè÷åñêàÿ ìîäåëü ðå-
ãèîíà ðàçðàáîòàíà è ñåéñìè÷íîñòü îïèñûâàåòñÿ íà-
áîðîì èç NS íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ: ëèíåéíûõ, ò.å.
ðàçëîìîâ èëè çîí ðàçëîìîâ, è ïëîùàäíûõ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ ðàññåÿííóþ ñåéñìè÷íîñòü, íå èìåþùóþ ÿâ-
íîé ñâÿçè ñ èçâåñòíûìè ðàçëîìàìè. Ïðåäñêàçàíèå
äâèæåíèÿ ãðóíòà âûïîëíÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ôóíêöèè
g(m,r), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ (íàòóðàëüíîãî) ëîãàðèôìà ïàðàìåòðà äâèæå-
íèÿ ãðóíòà lnSa îò ñîáûòèÿ ñ ìàãíèòóäîé m íà ðàññòî-
ÿíèè r. Ýòà ôóíêöèÿ, íàçûâàåìàÿ ñîîòíîøåíèåì çàòó-
õàíèÿ (èëè èíæåíåðíîé ìîäåëüþ çàòóõàíèÿ), ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ðåãðåññèîííûì ñîîòíîøåíèåì, ïîñòðîåí-
íûì íà îñíîâå ðåãèîíàëüíîé áàçû äàííûõ ïî ñèëü-
íûì äâèæåíèÿì. Îáû÷íî îíà èìååò âèä [14]:
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ãäå c1–c6 – ðåãðåññèîííûå êîýôôèöèåíòû, à F è S
îïèñûâàþò, ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñèìîñòü îò òèïà
äâèæåíèÿ íà ðàçëîìå è îò õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà â
ïóíêòå. Èçìåí÷èâîñòü (îò ñîáûòèÿ ê ñîáûòèþ è îò
ïóíêòà ê ïóíêòó), íàáëþäàåìàÿ â èçìåðåíèÿõ äâèæå-
íèé ãðóíòà, îïèñûâàåòñÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì lnSa â êàæäîé òî÷êå (m,r) ñ íóëåâûì ñðåäíèì è
ñòàíäàðòíîé îøèáêîé σlnSa, êîòîðàÿ èíîãäà çàâèñèò îò
m. Çàòóõàíèå ξ äëÿ ðåàëüíûõ ñîîðóæåíèé îáû÷íî íà-
õîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò 2 äî 8 %, è ïîýòîìó â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ ìîäåëè âèäà (1) ðàçðàáàòûâàþòñÿ äëÿ ξ =
5 % êàê äëÿ ïèêîâûõ äâèæåíèé, òàê è äëÿ ñïåêòðàëü-
íûõ óñêîðåíèé.

Äëÿ öåëåé îöåíêè îïàñíîñòè â ëþáîì ñåéñìè-
÷åñêîì èñòî÷íèêå èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü ëèøü
òå çåìëåòðÿñåíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò “èíæåíåð-
íûé èíòåðåñ”, ò.å. ñîáûòèÿ âûøå íåêîòîðîé ïîðîãî-
âîé ìàãíèòóäû m0 (÷àñòî âûáèðàþò m0 = 5), êîòîðûå
ïðîèñõîäÿò ñî ñðåäíåé ãîäîâîé ÷àñòîòîé ν. Ïîëî-
æèì, ÷òî fM(m) åñòü îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ
â äàííîì èñòî÷íèêå ñîáûòèÿ ñ ìàãíèòóäîé m. Êàê
ïðàâèëî, íî ýòî íåîáÿçàòåëüíî, ñ÷èòàþò, ÷òî äëÿ âû-
áðàííîãî èñòî÷íèêà âûïîëíÿåòñÿ èçâåñòíîå ñîîòíî-
øåíèå Ãóòåíáåðãà-Ðèõòåðà, è òîãäà ïëîòíîñòü fM(m)
åñòü ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ [23, 29]:
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ãäå mmax åñòü âåðõíÿÿ ãðàíü ìàãíèòóäû, ïðîèçâîäèìîé
â èñòî÷íèêå. Êîíñòàíòà β = bln(10) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç
b – çíà÷åíèå èç ñîîòíîøåíèÿ Ãóòòåíáåðãà-Ðèõòåðà.

×àñòî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèê (ëèíåéíûé
èëè ïëîùàäíîé) ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäåí, ò.å.
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ëþáàÿ òî÷êà â ïðåäåëàõ ýòîãî èñòî÷íèêà ìîæåò áûòü
î÷àãîì çåìëåòðÿñåíèÿ. Èç ýòîãî óñëîâèÿ è èç ãåîìåò-
ðèè èñòî÷íèêà îòíîñèòåëüíî ïóíêòà ìîæíî âûâåñòè
ôóíêöèþ ïëîòíîñòè fR(r), êîòîðàÿ îïèñûâàåò îòíîñè-
òåëüíóþ ÷àñòîòó ðàññòîÿíèé ïóíêò–çåìëåòðÿñåíèå.
Åñëè ðàçäåëèòü ãåîìåòðè÷åñêè ñëîæíûé èñòî÷íèê íà
ìàëûå ýëåìåíòû, òî ôóíêöèþ fR(r) óäîáíî ïðåäñòàâ-
ëÿòü ñåáå êàê ãèñòîãðàììó ðàññòîÿíèé îò ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ äî ïóíêòà. Ïîíÿòíî, ÷òî fR(r) åñòü ôóíêöèÿ
ïîëîæåíèÿ, ðàçìåðîâ è ôîðìû èñòî÷íèêà. Ïðåäïîëî-
æåíèå îá îäíîðîäíîñòè èñòî÷íèêà íåîáÿçàòåëüíî, è
fR(r) ìîæíî óñëîæíèòü äî îïðåäåëåíèÿ óñëîâíîé
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fR(r m).

Èç ñäåëàííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèé îòíîñè-
òåëüíî ïðåäñêàçàíèÿ äâèæåíèÿ ãðóíòà ñëåäóåò, ÷òî èç
âñåõ ñîáûòèé ìàãíèòóäû m, ïðîèñõîäÿùèõ íà ðàññòî-
ÿíèè r îò ïóíêòà, äîëÿ òåõ ñîáûòèé, êîòîðûå âûçûâà-
þò äâèæåíèå ãðóíòà Sa, áîëüøåå èëè ðàâíîå a, åñòü
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Φ′ν=λ ∑ ∫ ∫ (4)

Óðàâíåíèå (4), îïðåäåëÿþùåå êðèâóþ îïàñíîñòè
λ(a), åñòü îñíîâíîå óðàâíåíèå âåðîÿòíîñòíîãî àíàëè-
çà ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè. Îíî âåñüìà ïîëåçíî â
òåîðèè è äëÿ ðåøåíèÿ ìîäåëüíûõ çàäà÷, íî íå èñ-
ïîëüçóåòñÿ â âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóðàõ. Âìåñòå ñ
òåì ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ïðîñòîì è ãèáêîì àë-
ãîðèòìå îáúåäèíåíû ìíîãèå âàæíûå ÷àñòè ïîëíîé
ïðîáëåìû îöåíêè ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè.

Ïðè äîïîëíèòåëüíîì ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñîáû-
òèÿ â êàæäîì èñòî÷íèêå ñëåäóþò íåçàâèñèìîìó ïóàñ-
ñîíîâñêîìó ïðîöåññó, ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà λ(a) ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðåâûøå-
íèÿ íà ëþáîì âðåìåííîì èíòåðâàëå äëèíû t:

])(exp[1][ taaSP a λ−−=> . (5)
Èç ýòîãî ðàâåíñòâà ïî íàéäåííîìó λ(a) è ïî

çàäàííûì P è t íåòðóäíî íàéòè îòâå÷àþùèé èì
(ïðîåêòíûé) óðîâåíü a ñïåêòðàëüíîãî óñêîðåíèÿ â
ïóíêòå.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ìàëûõ âåðîÿòíîñòåé, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ â çàäà÷àõ ÂÀÑÎ, âåëè÷èíà λ(a)
ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé, è òîãäà âåðîÿòíîñòü
â óðàâíåíèè (5) ïðèáëèçèòåëüíî áóäåò λ(a)⋅t. Èíûìè
ñëîâàìè, ãîäîâàÿ âåðîÿòíîñòü ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà
ñðåäíåé ãîäîâîé ÷àñòîòå, è ïîýòîìó ýòè äâà òåðìèíà
îáû÷íî âçàèìîçàìåíÿåìû.

Ïî îïðåäåëåíèþ, λ=1/T, è ïîýòîìó â ñëó÷àå ïó-
àññîíîâñêîãî ïðîöåññà ïîëåçíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíî-
øåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ óðîâíÿ
ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì P è t

a))>P(S(
t=T(a)

a−
−

1ln . (6)

Åñëè æå èìåþòñÿ îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ñîáû-
òèÿ èëè ÷àñòü ñîáûòèé íå ÿâëÿþòñÿ ïóàññîíîâñêèìè
â ñâîåì ñòîõàñòè÷åñêîì ïîâåäåíèè âî âðåìåíè (íà-
ïðèìåð, èìååò ìåñòî çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò m), òî
äîñòàòî÷íî [19] çàìåíèòü ñðåäíþþ ÷àñòîòó ν òàêèõ
ñîáûòèé íà ñðåäíåå ïî çàäàííîìó âðåìåííîìó èíòåð-
âàëó òàê íàçûâàåìîé ôóíêöèè îïàñíîñòè h(τ), êîòî-
ðàÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè, ïðîøåäøåãî íà÷è-
íàÿ ñ ïîñëåäíåãî “èíæåíåðíîãî” ñîáûòèÿ â èñòî÷íè-
êå. È â ýòîì ñëó÷àå óæå òðåáóåòñÿ ðàçëè÷àòü âåðîÿò-
íîñòü èç óðàâíåíèÿ (5) è ñðåäíþþ ãîäîâóþ ÷àñòîòó
èç óðàâíåíèÿ (4).

ÄÅÀÃÐÅÃÀÖÈß ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè (4) äèàïàçîí
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé m è r äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà ðàç-
áèâàåòñÿ íà èíòåðâàëû ñ öåíòðàëüíûìè çíà÷åíèÿìè mj
è rk è äëèíàìè ñîîòâåòñòâåííî ∆m è ∆r, à èíòåãðàëû
çàìåíÿþòñÿ ñóììèðîâàíèÿìè. Ýòà îïåðàöèÿ ïîäðàçó-
ìåâàåò, ÷òî êàæäûé èñòî÷íèê ñïîñîáåí âûçûâàòü çåì-
ëåòðÿñåíèÿ ëèøü îò äèñêðåòíîãî ÷èñëà ìàãíèòóä íà
äèñêðåòíîì ÷èñëå ðàññòîÿíèé. Â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (4) ìîæíî âû÷èñëèòü îïàñ-
íîñòü λ(Sa>a|mj,rk) ïîñðåäñòâîì íàêîïëåíèÿ â êàæäîé
2-ìåðíîé ÿ÷åéêå (mj, rk) âêëàäîâ îò âñåõ NS èñòî÷íè-

êîâ, òàê ÷òîáû ∑ >λ=>λ
kj

kjaa rmaSaS
,

),|()( . Èíà÷å

ãîâîðÿ, λ(Sa>a|mj,rk) åñòü âêëàä ïðÿìîóãîëüíèêà
(mj, rk) â ïîëíóþ îïàñíîñòü. Åñëè äàëåå âûïîëíèòü
äåëåíèå âêëàäà λ(Sa>a|mj,rk), íàêîïëåííîãî â êàæ-
äîé ÿ÷åéêå, íà âåëè÷èíó λ(Sa>a), òî ôîðìàëüíî ïî-
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лучится 2-мерное распределение условной вероят-
ности события с параметрами mj и rk при условии,
что Sa превышает a в заданном пункте. Этот процесс
называется деагрегацией сейсмической опасности.
Часто в определение деагрегации включают третий
параметр ε , с помощью которого исследуется влия-
ние ошибки σlnSa

 из модели затухания движений
грунта [10].

Деагрегация сейсмической опасности весьма
полезна для определения так называемого проектно-
го землетрясения, которым (почти всегда) называет-
ся событие с модальными параметрами m̂  и r̂ , соот-т-
ветствующими максимуму указанного распределе-
ния условной вероятности, и воздействие которого,
тем самым, в заданном пункте наиболее вероятно. В
некоторых случаях, однако, в качестве проектного
землетрясения выбираются средние значения m* и
r*. Уровень a в определении деагрегации определя-
ется по проектной вероятности превышения для со-
оружений и в соответствии со сроком службы соору-
жения в данном пункте по (4) и (5).

Соотношения затухания для каждой пары (f,ξ)
различны, поэтому понятно, что для каждой из них
проектные параметры m̂  и r̂  (или m* и r*) будут
разными. Поэтому деагрегация для нужных спект-
ральных диапазонов f и ξ определяет диапазоны про-
ектных магнитуд и расстояний, важные как для под-
бора проектных акселерограмм из имеющихся бан-
ков данных по сильным движениям, так и для вычис-
ления синтетических сейсмограмм.

РЕАЛИЗАЦИЯ ВАСО

Реализация ВАСО требует тщательного отноше-
ния к проблемам определения и характеризации
сейсмических источников и подбора соотношений
затухания движения грунта, а также к процедурам
выполнения вероятностных расчетов [24].

Характеризация сейсмических источников вы-
полняется, прежде всего, на основе региональных
каталогов, поэтому для правильности определения
параметров Гутенберга-Рихтера a и b становится
обязательной проверка полноты существующего ка-
талога [28]. По определению, плотность вероятности
появления землетрясения fM (m) зависит только от
магнитуды, и поэтому до оценки параметров Гутен-
берга-Рихтера необходимо выполнить декластериза-
цию каталога [13], т.е. устранить по возможности все
зависимые события, обычно это сильные афтершоки,
что всегда неоднозначно. Опасность, связанная с за-
висимыми событиями, должна быть исследована от-
дельно. Палеосейсмологическими исследованиями
крупных активных разломов иногда удается устано-

вить существование и размеры так называемых ха-
рактеристических землетрясений, и тогда плотность
(2) следует изменить на плотность характеристичес-
кого распределения [29].

Вдобавок крайне важна оценка максимальной
магнитуды в источнике mmax, которую с большой сте-
пенью доверия можно установить лишь для разлом-
ных источников, если использовать хорошо обосно-
ванные эмпирические соотношения между магниту-
дой и геометрией активных сегментов разломов [27].

По смыслу алгоритма ВАСО соотношения зату-
хания (1) должны быть установлены на основе реги-
онального банка данных с записями сильных движе-
ний от местных землетрясений. Однако в настоящее
время это возможно лишь для Японии, Калифорнии
и Новой Зеландии, в то время как для других райо-
нов мира в распоряжении исследователей имеются
три возможности: 1) использовать имеющиеся соот-
ношения, разработанные для регионов, сходных в
тектоническом и геологическом отношении; 2) выве-
сти региональные соотношения посредством гибрид-
ного метода [15] с использованием модельных аксе-
лерограмм; 3) применить соотношения, разработан-
ные на основе общемирового банка данных (только
для активных тектонических регионов, включая
зоны субдукции).

Дополнительная внутренняя трудность состоит
в том, что в разработанных соотношениях затухания
используются разные метрики, иначе говоря, рассто-
яния  в них определены по-разному. Более того, раз-
ные определения расстояния используются в вычис-
лительных программах для расчета опасности. Так,
строго говоря, в широко используемой программе
SEISRISKIII [12] используются эпицентральное рас-
стояние для площадных источников и расстояние
Джойнера-Бура (кратчайшее расстояние по поверх-
ности от исследуемого пункта до проекции плоско-
сти разрыва на поверхность) для разломных источ-
ников. Необходимые преобразования метрик можно
выполнить на основе результатов работы [24]. Сход-
ные трудности возникают из-за использования в ка-
талоге и в соотношениях затухания разных магнитуд-
ных шкал. В этом случае необходимо использовать
региональные связи магнитуды каталога с момент-
ной магнитудой wM , которая предпочтительна и ис-
пользуется во всех известных моделях затухания.

АНАЛИЗ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ В ОЦЕНКЕ
ОПАСНОСТИ И ОБЩАЯ СХЕМА ВАСО

Очевидно, что при оценке сейсмической опас-
ности основную роль играют экспертные оценки.
Составление сейсмотектонической модели, характе-
ризация сейсмических источников и выбор моделей
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çàòóõàíèÿ òðåáóþò ó÷åòà âñåõ ðåãèîíàëüíûõ îñîáåí-
íîñòåé è ñîñòàâëåíèÿ ïîëíîãî ñïèñêà ïðèåìëåìûõ
ýêñïåðòíûõ ðåøåíèé. Ñîîòâåòñòâåííî, îäèí èç ãëàâ-
íûõ àñïåêòîâ ÂÀÑÎ ñîñòîèò â èäåíòèôèêàöèè è â êî-
ëè÷åñòâåííîé îöåíêå âîçíèêàþùåé ïðè ýòîì íåîïðå-
äåëåííîñòè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñîâðåìåííàÿ ôèëî-
ñîôèÿ íàóêè ñ÷èòàåò, ÷òî âñÿêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü
ïðîèñòåêàåò òîëüêî èç-çà íåäîñòàòêà îïûòíûõ äàí-
íûõ, íåîïðåäåëåííîñòü â ÂÀÑÎ óäîáíî ðàçäåëèòü íà
àëåàòîðè÷åñêóþ (aleatoric = ñëó÷àéíûé) è ýïèñòåìè-
÷åñêóþ (epistemic = çíàíèå) ÷àñòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàçâàíèåì, àëåàòîðè÷åñêàÿ èç-
ìåí÷èâîñòü îòíîñèòñÿ ê ïðèðîäíîé íåóíè÷òîæèìîé
ñëó÷àéíîñòè, ãëàâíûì ïðèìåðîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà σlnSa

â ýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøå-
íèÿõ çàòóõàíèÿ. Ïî ñóòè, àëåàòîðè÷åñêàÿ èçìåí÷è-
âîñòü ñâÿçàíà ñ íåïðîãíîçèðóåìîé èíäèâèäóàëüíîñ-
òüþ ïðîöåññîâ ðîñòà ðàçðûâà ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ.
Ýòà ÷àñòü íåîïðåäåëåííîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ
îáñòîÿòåëüñòâàìè: 1) åå íåëüçÿ óìåíüøèòü ñ ðîñòîì
÷èñëà íàáëþäåíèé è 2) ó÷åñòü åå íå ñîñòàâëÿåò áîëü-
øîãî òðóäà, íàïðèìåð, ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ (3).
Ïîýòîìó îñíîâíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ýïèñòåìè-
÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü, êîòîðàÿ ñâÿçàíà èñêëþ÷è-
òåëüíî ñ íåäîñòàòêîì ñâåäåíèé îòíîñèòåëüíî ðåãèî-
íàëüíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïðèìåðàìè ýïè-
ñòåìè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè ÿâëÿþòñÿ êîðîòêàÿ
äëèíà êàòàëîãà, íåîäíîçíà÷íûé âûáîð ñîîòíîøåíèÿ
çàòóõàíèÿ, îöåíêà ìàêñèìàëüíîé ìàãíèòóäû â èñòî÷-
íèêå, ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ íà ðàçëîìå è ò.ï. Ñ÷èòàåò-

ñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ñ íàêîïëåíèåì çíàíèÿ ýïèñòåìè-
÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü óìåíüøàåòñÿ (â ïðåäåëå äî
íóëÿ). Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìåòîä îáúåäèíåíèÿ
ïîëíîãî äèàïàçîíà ýêñïåðòíûõ îöåíîê è, òåì ñàìûì,
âûïîëíåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýïèñòåìè÷åñêîé
íåîïðåäåëåííîñòè îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè
ëîãè÷åñêîãî äåðåâà.

Ëîãè÷åñêîå äåðåâî (ðèñ. 1) ñîñòîèò èç ðÿäà óç-
ëîâ â èìåíîâàííûõ òî÷êàõ (íàïðèìåð, “Ìîäåëü çàòó-
õàíèÿ” èëè “Ìàêñèìàëüíàÿ ìàãíèòóäà”), â êîòîðûõ
çàäàíû àëüòåðíàòèâíûå ìîäåëè (èëè ïàðàìåòðû ìî-
äåëåé) è âåòâè, ïðèñîåäèíåííûå ê êàæäîìó óçëó.
Êàæäîé àëüòåðíàòèâíîé ìîäåëè (íàïðèìåð, êàæäîé
ýêñïåðòíîé îöåíêå mmax) ïðèïèñûâàåòñÿ âåñîâîé ìíî-
æèòåëü, èíòåðïðåòèðóåìûé êàê îòíîñèòåëüíàÿ ýêñ-
ïåðòíàÿ óâåðåííîñòü â ïðàâèëüíîñòè ìîäåëè. Ñóììà
âåñîâ âñåõ âåòâåé, ïðèñîåäèíåííûõ ê äàííîìó óçëó,
äîëæíà áûòü ðàâíà 1. Åñëè np – ïîëíîå ÷èñëî èìåíî-
âàííûõ òî÷åê, òî ÷èñëî ïîëíûõ âåòâåé áóäåò

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ìîäåëè ýïèñòåìè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî äåðåâà.
Çäåñü ïîä ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîé ìîäåëüþ ïîíèìàþòñÿ âñå ñåéñìè÷åñêèå èñòî÷íèêè, âûäåëåííûå â äàííîé ìîäåëè è íå
ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå. Ìmax îçíà÷àåò ìàêñèìàëüíóþ èçâåñòíóþ èñòîðè÷åñêóþ ìàãíèòóäó èëè æå ìàãíèòóäó õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ. Öèôðû ñíèçó – âåñà ìîäåëåé èëè ïàðàìåòðîâ. Îòñóòñòâèå âåñà îçíà÷àåò, ÷òî îí íåîäèíàêîâ äëÿ
ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ â ìîäåëÿõ.

∏
=

=
pn

k
kb nn

1
, ãäå nk – ÷èñëî óçëîâ â èìåíîâàííîé òî÷êå

k. Àíàëèç ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè ïðîâîäèòñÿ ïî
óðàâíåíèþ (4) äëÿ êàæäîé ïîëíîé âåòâè, âåñ êîòîðîé
hb ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ âåñîâ â òåõ óçëàõ, èç êîòîðûõ
ñîñòàâëåíà ïîëíàÿ âåòâü. Ñóììà âåñîâ âñåõ ïîëíûõ
âåòâåé, êàê íåòðóäíî ñîñ÷èòàòü, òàêæå ðàâíà 1. Êàæ-
äîé êðèâîé îïàñíîñòè λb(a) ïðèïèñûâàåòñÿ âåñ, ðàâ-
íûé âåñó âûáðàííîé ïîëíîé âåòâè, à êîíå÷íàÿ îöåí-
êà îïàñíîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê âçâåøåííàÿ ñóììà
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âîðÿ, êðèâàÿ îïàñíîñòè ñóòü óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ
êðèâûõ îïàñíîñòè, îïðåäåëåííûõ äëÿ âñåõ ïîëíûõ
âåòâåé ëîãè÷åñêîãî äåðåâà. Êîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé
íåîïðåäåëåííîñòè ñëóæèò âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ σ(a), îïðåäåëÿåìàÿ íà òîì æå àí-
ñàìáëå. ×àñòî äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ áåçðàçìåð-
íûé êîýôôèöèåíò âàðèàöèè )(/)( aaCOV λσ= .

Ëîãè÷åñêîå äåðåâî äëÿ î. Ñàõàëèíà íà ðèñ. 1 ïî-
êàçàíî íåïîëíîñòüþ, îíî ëèøü èëëþñòðèðóåò ñàìûå
âàæíûå âåòâè äëÿ àíàëèçà. Íàïðèìåð, çäåñü íå ïîêà-
çàíû âîçìîæíûå âàðèàíòû äåêëàñòåðèçàöèè êàòàëîãà
è ó÷åò âëèÿíèÿ íà äâèæåíèå ãðóíòà âèñÿ÷åãî áëîêà
ðàçëîìà. Êàê ïðàâèëî, âêëþ÷åíèå â àíàëèç âñåõ
âàæíûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïðèâîäèò ê òðóäíîîáîç-
ðèìûì ëîãè÷åñêèì äåðåâüÿì, ïîëíûé ðàñ÷åò ïî êî-
òîðûì îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì.
Îäèí èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû ñîñòî-
èò â óñòðàíåíèè ìàëîâàæíûõ âåòâåé, ÷òî, â êîíå÷íîì
ñ÷åòå, ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ÷èñëà ïîëíûõ âåòâåé
è óãëóáëåííîìó ïîíèìàíèþ êà÷åñòâà îöåíêè îïàñíî-
ñòè. Îäíàêî ñ ðàñ÷åòíîé òî÷êè çðåíèÿ ýòà ïðîáëåìà
ïîëíîñòüþ ðåøàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ Ìîíòå

Êàðëî. Åñëè âåñà, ïðèïèñàííûå óçëàì äåðåâà, òîëêî-
âàòü êàê ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé, òî ìîæíî ñãå-
íåðèðîâàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ïîëíûõ âåò-
âåé â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. ßñíî,
÷òî óñðåäíåíèå îïàñíîñòè ïî âñåì òàêèì ñëó÷àéíûì
ðåàëèçàöèÿì ïîëíûõ âåòâåé â ïðåäåëå áóäåò ýêâèâà-
ëåíòíî óêàçàííîìó âûøå óñðåäíåíèþ ïî àíñàìáëþ
ïîëíûõ âåòâåé ëîãè÷åñêîãî äåðåâà.

Âçàèìíûå ñâÿçè âñåõ èçëîæåííûõ çäåñü îáùèõ
èäåé è ìåòîäîâ ïðåäñòàâëåíû íà áëîê-ñõåìå (ðèñ. 2).

ÎÖÅÍÊÀ ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÄËß
ÃÎÐÎÄÎÂ ÑÀÕÀËÈÍÀ

Ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèå ìîäåëè Ñàõàëèíà
Â 1995–1996 ãã. Ë.Ñ. Îñêîðáèíûì [3] íà îñíî-

âå ìåòîäà êà÷åñòâåííîãî ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîãî àíà-
ëèçà áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü ñåéñìè÷åñêèõ èñòî÷-
íèêîâ î. Ñàõàëèí (ðèñ. 3). Ñóòü ýòîãî ìåòîäà ñîñòî-
èò â ýêñòðàïîëÿöèè ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè â ïðîñòðàíñòâå íà îñíîâå îáùèõ è ÷àñòíûõ êðè-
òåðèåâ ñåéñìè÷íîñòè [1, 5], à èìåííî: 1) âûÿñíåíèå
ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîé ñèòóàöèè â ìåñòàõ íàáëþäàå-
ìîé ñåéñìè÷íîñòè, 2) íàõîæäåíèå è îáúåäèíåíèå
áëèçêèõ îáëàñòåé ñî ñõîäíûìè ñåéñìîòåêòîíè÷åñ-
êèìè óñëîâèÿìè, 3) îöåíêà â ýòèõ çîíàõ ïàðàìåòðîâ

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà âåðîÿòíîñòíîãî àíàëèçà ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè (ÂÀÑÎ).
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ñåéñìè÷íîñòè. Ìîäåëü Ë.Ñ. Îñêîðáèíà áûëà ïîëî-
æåíà â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ êàðòû ÎÑÐ-97 äëÿ Ñàõà-
ëèíà è ïðèëåãàþùèõ ðåãèîíîâ. Îäíàêî äëÿ äåòàëü-
íîãî àíàëèçà ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè áûëà ïðèíÿ-
òà ìîäåëü ÈÌÃèÃ-97, â êîòîðîé èç ìîäåëè Ë.Ñ. Îñ-
êîðáèíà èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îðèãèíàëüíàÿ ãåîìåò-
ðèÿ ñåéñìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ âñåõ èñòî÷íèêîâ

ìîäåëè ÈÌÃèÃ-97 ïðèíÿòî ýêñïîíåíöèàëüíîå ìàã-
íèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå (2).

Ïîòðåáíîñòü â íîâîé ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîé ìîäåëè
[2] (äàëåå ÈÌÃèÃ-07) ñâÿçàíà ñ ïîÿâëåíèåì â ïîñëåäíåå
äåñÿòèëåòèå íîâîé èíôîðìàöèè, èìåííî: à) ïàëåîñåéñ-
ìè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíû ðàçìåðû õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé íà êðóïíûõ ñåãìåí-
òàõ àêòèâíûõ ðàçëîìîâ, á) ñóùåñòâåííî óòî÷íåíû ïî-
ëîæåíèÿ ãèïîöåíòðîâ è, òåì ñàìûì, îïðåäåëåíû âàðè-
àöèè ìîùíîñòè ñåéñìîàêòèâíîãî ñëîÿ, â) èçìåðåíû
ñðåäíèå ñêîðîñòè ñìåùåíèé íà ðÿäå êðóïíûõ ðàçëî-
ìîâ. Mîäåëü ÈÌÃèÃ-07 (ðèñ. 4) ñîäåðæèò 19 ïëîùàä-
íûõ çîí èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå îòâå÷àþò ñòðóêòóðíûì
ýëåìåíòàì Ñàõàëèíà è ïðèëåãàþùåé àêâàòîðèè, à òàê-
æå ðÿä ëèíåéíûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò
ïðÿìî èëè êîñâåííî óñòàíîâëåííûì àêòèâíûì ðàçëî-
ìàì. Ãëàâíîå îòëè÷èå ýòîé ìîäåëè ñîñòîèò â èñïîëü-
çîâàíèè òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ
çåìëåòðÿñåíèé íà ðÿäå êðóïíûõ ðàçëîìîâ.

Ïàðàìåòðû Ãóòåíáåðãà-Ðèõòåðà äëÿ ýêñïîíåí-
öèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé âñåõ èñòî÷íèêîâ â îáåèõ
ìîäåëÿõ áûëè îïðåäåëåíû íà îñíîâå äåêëàñòåðèçî-
âàííîãî ðåãèîíàëüíîãî êàòàëîãà [4]. Â êà÷åñòâå ìàê-
ñèìàëüíîé ìàãíèòóäû çäåñü áûëè èñïîëüçîâàíû òðè
îöåíêè: Mmax (ñ âåñîì 0.6), Mmax + 0.5 (0.3) è Mmax -0.5
(0.1), ãäå Mmax – ìàêñèìàëüíàÿ ìàãíèòóäà ïî êàòàëîãó.
Â ðàáîòå [27] óêàçàíî, ÷òî ðàçëîìû, ñâÿçàííûå ñ ñî-
áûòèÿìè ìàãíèòóäû M ≥ 6, ïî÷òè âñåãäà âûõîäÿò íà
ïîâåðõíîñòü. Ïîýòîìó â îáåèõ ìîäåëÿõ äëÿ ðàññåÿí-
íîé ñåéñìè÷íîñòè âñåõ ïëîùàäíûõ èñòî÷íèêîâ ìàê-
ñèìàëüíûå ìàãíèòóäû íå ïðåâûøàëè 6. Ïàðàìåòðû
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé áûëè âûáðàíû
íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ïàëåîñìåùåíèé íà ðàçëîìàõ, à
ñàìè ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè ïîñòðîåíû ïî ìåòîäó [29].

Ìîäåëè çàòóõàíèÿ
Íà Ñàõàëèíå ÷èñëî èíñòðóìåíòàëüíûõ çàïèñåé

ñèëüíûõ äâèæåíèé ãðóíòà, äëÿ êîòîðûõ IMSK > 5, íå-
çíà÷èòåëüíî, ïîýòîìó ïîñòðîåíèå ðåãèîíàëüíîãî ñî-
îòíîøåíèÿ çàòóõàíèÿ äëÿ ïèêîâûõ è ñïåêòðàëüíûõ
äâèæåíèé ãðóíòà âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Èç-çà ýòîãî
äëÿ ðàñ÷åòîâ îïàñíîñòè èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëè, ñî-
çäàííûå â 2008 ã. â ÑØÀ â ðàìêàõ ïðîåêòà ïîä íàçâà-
íèåì Next Generation Attenuation (äàëåå NGA). Íà îñ-
íîâå åäèíîé îáùåìèðîâîé áàçû äàííûõ (çàïèñè ðÿäà
ñèëüíûõ òóðåöêèõ, èòàëüÿíñêèõ, êèòàéñêèõ è òàé-
âàíüñêèõ çåìëåòðÿñåíèé ñ åñòåñòâåííûì ïðåîáëàäà-
íèåì çàïèñåé êàëèôîðíèéñêèõ çåìëåòðÿñåíèé) â ðà-
áîòàõ [8, 12, 16, 17, 20, 22] ïîñòðîåíû ïÿòü ðàçíûõ
ìîäåëåé çàòóõàíèÿ äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà (0–10 ñ)
ñïåêòðàëüíûõ óñêîðåíèé è ξ = 5 %. Â ðÿäå ðàáîò, íà-
ïðèìåð â [25], áûëà óñòàíîâëåíà èõ ïðèìåíèìîñòü
âî ìíîãèõ àêòèâíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ ìèðà.
Èíûìè ñëîâàìè, áûëî óñòàíîâëåíî ïðèåìëåìîå ñî-

Ðèñ. 3. Êîíôèãóðàöèÿ è ïàðàìåòðû çîí èñòî÷íèêîâ â ëè-
íåàìåíòíî-äîìåííîé ìîäåëè ÈÌÃèÃ-97 (ïî Ë.Ñ. Îñêîð-
áèíó [3]).
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ãëàñèå ìåæäó ñîîòíîøåíèÿìè çàòóõàíèÿ NGA è ìåñ-
òíûìè áàçàìè äàííûõ ïî ñèëüíûì äâèæåíèÿì.

Äëÿ Ñàõàëèíà òàêîå ñîîòâåòñòâèå óñòàíàâëèâà-
åòñÿ ëèøü ïî çàïèñÿì ñîáûòèé ìàëûõ (â èíæåíåðíîì
ñìûñëå) ìàãíèòóä. Îäíàêî èìåþùàÿñÿ ïðåäñòàâè-
òåëüíàÿ áàçà äàííûõ ïî ìàêðîñåéñìè÷åñêèì íàáëþ-
äåíèÿì ïîçâîëÿåò âïîëíå íàäåæíî îïðåäåëèòü êîýô-
ôèöèåíòû ðåãèîíàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ çàòóõàíèÿ
äëÿ ìàêðîñåéñìè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè IMSK . Çàòóõà-

íèå ïèêîâûõ è íåêîòîðûõ ñïåêòðàëüíûõ óñêîðåíèé,
ðàññ÷èòàííûõ ïî èçâåñòíûì ýìïèðè÷åñêèì ôîðìó-
ëàì (â ÷àñòíîñòè, [9]) èç çàòóõàíèÿ IMSK íà Ñàõàëèíå,
âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ çàòóõàíèåì òåõ æå óñêîðåíèé â
ìîäåëÿõ NGA äëÿ ìàãíèòóä MLH â äèàïàçîíå 5–6.5.
Ïîýòîìó ðàçóìíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî áåç çàìåòíîé
îøèáêè ýòî ñîîòâåòñòâèå ìîæíî ïåðåíåñòè òàêæå íà
âåñü äèàïàçîí ñïåêòðàëüíûõ ïåðèîäîâ, ìàãíèòóä è
ðàññòîÿíèé.

Âîçìîæíî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñïåêòðû ðåàê-
öèè, ðàññ÷èòàííûå ïî çàïèñÿì èç ÿïîíñêèõ áàç äàí-
íûõ, ÷àñòî ðåçêî îòëè÷àþòñÿ ïî ôîðìå îò ñïåêòðîâ
ðåàêöèè çàïèñåé ñàõàëèíñêèõ çåìëåòðÿñåíèé, è ïî-
ýòîìó ÿïîíñêèå ìîäåëè çàòóõàíèÿ â ðàáîòå íå èñ-
ïîëüçîâàëèñü.

Ãðóíòîâûå óñëîâèÿ
 Ñîîòíîøåíèÿ çàòóõàíèÿ NGA ñîñòàâëåíû äëÿ

ãðóíòîâ, õàðàêòåðèçóåìûõ 170 ≤ VS30 ≤ 2200 ì/ñ, ãäå
VS30 – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîïåðå÷íûõ âîëí â âåðõíåì
30-ìåòðîâîì ñëîå ãðóíòà. Ãðóíòîâûå óñëîâèÿ, õàðàê-
òåðèçóåìûå â ìîäåëÿõ NGA åäèíñòâåííûì ïàðàìåò-
ðîì VS30, êðàéíå èçìåí÷èâû ïî ïëîùàäè è îêàçûâàþò
áîëüøîå âëèÿíèå íà ñîòðÿñåíèÿ â ïóíêòå. Âîîáùå ãî-
âîðÿ, ïðè ðàñ÷åòå îïàñíîñòè, äàæå äëÿ òåððèòîðèè
íåáîëüøîãî ãîðîäà, ñàìûé î÷åâèäíûé ñïîñîá ó÷åòà
âëèÿíèÿ ãðóíòîâ ñîñòîèò â ðàñ÷åòå ïðîåêòíîãî ñïåêò-
ðà ðåàêöèè óñêîðåíèÿ Sa( f ) äëÿ êîðåííûõ ïîðîä (ñ
VS30 ≥ 540 ì/ñ) è â ïîäáîðå ïî íåìó ïðîåêòíûõ àêñå-
ëåðîãðàìì. Äâèæåíèå íà ïîâåðõíîñòè è âíóòðè èçâå-
ñòíîãî ãðóíòîâîãî ðàçðåçà â ïóíêòå ìîæíî çàòåì ðàñ-
ñ÷èòàòü ïî èçâåñòíûì àëãîðèòìàì [23]. Îäíàêî â òðà-
äèöèÿõ êàðò ÎÑÐ-97 è äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî óðîâ-
íÿ îïàñíîñòè íåîáõîäèì âûáîð ñðåäíåãî (ýòàëîííî-
ãî) ãðóíòà.

Äëÿ ïîäáîðà ýòàëîííîãî ãðóíòà íà òåððèòîðèè
ã. Þæíî-Ñàõàëèíñêà áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñåéñ-
ìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ, îòíîñÿùèõñÿ êî II
êàòåãîðèè ÑÍèÏ II-7-81* [6] ïî ñåéñìè÷åñêèì ñâîé-
ñòâàì: òâåðäûõ, ïîëóòâåðäûõ è òóãîïëàñòè÷íûõ ñó-
ãëèíêîâ, äðåñâÿíûõ è ãàëå÷íèêîâûõ ãðóíòîâ. Íàè-
áîëüøåé ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ íà òåððèòîðèè ãîðî-
äà è óñòîé÷èâîñòüþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê îòëè÷àþòñÿ ãàëå÷íèêîâûå ãðóíòû ñ ñóãëèíèñ-
òûì çàïîëíèòåëåì îò 25 % äî 40 %. Ïî äàííûì èí-
æåíåðíîé ñåéñìîðàçâåäêè, ýòè ãðóíòû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ñêîðîñòüþ ïðîäîëüíûõ âîëí VP = 580–880 ì/ñ,
ñêîðîñòüþ ïîïåðå÷íûõ âîëí VS = 310–430 ì/ñ ñî
ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè: VP = 830 ì/ñ è VS = 350 ì/c è
ïëîòíîñòüþ ρ = 2.13 ã/ñì3. Ãðóíòû ñ òàêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ñîîòâåòñòâóþò ãðóíòàì II êàòåãîðèè è
áûëè âûáðàíû äëÿ äåòàëüíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ðàéî-

Ðèñ. 4. Êîíôèãóðàöèÿ èñòî÷íèêîâ â ëèíåàìåíòíî-äî-
ìåííîé ìîäåëè ÈÌÃèÃ-07.
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нирования территории городов о. Сахалин в качестве
среднего (эталонного) грунта.
Результаты оценки сейсмической опасности

По описанной методике в Институте морской
геологии и геофизики ДВО РАН были проведены
расчеты сейсмической опасности для территории го-
родов о. Сахалина с использованием логического де-
рева, главные ветви которого показаны на рис. 1. В
качестве параметров движения были выбраны пико-
вое горизонтальное (геометрическое среднее по двум
компонентам) ускорение (PGA), горизонтальное
псевдоспектральное ускорение (PSA) для 5 %-ного
затухания на спектральных периодах 0.2 с (фунда-
ментальная мода для низких сооружений) и 1.0 с
(для высоких сооружений). Расчеты проведены для
вероятности превышения в 10 %, 5 % и 1 % на пери-
од в 50 лет, что соответствует средним периодам по-
вторения 500, 1000 и 5000 лет.

Выборки по методу Монте Карло составляли
1000–3000 полных ветвей логического дерева, по ко-
торым были определены средние значения PGA и
PSA, а также соответствующие коэффициенты вари-
ации COV. Расчеты производились для узлов квад-
ратной сетки, накрывающей с шагом 2×2 км2 окрест-

ности городов. Коэффициент вариации COV на пери-
од повторения в 500 лет составляет около 0.2–0.3 как
для PGA, так и для PSA.

Для прогноза сотрясений в параметрах макро-
сейсмической интенсивности IMSK для средних (эта-
лонных) грунтовых условий применялась та же за-
висимость, которая использовалась для карты сейс-
мической опасности Северной Евразии [7]. На осно-
ве полученных данных были построены карты де-
тального сейсмического районирования территории
городов Сахалинской области в параметрах расчет-
ной макросейсмической интенсивности в шкале
MSK-64 для вероятности превышения 10 %, 5 % и
1 % на интервале t = 50 лет (табл., рис. 5). Из резуль-
татов видно, что для двух городов (Южно-Сахалинск
и Долинск) оценка сейсмической опасности по
ОСР-97 в целочисленных баллах не изменилась, а в
остальных городах для различных периодов повторе-
ния получены более либеральные оценки сотрясе-
ний. В частности, для г. Оха при повторяемости T =
1000 лет получено IMSK = 9, вместо 10 по ОСР-97.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты детального сейсмического райони-
рования территории городов Сахалинской области,
на основе экспертного заключения ведущих учреж-
дений России, утверждены Департаментом строи-
тельства Администрации Сахалинской области при-
казом №104-1 от 14 декабря 2007 г. для применения
при сейсмостойком строительстве гражданских и
промышленных сооружений.

Авторы обязаны отметить, что большой вклад
в анализ и разработку приведенной здесь методики
внесли А.И. Иващенко и С.П. Никифоров. Их боль-
шая эрудиция и плодотворное участие во многом
определили выполнение оценки сейсмической опас-
ности на Сахалине.
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Таблица. Сравнение результатов ОСР-97 и ДСР для
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ОСР-97 ДСР-2007 Название городов 
Сахалинской обл. А В С А В С 
Александровск 9 9 10 8 8–9* 9 
Анива 8 9 9 8 8 9 
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B.V. Levin, Chun Un Kim, V.N. Solovjev

Seismic hazard estimate and results of detailed seismic zoning for the cities of Sakhalin Island

The paper briefly deals with the basics of probabilistic seismic hazard analysis (PSHA). Special attention is
paid to identification and quantitative estimation of uncertainties associated with description of seismic sources
and engineering models for prediction of strong motions  Basic seismic models and results of implication of
PSHA for detailed seismic zoning for the territories of the Sakhalin cities are represented.
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