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УДК 550.343.4

Комплект карт общего сейсмического районирования территории Россий-
ской Федерации – ОСР-97. Масштаб 1 : 8 000 000. Объяснительная записка и
список городов и населенных пунктов, расположенных в сейсмоопасных рай-
онах. В.И. У л о м о в, Л.С.Ш у м и л и н а. М., 1999, 57 с. (Объединенный ин-
ститут физики Земли им. О.Ю.Шмидта Российской академии наук).

В объяснительной записке изложены основы методологии составления
комплекта новых нормативных карт общего сейсмического районирования тер-
ритории Российской Федерации – ОСР-97. Описаны характеристики сейсмич-
ности и сейсмического режима Северной Евразии – крупнейшего сегмента пла-
нетарной сейсмогеодинамической системы, охватывающей территорию России
и сопредельных с ней стран. Приведены карты сейсмической регионализации,
зон возникновения очагов землетрясений разных магнитуд, периодов повторяе-
мости сотрясений различной интенсивности и общего сейсмического райониро-
вания для трех уровней вероятности сейсмической опасности, а также список
городов и населенных пунктов Российской Федерации с указанием для них рас-
четной сейсмической интенсивности.

Издание предназначено для планирования рационального землепользо-
вания и осуществления сейсмостойкого строительства в стране с целью умень-
шения ущерба, причиняемого землетрясениями, а также для специалистов в об-
ласти геологии и геофизики, сейсмологии и инженерной сейсмологии, инжене-
ров-проектировщиков, для работников служб по гражданской обороне и чрез-
вычайным ситуациям, для экологов и широкого круга читателей, интересую-
щихся жизнью земных недр.
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ВВЕДЕНИЕ

Землетрясения по своим разрушительным последствиям, количе-
ству жертв, материальному ущербу и деструктивному воздействию на
среду обитания человека занимают одно из первых мест среди других
природных катастроф. Землетрясения возникают внезапно и это еще
больше усугубляет их разрушительные последствия. Негативные по-
следствия катастрофических землетрясений могут ощущаться в течение
нескольких десятилетий и поглощать значительную часть национального
бюджета. Предсказать время возникновения очередных сейсмических
толчков, а тем более предотвратить их, к сожалению, пока невозможно,
однако разрушения и число человеческих жертв могут быть уменьшены
путем проведения в сейсмоактивных районах разумной и долговремен-
ной государственной политики, основанной на повышении уровня осве-
домленности населения и федеральных органов об угрозе землетрясений
и умении противостоять подземной стихии. Первым и самым важным
шагом на пути снижения ущерба от землетрясений является сейсмиче-
ское районирование территорий, необходимое для планирования рацио-
нального землепользования и осуществления надежного сейсмостойкого
строительства.

Землетрясения неизбежны. Они обусловлены продолжающейся
десятки и сотни миллионов лет глобальной эволюцией литосферы нашей
планеты. Вместе с тем, как будет показано ниже, в развитии геодинами-
ческих и сейсмических процессов существуют определенные простран-
ственно-временные и энергетические закономерности, которые позво-
ляют дифференцировать территории по степени их геодинамической ак-
тивности и сейсмической опасности. Например, обнаружено, что очаги
землетрясений не рассеяны хаотично, а расположены вдоль протяжен-
ных и относительно узких зон активных разломов и других менее проч-
ных структур земной коры и всей литосферы, т.е. в местах, наиболее
уязвимых для быстрых тектонических подвижек. Выявление местополо-
жения таких сейсмоактивных, а следовательно и сейсмоопасных, геоло-
гических структур, тщательное изучение их сейсмогеодинамического
режима и сейсмического эффекта, создаваемого ими на земной поверх-
ности, положено в основу сейсмического районирования.
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Сейсмическое районирование − это картирование сейсмической
опасности *). В зависимости от задач, степени детальности и масштаба
исследований сейсмическое районирование может быть генеральным
или общим (ОСР, масштаб 1 : 2 500 000 и мельче), детальным (ДСР,
масштаб 1 : 1 000 000 – 1 : 100 000) и микросейсмическим (сейсмическое
микрорайонирование − СМР, масштаб 1 : 50 000 и крупнее). ОСР охва-
тывает всю территорию страны. ДСР применяется для уточнения сейс-
мической опасности отдельных регионов, административных территорий
и других объектов урбанизации и ответственного строительства. СМР
используется, как правило, для сейсмического микрорайонирования го-
родов, площадок крупного гражданского, промышленного, гидротехни-
ческого и прочего строительства. При этом учитываются локальные фак-
торы усиления сейсмического эффекта из-за неблагоприятных грунто-
вых условий, а также ценность и уязвимость существующих зданий и
инфраструктур. Однако первостепенным и опорным для всех этих по-
строений непременно является ОСР, основанное на комплексных сейс-
мологических и геолого-геофизических исследованиях, способствующих
выявлению планетарных, региональных и межрегиональных сейсмогео-
динамических взаимодействий литосферных плит и блоков земной коры.

Официальным документом для территории Российской Федера-
ции является Комплект карт ОСР-97, созданный в 1991-1997 гг. в Объе-
диненном институте физики Земли им. О.Ю.Шмидта Российской акаде-
мии наук при финансовой поддержке Министерства науки и технологий
РФ и при участии целого ряда других научно-исследовательских органи-
заций, в том числе из стран СНГ**).

Новая методология разработки и практическое использование
Комплекта карт ОСР-97 одобрены решением расширенного заседания
Ученого совета Объединенного института физики Земли РАН (12 фев-
раля 1998 г.), утверждены Вице-президентом РАН (23 марта 1998 г.) и
Заместителем министра строительства РФ (28 марта 1998 г.), постанов-
лениями НТС Минстроя России (21 апреля 1998 г.), Бюро Отделения
геологии, геофизики, геохимии и горных наук РАН (20 мая 1998 г.) и
приняты в качестве основы для нормативных документов, позволяющих
оценивать степень сейсмической опасности для строительных объектов
разных категорий ответственности и сроков службы.

Комплект карт ОСР-97 (А, В, С) представлен в масштабе
1 : 8 000 000, однако исходными при их создании явились сейсмологиче-
ские, геолого-геофизические и другие карты более крупного масштаба –
1 : 1 000 000, 1 : 2 500 000 и 1 : 5 000 000.
________________________________________
*) См. словарь терминов – Приложение 1.
**) Приложение 2

ИСТОРИЧЕСКИЙ ОЧЕРК И ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ
СЕЙСМИЧЕСКОГО РАЙОНИРОВАНИЯ

В конце XIX − начале XX столетия, благодаря выдающемуся
вкладу отечественных ученых в мировую сейсмологию, Россия в
течение многих лет играла ключевую роль в науке о землетрясени-
ях. Геологическую основу изучения природы сейсмических явлений
заложили И.В.Мушкетов и А.Н. Орлов [17, 18, 20], создавшие первый
российский каталог землетрясений. С именем академика Б.Б. Голицына
[5] связано изобретение принципиально новых сейсмографов и начало
систематических исследований сейсмичности и внутреннего строения
Земли. Углубленный анализ связи сейсмических и геологических про-
цессов и явлений был продолжен в Сейсмологическом институте АН
СССР (родоначальник нынешнего ОИФЗ РАН) Д.И.Мушкетовым, вы-
явившим целый ряд сейсмоактивных регионов и опубликовавшим в
1933 г. первую схематическую карту сейсмического районирования
Средней Азии.

Первая в мире официальная нормативная карта сейсмического
районирования всей территории бывшего СССР была опубликована в
1937 г. Г.П. Горшковым, положившим начало их регулярному составле-
нию в качестве основы, регламентирующей проектирование и строи-
тельство в сейсмоактивных районах страны [3]. В конце 40-х годов ис-
следования Г.П. Горшкова [4], И.Е. Губина [6], а впоследствии
С.В.Медведева [14, 15], Ю.В. Ризниченко [22] и других ученых, приве-
ли к смене существовавшей до того времени парадигмы «сейсмического
актуализма» («там, где было, там и будет») и заложили основы сейсмо-
генетического двухстадийного метода оценки сейсмической опасности с
элементами прогноза. В соответствии с этой концепцией на первой ста-
дии выделяются реальные и потенциальные очаговые зоны, а на второй
− рассчитываются генерируемые ими сотрясения на земной поверхно-
сти. Новой парадигмы придерживались практически все составители
последующих карт общего сейсмического районирования − 1957 г. (ре-
дакторы С.В.Медведев, Б.А. Петрушевский), 1968 г. (ред.
С.В.Медведев) и 1978 г. (ред. М.А. Садовский) [28]. Исторический
очерк развития сейсмологических исследований и подробное описание
применяемых ранее методов сейсмического районирования, а также кри-
тику в их адрес, можно найти в работах [1, 9, 16, 28, 35, 38, 51, 52].

Сейсмическое районирование − одна из наиболее сложных и
чрезвычайно ответственных проблем современной сейсмологии. О со-
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в баллах шкалыMSK-64 (карта СР-78, СНиП-II-7-81)

циальной, экономической и экологической значимости ее говорить не
приходится. Научная же сложность проблемы состоит в том, что она
принадлежит к категории прогнозов, базирующихся на неполной ин-
формации, скудном и не всегда удачном опыте, на недостаточно четких
методологических позициях. Поэтому каждая из составленных в про-
шлые годы карт сейсмического районирования территории бывшего
СССР в той или иной мере оказывалась неадекватной реальным природ-
ным условиям, что наряду с некачественным строительством наносило
народному хозяйству огромный материальный ущерб и влекло за собой
многочисленные человеческие жертвы. И хотя по мере накопления до-
полнительной информации о землетрясениях и совершенствования
сейсмологических знаний карты сейсмического районирования система-
тически обновлялись и несколько улучшались, фрагментарно они изме-
нялись гораздо чаще − практически после каждого крупного землетрясе-
ния, происходившего в районах, показанных на действовавших картах
как менее опасные в сейсмическом отношении. Такая участь постигла и
созданную в 1978 г. карту ОСР-78 (рис. 1): в течение последнего десяти-
летия практически ежегодно на территории бывшего СССР возникали
разрушительные 8–9- и даже 9–10-балльные землетрясения в зонах,
опасность которых, судя по этой карте, оказалась заниженной по мень-
шей мере на 2–3 балла. К их числу относятся катастрофическое Спитак-
ское землетрясение 1988 г. в Армении, Зайсанское землетрясение 1990 г.
− в Казахстане, Рача-Джавское 1991 г. − в Грузии, Сусамырское 1992 г.
− в Киргизии, Хаилинское 1991 г. и Нефтегорское 1995 г. − в России (в
Корякии и на Сахалине) (см. рис.1). Последнее повлекло за собой гибель
около двух тысяч человек и полную ликвидацию городского поселка
Нефтегорск. Оно было самым разрушительным из известных в прошлом
землетрясений на территории Российской Федерации [42].

Как показали исследования, карта образца 1978 года (ОСР-78) на
самом деле и не была «общей», поскольку составлялась фрагментарно в
разных регионах и республиках, по разнотипной методике и на основе
разрозненного сейсмологического и сейсмогеологического материала.
Среди других недостатков карты ОСР-78, о которых будет сказано ниже,
главным было отсутствие целостного описания используемой составите-
лями этой карты общей методики и исходных данных.

Практически все предыдущие карты ОСР (1937, 1957, 1968, 1978
гг.) были детерминистскими и не учитывали основные характеристики
сейсмического режима сейсмоактивных территорий, хотя еще в середине
40-х годов С.В. Медведев [14, 15] предложил ввести в зоны сейсмиче-
ской опасности дифференциацию, отражающую периоды повторяемости
сильных землетрясений и предполагаемые сроки службы различных ти-
пов сооружений. Даже карта 1978 г., в которой была сделана попытка

ввести вероятностные характеристики повторяемости сотрясений, на са-
мом деле не давала адекватных оценок сейсмической опасности. Индек-
сы 1, 2 и 3 возле номиналов балльности на этой карте, якобы отражаю-
щие повторяемость сейсмических сотрясений один раз в 100, 1000 и
10000 лет, явились одной из причин низкой надежности ОСР-78. Как по-
казали последующие исследования, в результате такой индексации ре-
альный инженерный риск, определяемый картой ОСР-78, оказался не
единым для всех сейсмоопасных районов страны [9, 51].

Рис. 1. Карта общего сейсмического районирования ОСР-78 территории бывшего СССР
и эпицентры сильных землетрясений, происшедших в зонах с заниженной оценкой сейс-
мической опасности (с запада на восток: Спитак, 1988 г.; Рача-Джава, 1991 г.; Сусамыр,
1992 г.; Зайсан, 1990 г.; Нефтегорск, 1995 г.; Хаилино, 1991 г.).

Идеи сбалансированного риска и оценки вероятности превыше-
ния возможной интенсивности, хотя и были впервые предложены отече-
ственными сейсмологами С.В.Медведевым и Ю.В. Ризниченко [14, 22],
наибольшее развитие они получили за рубежом, благодаря известной
публикации К.А. Корнелла в 1968 г. [56], и привели западные страны к
построению карт сейсмического районирования в терминах вероятности
превышения (или не превышения) сейсмической опасности в заданные
интервалы времени [53 – 55]. Такой подход в свое время был одобрен и
составителями карты ОСР-78 [28], но (как и многие другие интересные
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В ЗАДАННЫЕ ИНТЕРВАЛЫ ВРЕМЕНИ

МАКСИМАЛЬНАЯ ИНТЕНСИВНОСТЬ
СОТРЯСЕНИЙ;

ЗАТУХАНИЕ СЕЙСМИЧЕСКОГО
ЭФФЕКТА С РАССТОЯНИЕМ;

СООТНОШЕНИЕ
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ВОЗДЕЙСТВИЙ
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разработки отечественных сейсмологов тех лет) по целому ряду объек-
тивных и субъективных причин не был применен в должной мере на
практике (за исключением территорий Узбекистана и Камчатки).

С учетом выявленных недостатков карты ОСР-78, на основе но-
вейших достижений и результатов выполненных исследований, было
решено создать не одну карту с якобы различной повторяемостью сотря-
сений на разных участках, как это было некорректно сделано составите-
лями карты ОСР-78, а комплект из нескольких нормативных карт Обще-
го сейсмического районирования территории Российской Федерации,
отражающих равновероятную для конкретного уровня риска расчетную
интенсивность сотрясений и предназначенных для строительных объек-
тов разных категорий ответственности и сроков службы. Исследования
проводились в 1991 –1997 гг. по проблеме «Сейсмичность и сейсмиче-
ское районирование Северной Евразии» (руководитель В.И. Уломов),
разрабатываемой в ОИФЗ РАН (Генеральный директор В.Н. Страхов) в
рамках Государственной научно-технической программы России «Гло-
бальные изменения природной среды и климата» (руководитель вице-
президент РАН Н.П. Лаверов) и явились продолжением работ по сейс-
мическому районированию территории бывшего СССР, однако выпол-
нялись на ином концептуальном, методологическом, технологическом и
научно-организационном уровне [28, 29,36, 39], в сложных условиях со-
циально-экономической и политической обстановки в стране.

Рис. 2. Блок-
диаграмма мето-
дологии сейсмиче-
ского районирова-
ния [39, 46]. На
основе трех блоков
банка данных

(геодинамика,
сейсмичность и
сильные движения
грунта) формиру-
ются две модели −
очаговых зон
(МОЗ) и сейсми-
ческого эффекта
(МСЭ), на основе
которых ведется
расчет сейсмиче-
ской опасности и
составляются кар-
ты сейсмического
районирования.

В основу этих исследований было положено учение о сейсмогео-
динамике, рассматривающей сейсмичность как результат деформирова-
ния земной коры и всей литосферы с учетом фрактальных особенностей
их слоисто-блоковой структуры, прочностных свойств и процессов раз-
рушения на разных иерархических масштабных уровнях [32 − 38, 46]. В
результате была разработана целостная методология (рис.2), созданы
однородные сейсмологические и геолого-геофизические электронные
базы данных для всей обширной территории Северной Евразии, охваты-
вающей Россию и другие страны СНГ, а также сопредельные сейсмоак-
тивные регионы.

Впервые в сейсмологической практике создана единая модель
зон возникновения очагов землетрясений на территории Северной Евра-
зии с адекватной их сейсмологической параметризацией [46, 47]. Во всех
расчетах и построениях участвовали не точечные, как прежде, а протя-
женные очаги землетрясений, и использовались новейшие представле-
ния о нелинейном проявлении сейсмогеодинамических процессов (нели-
нейное деформирование фрактальных структур, нелинейность простран-
ственно-временного и энергетического распределения землетрясений,
нелинейное затухание сейсмических сотрясений с расстоянием и т.д.).

Впервые с единых позиций сейсмическим районированием была
охвачена вся территория Северной Евразии, включая равнинные про-
странства и шельфы окраинных и внутренних морей. В решении практи-
чески всех задач ОСР-97 применены вероятностные и вероятностно-
детерминистские характеристики, учитывающие как случайные, так и
закономерные факторы сейсмогенеза, а также разного рода неопреде-
ленности в исходных и выходных данных. Все построения осуществле-
ны в электронном виде в современной технологии Географических ин-
формационных систем (ГИС, ESRI ArcView GIS).

В результате создан комплект из трех вероятностных карт обще-
го сейсмического районирования (ОСР-97-А, ОСР-97-В, ОСР-97-С) тер-
ритории России и сопредельных регионов, отражающих различную сте-
пень их сейсмической опасности в баллах шкалы MSK-64 для средних
грунтовых условий [31, 47, 48]. Карта ОСР-97-А, представленная в пико-
вых ускорениях колебаний грунта (PGA), вошла составной частью в ми-
ровую карту глобальной сейсмической опасности (Global Seismic Hazard
Assessment Program − GSHAP) [41, 57].

СЕЙСМОГЕОДИНАМИКА СЕВЕРНОЙ ЕВРАЗИИ
Глобальная упорядоченность сейсмоактивных регионов.
Уже давно стало очевидным, что районирование сейсмической

опасности, основанное исключительно на сведениях о произошедших
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землетрясениях, без разработки адекватных прогностических сейсмогео-
динамических (СГД) моделей, абсолютно бесперспективно [1, 3–6].

Структурные и геодинамические закономерности, свойственные
территории Северной Евразии, позволяют рассматривать ее как плане-
тарную СГД–систему. Эти закономерности ярко выражены в иерархиче-
ской гетерогенности современных тектонических структур, начиная с
литосферы и кончая блоками земной коры различного ранга, а также в
направленности их геодинамического развития. Связь региональной
сейсмичности со структурой и динамикой литосферы наиболее ярко вы-
ражена в глобальных масштабах тремя основными типами СГД-
взаимодействий, обусловленных дивергенцией, конвергенцией и транс-
формными перемещениями литосферных плит (рис. 3).

Рис. 3. Глобальная упорядоченность сейсмогенерирующих региональных структур:
утолщенные линии − оси конвергентных зон субдукции и их реликтов на континентах;
тонкие линии – оси дивергентных рифтовых зон.

Наиболее активными в сейсмическом отношении являются кон-
вергентные структуры литосферы. Они достаточно упорядочены по сво-
им размерам и представлены дугообразными границами между лито-
сферными плитами, расположенными по периферии океанов в виде по-
гружающихся под континенты зон субдукции, а также их реликтами на
самих континентах. Среднестатистическая протяженность каждого из
конвергентных регионов мира составляет около 3000 км. Как выясни-
лось, размеры этих сейсмоактивных областей и их пространственное
распределение имеют самое непосредственное отношение к оценке ве-
личины магнитуд максимальных возможных в их пределах землетрясе-

ний [37]. Каждый из таких регионов характеризуется своим сейсмиче-
ским режимом и свойственной ему структурой сейсмичности. Поэтому,
как будет показано далее по тексту, именно регион указанных ранее раз-
меров принят за «исходную» сейсмогенерирующую структурную едини-
цу при разработке модели зон возникновения очагов землетрясений (зо-
ны ВОЗ). Обнаруженные закономерности явились основой и для адек-
ватной сейсмической регионализации Северной Евразии.

Сейсмичность и сейсмический режим регионов Северной
Евразии.

Сейсмичность Северной Евразии обусловлена интенсивным
СГД - взаимодействием нескольких крупных литосферных плит − Евро-
пейской, Азиатской, Аравийской, Иранской, Индийской, Китайской, Ти-
хоокеанской, Охотской и Северо-Американской (рис.4, см. также соот-
ветствующую карту-врезку к картам ОСР-97).

Рис. 4. Сейсмичность и сейсмогеодинамическая регионализация Северной Евразии:
1 − очаги землетрясений разных магнитуд (с M≥5.0 с древнейших времен по

1995 г. и с M≥3.5 − с 1960 по 1991 г.) и глубин залегания гипоцентров (h≤70; 70<h≤300;
h>300 км); 2 − условные границы и направление (стрелки) перемещения литосферных
плит (ЕВП − Европейская, АЗП − Азиатская, АРП − Аравийская, ИРП − Иранская, ИНП
− Индийская, КИП − Китайская, ТОП − Тихоокеанская, ОХП − Охотская, САП − Северо-
Американская); 3 − условные границы и номера сейсмоактивных регионов и сегментов:

Сегменты: 1 – Восточно-Европейский; 2 – Центрально-Азиатский; 3 – Цен-
трально-Сибирский; 4 – Восточно-Азиатский.
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Регионы: 1.1 – Иран-Кавказ-Анатолийский; 1.2 – Карпато-Балканский; 1.3 –
Прибалтийский; 1.4 – Восточно-Европейский; 1.5 – Уральский; 1.6 – Новоземельский;
2.1 – Памиро-Тянь-Шаньский; 2.2 – Центрально-Казахстанский; 3.1 – Алтай-Саяно-
Байкальский; 3.2 – Западно-Сибирский; 3.3 – Восточно-Монгольский; 4.1 – Курило-
Камчатский; 4.2 – Сахалино-Японский; 4.3 – Приамуро-Приморский; 4.4 – Верхоянский;
4.5 – Североземельский; 4.6 – Чукотский.

С геологической точки зрения, рассматриваемая территория
включает в себя четыре крупные платформы разного возраста с относи-
тельно низкой и рассеянной сейсмичностью (Восточно-Европейская, За-
падно-Сибирская, Туранская и Сибирская) и ряд орогенических регио-
нов с чрезвычайно высокой сейсмической активностью (Иран-Кавказ-
Анатолийский, Центрально-Азиатский, Алтай-Саяно-Байкальский, Ку-
рило-Камчатский и др.). Курило-Камчатская зона субдукции с глубиной
гипоцентров, достигающей 600 км, является наиболее подвижным и
сейсмически активным регионом Северной Евразии. Здесь возникают
наиболее крупные землетрясения и высвобождаются основная доля
СГД-деформаций и сейсмической энергии на рассматриваемой террито-
рии. Очаги с промежуточной глубиной залегания (соответственно, до
200 и 300 км) свойственны двум другим хорошо выраженным реликто-
вым зонам субдукции − Восточным Карпатам и Памиро-Гиндукушу. Ре-
ликтовая зона заглубленных до 150 км очагов землетрясений имеет ме-
сто в пределах центрального Каспия и Кавказа. Преобладающее же чис-
ло внутриконтинентальных очагов расположено в верхней части земной
коры, на глубинах до 20 км. Распределение по глубине их гипоцентров
обусловлено иерархической структурой геологической среды, горизон-
тальной LM и вертикальной НМ протяженностью самих очагов, связан-
ной с величиной магнитудыМ соответствующих землетрясений.

На рис. 5 (слева) показаны графики среднегодовой скорости по-
тока VRM (т.е. числа NM землетрясений в год) сейсмических событий с
М≥4.0 в восьми основных сейсмоактивных регионах Северной Евразии.
В данном случае среднегодовой поток сейсмических событий не норми-
рован на единицу площади и характеризует каждый из регионов в целом.
Во всех случаях значения активности относятся к интервалам ∆М = ±0.2
с шагом в 0.5 единицы магнитуды М, которая соответствует магнитуде
MS, вычисленной по поверхностным сейсмическим волнам. Рис. 5 (спра-
ва) иллюстрирует среднегодовой поток сейсмических событий на всей
Земле (раздельно по годам – с 1987 г. по 1996 г.) в сравнении с суммар-
ным среднегодовым сейсмическим режимом всех регионов Северной
Евразии.

Как видно, все графики не линейны. Прямолинейный участок
графиков с углом наклона, близким к b = -0.9, свойственен лишь интер-
валу магнитуд 4.0≤М≤6.0. Начиная же с М≥6.5, все без исключения гра-

фики своим изгибом указывают на более высокую повторяемость таких
землетрясений, чем это следовало бы из традиционной линейной экстра-
поляции левой части графиков вправо. Как выясняется, реальная частота
возникновения крупных землетрясений в три и более раз выше, чем это
считалось прежде. Использование метода прямолинейной экстраполяции
графиков приводило в прошлые годы к занижению сейсмической опас-
ности практически во всех регионах бывшего СССР.

Рис. 5. Сейсмический режим VRM основных регионов Северной Евразии (слева) и сейс-
мическая активность Vg Земли в целом (справа): 1.1 ÷ 4.6 – номера регионов; 1 – графики
повторяемости землетрясений на земном шаре по годам за 10 лет – с 1987 г. по 1996 г.; 2
– среднегодовая сейсмическая активность всей территории Северной Евразии.

Взаимосвязь в упорядоченности разломов, геоблоков и сейсми-
ческих очагов, а также в развитии сейсмогеодинамических процессов,
положена в основу создания адекватной модели зон возникновения оча-
гов землетрясений на территории Северной Евразии [34, 46].

ЗОНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ОЧАГОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ
И ИХ СЕЙСМИЧЕСКАЯ ОПАСНОСТЬ

Модель сейсмических источников.
Идентификация зон возникновения очагов землетрясений (ВОЗ)

и определение параметров их сейсмического режима является самым
сложным и наиболее ответственным звеном в исследованиях по сейсми-
ческому районированию, поскольку от этого зависит надежность всех
последующих построений [43 − 45]. В основу создания модели зон ВОЗ

12 13



4 5 6 7 8 M

4 5 6 7 8 M

4 5 6 7 8 M 4 5 6 7 8 M

���И��b - const

b - var

ОЧАГИ

ЛИНЕАМЕНТЫ

ДОМЕНЫ

ОЧАГИ

lo
gV

l

lo
gV

d

lo
gV

f lo
gV

R

и сейсмического районирования Северной Евразии положена линеа-
ментно-доменно-фокальная (ЛДФ) модель зон ВОЗ, разработанная в ре-
зультате выполненных нами исследований (рис. 6) [34, 46].

Рис. 6. Основные структурные элементы ЛДФ-модели зон ВОЗ. Приведены графики
среднегодовой скорости потока V сейсмических событий во всем регионе (VRM) и в со-
ставляющих его структурных элементах − линеаментах (Vl), доменах (Vd) и потенциаль-
ных очагах землетрясений (Vf). Показаны интервалы магнитуд, свойственные каждому
типу структур.

В соответствии с принятой концепцией в ЛДФ-модели рассмат-
риваются четыре масштабных уровня: крупный регион с интегральной
характеристикой сейсмического режима и три его основных структур-
ных элемента − линеаменты, в генерализованном виде представляющие
оси верхних кромок трехмерных сейсмоактивных разломных или сдви-
говых структур; домены, охватывающие квазиоднородные в тектониче-
ском и геодинамическом отношении объемы геологической среды и ха-
рактеризующиеся рассеянной (диффузной) сейсмичностью; потенциаль-
ные очаги землетрясений, указывающие на наиболее опасные участки
геологических структур.

Структурные элементы зон ВОЗ (линеаменты, домены и потен-
циальные очаги) классифицируются по Mmax – магнитуде максимально-
го возможного в их пределах землетрясения. Классификация осуществ-
лена с шагом 0.5 единицы магнитуды: M≤8.5±0.2, ≤8.0±0.2, ≤7.5±0.2,
≤7.0±0.2, ≤6.5±0.2 и 6.0±0.2. Знак ≤ указывает на то, что каждый из ли-
неаментов с Mmax включает в себя и все менее крупные линеаменты,

вплоть до М = 6.0 (поскольку при генерализованном сейсмическом рай-
онировании, каким является ОСР, более или менее надежно выделяются
линеаменты, генерирующие землетрясения сМ≥6.0).

Верхний порог магнитуды (Mmax) определяется реальной сейсмо-
геодинамической обстановкой, а нижний (Mmin) − надежностью регист-
рации землетрясений с минимальной магнитудой, но представляющих
определенную сейсмическую опасность для строительных и других объ-
ектов на земной поверхности. В исследованиях по ОСР-97 сейсмическая
опасность рассчитывалась от землетрясений с M≥ 4.0, а картировалась с
уровня Imin ≥ 5 баллов с шагом в один балл шкалы MSK-64. Величина
Mmax оценивалась всеми доступными способами: по размеру древних и
современных сейсмодислокаций, ширине зон динамического влияния
главных сейсмогенных структур, протяженности и сегментации сейсмо-
активных разломов, по размеру взаимодействующих геоблоков, по ар-
хеологическим и историческим данным, по конфигурации графиков по-
вторяемости землетрясений, по экстремальным значениям графика на-
копления деформаций в сейсмоактивных структурах, по пространствен-
но-временному распределению афтершоков, по местоположению потен-
циальных очагов землетрясений максимальной магнитуды, распознан-
ных теми или иными способами [21, 34].

Согласно ЛДФ-модели, как уже отмечалось, каждый из линеа-
ментов, характеризующийся способностью генерировать землетрясения
с Мmax, включает в себя и линеаменты меньших рангов, вплоть до
М = 6.0, поскольку вдоль них с определенной дисперсией происходят и
менее крупные сейсмические события. Очаги с Мmax≤ 5.5, как правило,
принадлежат доменам. Потенциальные очаги землетрясений характери-
зуются конкретной магнитудой, обычно Мmax≥ 7.0 и чаще всего приуро-
чены к тем или иным линеаментам.

В отличие от доменов, которые покрывают всю исследуемую
территорию без просветов и наложений, линеаменты пересекают друг
друга, естественным образом создавая решетку и повышенную сейсми-
ческую опасность в ее дислокационных узлах, поскольку вблизи таких
узлов сейсмический эффект обусловливается уже активностью не одно-
го, а по меньшей мере двух линеаментов. Линеаменты могут изламы-
ваться, образуя сегменты того же ранга. Узлы пересечения и изломов
линеаментов, как известно, представляют наибольшую сейсмическую
опасность и по другим причинам: именно в них чаще всего образуются
зацепы пород, вокруг которых в геологических блоках накапливаются, а
затем сбрасываются в виде землетрясений большие порции упругих на-
пряжений. Поскольку реальные очаги не располагаются строго вдоль
осей линеаментов, а отклоняются от них определенным образом в раз-
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ные стороны, для регионов Северной Евразии получены среднестатисти-
ческие значения таких отклонений. Это позволило наилучшим образом
приблизить конструируемые для ОСР модели прогнозной сейсмичности
к реальным природным условиям.

Зоны возникновения очагов землетрясений Северной
Евразии.

На рис. 7 приведена ЛДФ-модель зон возникновения очагов зем-
летрясений Северной Евразии (см. врезку на комплекте карт ОСР-97).

Рис.7.Модель зон возникновения очагов землетрясений Северной Евразии:
1 − сейсмические линеаменты, генерирующие землетрясения с M ≥ 6.0 (толщи-

на линеаментов пропорциональна магнитуде Mmax); 2 − домены, характеризующиеся
рассеянными очагами землетрясений с М ≤ 5.5; 3 − объемная фокальная зона Курило-
Камчатских землетрясений.

Исходной величиной для расчета сейсмического режима основ-
ных структурных элементов зон ВОЗ является нормированный на еди-
ницу времени (в данном случае − на один год) общий поток сейсмиче-
ских событий VRM в конкретном регионе. Региональный поток VRM вы-
числяется на основе каталога землетрясений, очищенного от форшоков,
афтершоков и других групповых событий, с учетом периода представи-
тельной регистрации в регионе соответствующих сейсмических собы-
тий. Для каждого из интервалов магнитуд М ±0.2 определяется долго-

временная средняя величина VRM, соответствующая среднему ежегодно-
му количеству NRM землетрясений с магнитудой М в регионе R или
среднегодовой вероятности PRM(1) возникновения по крайней мере одно-
го такого землетрясения в этом регионе.

В общей сложности на всей территории Северной Евразии выде-
лено 1066 линеаментов и их сегментов сМ ≥ 6.0, 458 доменов сМ ≤ 5.5 и
11 потенциальных очагов с М = 7.0 и М = 7.5 (главным образом на Се-
верном Кавказе и в Алтае). В пределах нескольких районов (прежде все-
го это относится к Камчатке), хотя их сейсмический потенциал оцени-
вался как М>6.0, не удалось выделить какие-либо линеаменты и они
охарактеризованы рассеянными очагами землетрясений с соответст-
вующими М. Крупная зона субдукции Курило-Камчатского региона рас-
сматривалась в виде объемных (в том числе наклонных) доменов с по-
вышенными значениями магнитуд. Зоны ВОЗ с промежуточной глуби-
ной залегания очагов в Памиро-Гиндукуше и Восточных Карпатах были
представлены в виде комбинации доменов с линеаментами, расположен-
ными на соответствующей глубине.

Все количественные параметры зон ВОЗ, включая Специализи-
рованный каталог землетрясений Северной Евразии, географические ко-
ординаты, характеризующие геометрию основных структурных элемен-
тов зон ВОЗ, их Мmax и сейсмический режим приведены в Банке данных
по ОСР-97 ОИФЗ РАН и на страницах Интернет.

Прогнозная сейсмичность и методика вычисления сейсмиче-
ской опасности.

Для оценки сейсмической опасности на основе созданной по
описанной выше методике ЛДФ-модели сейсмичности региона состав-
лен вероятностными методами модельный каталог землетрясений на
протяженный промежуток времени, измеряемый сотнями, тысячами и
десятками тысяч лет. На рис. 8 в качестве примера показана карта очагов
землетрясений Иран-Кавказ-Анатолийского региона (1.1 на рис. 4), по-
строенная по модельному каталогу на период 100 лет.

Виртуальные очаги изображены в виде прямоугольников, разме-
ры которых соответствуют моментной магнитуде Mw [61] «разыгрывае-
мых» землетрясений, вычисляемой по M на основе корреляционных за-
висимостей или путем определения сейсмодислокационного момента
М0. Расположение очагов относительно осей линеаментов и внутри до-
менов согласовано с данными о глубине залегания кровли консолидиро-
ванной земной коры, а их ориентация в пространстве − с азимутами про-
стирания и направлением падения плоскостей соответствующих линеа-
ментов. На рис. 8 (внизу) для сравнения приведена наблюденная сейс-
мичность этого же региона. Сходство обеих карт свидетельствует о реа-
листичности принятой ЛДФ-модели зон ВОЗ.
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На заключительной стадии работ по оценке сейсмической опас-
ности и сейсмическому районированию сейсмический эффект на земной
поверхности вычислялся от каждого виртуального очага в отдельности с
учетом его размеров и особенностей затухания сейсмических сотрясений
с расстоянием. Расчеты производились для каждого узла квадратной сет-
ки, покрывающей с шагом 25 х 25 км2 всю территорию Северной Евра-
зии. Всего в расчете участвовало около 100 тысяч узлов, для каждого из
которых создавались гистограммы сейсмической сотрясаемости, исполь-
зуемые затем при картировании сейсмической опасности и в реализации
других связанных с этим задач.

Рис. 8. Виртуальная прогнозная (вверху) и реальная (внизу) сейсмичность Иран-Кавказ-
Анатолийского региона.

Расчеты сейсмической опасности осуществлены на основе усо-
вершенствованной методики и компьютерных программ, подробно опи-
санных в публикациях [10−12, 58−60]. Модель сейсмического эффекта I,
зависящего от магнитуды M и гипоцентрального расстояния r, создава-
лась по эмпирическим данным регионов Северной Евразии (рис. 9).

Для прогноза сейсмической интенсивности сотрясений земной
поверхности использованы представления о некогерентном протяжен-
ном очаге в виде излучающей площадки прямоугольной формы, как это
показано на рис. 8 [7]. Виртуальный очаг характеризуется моментной
магнитудой Mw. Длина и ширина площадки и их соотношение зависят
от магнитуды и сброшенного в очаге упругого напряжения. Модель учи-
тывала эффекты «насыщения» сейсмической интенсивности вблизи оча-
га, нелинейность зависимости I балла от расстояния D и «насыщение»
магнитуды при больших М0. Таким образом была решена проблема за-
вышения балла при малых расстояниях и автоматически смоделирована
эллиптичность изосейст в ближней зоне от очагов землетрясений боль-
ших магнитуд.

Рис. 9. Графики спадания балльности I с расстоянием D (км) от сейсмических очагов
протяженностью Lм землетрясений разных магнитуд Mw (слева) и соотношения интен-
сивности I (MSK-64) с пиковыми ускорениями PGA колебаний грунта в долях ускорения
силы тяжести g, по данным разных авторов: а – зависимость, принятая в ОИФЗ при соз-
дании карты Северной Евразии по программе GSHAP [57] в параметрах PGA; с – зави-
симость, используемая в ряде европейских стран; авторы остальных соотношений указа-
ны в таблице; в столбце b приведена величина стандартного уклонения ±σ.
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КОМПЛЕКТ КАРТ
ОБЩЕГО СЕЙСМИЧЕСКОГО РАЙОНИРОВАНИЯ

ТЕРРИТОРИИ СЕВЕРНОЙ ЕВРАЗИИ
Основные положения и организация работ по ОСР-97.
Программа исследований по ОСР-97 [36] выполнялась большим

коллективом исполнителей из нескольких десятков исследовательских
институтов Российской академии наук, ее Сибирского, Дальневосточно-
го и Уральского отделений, а также академий наук бывших союзных
республик (см. список организаций в конце статьи) [31]. Общее руково-
дство всеми исследованиями осуществлял В.И. Уломов. Методологиче-
ские основы и новую технологию общего сейсмического районирования
разработали В.И. Уломов и А.А. Гусев. Работа по программе ОСР-97
проводилась в тесной координации четырьмя тематическими рабочими
группами, возглавлявшимися ведущими специалистами:
• Унификация специализированного каталога землетрясений (Н.В. Ко-

ндорская, В.И. Уломов).
• Создание модели зон возникновения очагов землетрясений

(В.И. Уломов, В.Г. Трифонов).
• Создание модели сейсмического эффекта (А.А. Гусев, Л.С.Шуми-

лина).
• Расчет и картирование сейсмической опасности (В.И. Уломов,

Л.С.Шумилина).
В основу концепции создания карт ОСР-97 были положены:
− представления о предельной величине максимальной возмож-

ной магнитуды землетрясений, обусловленной структурно-
динамическим единством геофизической среды и развивающихся в ней
сейсмических процессов, а в итоге − размерами, прочностными свойст-
вами и интенсивностью геодинамического взаимодействия геоблоков;

− принцип двухстадийности в оценке сейсмической опасности,
базирующийся на создании двух методологически взаимосвязанных про-
гнозных моделей − модели зон возникновения очагов землетрясений и
модели создаваемого ими сейсмического эффекта (см. рис. 2);

− вероятностно-детерминистский подход к анализу сейсмологи-
ческих и геолого-геофизических данных и к оценкам параметров сейс-
мической опасности, учитывающий наряду со случайными факторами
закономерные процессы и явления.

Основой для создания комплекта карт ОСР-97, наряду с новой
методологией, явилась более однородная по сравнению с использован-
ной составителями карты ОСР-78 база сейсмологических и геолого-
геофизических данных для всей территории Северной Евразии, пред-
ставленная в картографическом и электронном виде в ГИС-технологии
(ответственные исполнители В.И. Уломов, Ш.С. Андержанов, Ю.М. Ко-
лесников) и включающая в себя:

• Каталог землетрясений с М≥4.5 с древнейших времен по 1990 г.,
с М ≥ 3.5 – с 1960 г. по 1990 г. и с М ≥ 5.8 за период 1991–
1995 гг. (отв. редакторы Н.В. Кондорская и В.И. Уломов).

• Каталог очагов палеоземлетрясений (А.А. Никонов, Е.А. Рого-
жин, С.В. Хромовских ).

• Каталог потенциальных очагов крупных землетрясений
(Г.И. Рейснер, Е.А. Рогожин, Л.И. Иогансон).

• Каталог механизмов очагов землетрясений с М ≥ 6.0 (Л.М. Бала-
кина, А.И. Захарова, А.Г.Москвина, Л.С. Чепкунас).

• Карта очаговой сейсмичности (В.И. Уломов, Н.С.Медведева,
Т.П. Полякова, Л.С.Шумилина).

• Карта сейсмической регионализации территории Северной Евра-
зии (В.И. Уломов).

• Карта новейшей тектоники Северной Евразии (А.Ф. Грачев).
• Карта активных разломов (В.Г. Трифонов, А.И. Кожурин).
• Карта градиентов изостатических гравитационных аномалий

( М.Е. Артемьев ,М.К. Кабан).
• Карта сейсмогеологической таксономии (В.Г. Трифонов,

Н.В.Шебалин , В.И. Уломов).
• Карта сейсмотектоники шельфов (И.П. Кузин, А.И. Иващенко,

Б.А. Ассиновская).
• Идентификация и сейсмологическая параметризация зон возник-

новения очагов землетрясений (В.И. Уломов).
• Карта зон возникновения очагов землетрясений (линеаментно-

доменно-фокальная модель) на территории Северной Евразии и
характеристика их сейсмического режима (отв. редактор
В.И. Уломов).

• Программно-математическое обеспечение расчетов сейсмиче-
ской опасности (А.А. Гусев, В.М. Павлов, Л.С.Шумилина).

• Комплект карт районирования сейсмической опасности на терри-
тории Северной Евразии – ОСР-97 для трех уровней риска воз-
можного превышения сейсмической опасности (В.И. Уломов,
Л.С.Шумилина).
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Рис. 10. Общий вид Комплекта карт ОСР-97 Северной Евразии.

Комплект карт ОСР-97 Российской Федерации является фраг-
ментом карт, составленных в ОИФЗ РАН для всей территории Северной
Евразии в границах бывшего СССР (рис. 10).

Карты ОСР-97 (А, В, С) для России являются нормативным до-
кументом, позволяющим оценивать степень сейсмической опасности в
средних грунтовых условиях для объектов разных сроков службы и кате-
горий ответственности, на трех уровнях, отражающих расчетную интен-
сивность I сейсмических сотрясений в баллах шкалы MSK-64, ожидае-
мую на данной площади с заданной вероятностью Р(%) в течение опре-
деленного интервала времени t (в данном случае, t = 50 лет):

− Карта ОСР-97-А соответствует 10%-ной вероятности превы-
шения (или 90%-ной вероятности не превышения) расчетной интенсив-
ности в течение 50 лет (период Т повторяемости сотрясений – один раз в
500 лет);

− Карта ОСР-97-В – 5%-ной вероятности превышения (или 95%-
ной вероятности не превышения) расчетной интенсивности в течение 50
лет (Т = 1000 лет);

− Карта ОСР-97-С – 1%-ной вероятности превышения (или 99%-
ной вероятности не превышения) расчетной интенсивности в течение 50
лет (Т = 5000 лет).

В иной трактовке, карты ОСР-97-А, ОСР-97-В и ОСР-97-С ха-
рактеризуют 90%-ную вероятность не превышения (или 10%-ную веро-
ятность превышения) расчетной сейсмической интенсивности в течение
50, 100 и 500 лет, соответственно.

В соответствии с решением Рабочей группы (РГ) Госстроя РФ по
корректировке Строительных норм и правил (СНиП) «Строительство в
сейсмических районах» карта ОСР-97-В рекомендована для использова-
ния в массовом гражданском и промышленном строительстве, карта
ОСР-97-А − для строительства объектов, непродолжительного срока
службы и не угрожающих человеческой жизни, и карта ОСР-97-С − для
особо ответственных сооружений (атомные станции, крупные гидротех-
нические сооружения, экологически опасные объекты и т.п.).

Кроме этого, на изданном комплекте карт «Общее сейсмическое
районирование территории Российской Федерации» помещены карты
сейсмической регионализации и зон возникновения очагов землетрясе-
ний Северной Евразии. С целью учета воздействий на строительные объ-
екты многократных сейсмических сотрясений меньшей интенсивности,
но более часто возникающих по сравнению с повторяемостью макси-
мальных сотрясений (Imax), для всей рассматриваемой территории приве-
дены и карты периодов повторяемости сейсмического эффекта величи-
ной 7, 8 и 9 баллов.
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Площади зон сейсмической интенсивности на картах ОСР-97
Российской Федерации.
В соответствии с картами ОСР-97 (А, В, С) для территории Рос-

сийской Федерации на рис. 11 приведены размеры площадей зон 6, 7, 8 и
≥9 баллов шкалы MSK-64 в процентах по отношению ко всей площади
России. В первом столбце гистограммы показаны аналогичные величины
для российского фрагмента старой карты ОСР-78, но без дифференциа-
ции зон балльности по периодам повторяемости сотрясений (т.е. без уче-
та индексов 1,2,3 на прежней карте).

Рис. 11. Соотношения размеров
площадей (% внутри прямо-
угольников) зон сейсмической
интенсивности (римские цифры
справа) на картах ОСР-97 (А, В,
С.) и ОСР-78. Шкала ординат
отражает суммарные площади с
сейсмической интенсивностью,
превышающей VI, VII, VIII и
≥ IX баллов.

Как видно на гис-
тограмме, даже наиболее
«рискованная» карта ОСР-
97-А из нового комплекта
карт превосходит по раз-
мерам площадей разной
балльности старую карту
ОСР-78. Незначительное

уменьшение площади 9-балльной зоны на карте ОСР-97-А, соответст-
вующей I500 (т.е. Т=500 лет), произошло главным образом за счет При-
байкалья, где по карте ОСР-78 она показана с индексом 2, что соответст-
вует I1000 (т.е. Т=1000 лет). На карте же ОСР-97-В площадь 9-балльной
зоны Прибайкалья увеличилась. Менее всего претерпела изменения по
своему размеру 6-балльная зона, определенным образом изменившая
свою конфигурацию на каждой из карт ОСР-97. Остальные зоны увели-
чились по площади от 2–3 до 5–7 раз по сравнению с картой ОСР-78.
Наиболее существенные изменения в сторону повышения оценки сейс-
мической опасности произошли на Северном Кавказе и на Дальнем Вос-
токе, особенно в Приморском крае.

Поверхностные дислокации вдоль линеаментных структур.
Как известно, динамическое проявление внутрикоровых очагов

землетрясений состоит не только в генерировании ими упругих сейсми-

ческих волн, вызывающих сотрясения окружающей среды, но и в воз-
никновении необратимых смещений по разломам и деформаций земной
поверхности. При крупных землетрясениях поверхностные дислокации
могут достигать нескольких метров и представлять не меньшую опас-
ность, особенно для протяженных строительных объектов (плотины,
мосты, трубопроводы, транспортные магистрали и т.п.), чем само земле-
трясение.

В приведенной ниже таблице представлены средние и интерваль-
ные (в скобках) значения величин амплитуд аМ смещения бортов разло-
мов вдоль линеаментов разного ранга шириной w и интервалы времени
∆t вспарывания очагов землетрясений соответствующих магнитудМ.

М аМ, м w, км ∆t, сек
8.5 (8.3-8.7) 20 (15-30) 40 90-180
8.0 (7.8-8.2) 10 (7-13) 20 40-80
7.5 (7.3-7.7) 5.0 (4-6.5) 10 20-40
7.0 (6.8-7.2) 2.5 (2.0-3.0) 5 10-20
6.5 (6.3-6.7) 1.3 (1-1.6) 3 6-10
6.0 (5.8-6.2) 0.6 (0.5-0.9) 2 3-5

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований по общему сейсмиче-

скому районированию территории Российской Федерации и сопредель-
ных регионов достигнуто следующее:

♦ Разработаны линеаментно-доменно-фокальная (ЛДФ) модель зон
возникновения очагов землетрясений (зоны ВОЗ) и методика их сейсмо-
логической параметризации, в соответствии с которой исходной сейсмо-
активной единицей являются регионы размером 3 – 4 тыс. кв. км., а их
основными сейсмогенерирующими структурными элементами – линеа-
менты (с Ммах ≥ 5.8), домены (с Ммах ≤ 5.7) и потенциальные очаги
землетрясений (с Ммах ≥ 6.8). При этом в основу создания модельного
каталога, используемого для расчетов сейсмической опасности, положе-
ны алгоритмы про анственно-временного и магнитудного распределе-
ния виртуальных смических очагов относительно этих структурных
элементов.

♦ Проведена
формации о регио
мичности, нелин
тухания сейсмиче
ориентировка, мом

24
стр
сей
систематизация разнообразной нестандартной ин-
нальной сейсмичности (структурирование поля сейс-
ейность графиков повторяемости землетрясений и за-
ского эффекта и др.) и о сейсмических очагах (размер,
ентные магнитуды, сброшенное напряжение) и др. На
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ее основе выполнены расчеты сейсмической сотрясаемости повышенных
значений частоты возникновения землетрясений с Ммах ≥ 6.8, наблю-
даемых в каждом из сейсмоактивных регионов, что позволило получить
более реалистичные оценки сейсмической опасности по сравнению с
сильно заниженными прежними оценками (на карте ОСР-78).

♦ Усовершенствована методика расчета сейсмической опасности,
позволяющая оперировать с протяженными сейсмическими очагами и
вычислять амплитуды высокочастотных сейсмических колебаний путем
расчета поля излучения вокруг двумерного прямоугольного некогерент-
ного излучателя. При таком подходе эффекты «насыщения» амплитуд
вблизи протяженного очага корректно моделируются даже для предель-
но больших магнитуд землетрясений.

♦ Разработаны и созданы две основополагающие модели для оцен-
ки сейсмической опасности:

а) модель зон возникновения очагов землетрясений, единая для
всей территории Северной Евразии (СЕА) и включающая в себя три ос-
новные структурные элемента – линеаменты, домены и потенциальные
очаги землетрясений (ЛДФ-модель), параметризованные в соответствии
с долговременным средним сейсмическим режимом каждого из регионов
СЕА;

б) модель сейсмического эффекта, создаваемого всеми структур-
ными элементами зон ВОЗ и определяющего сейсмическую сотрясае-
мость земной поверхности.

♦ Создан комплект ОСР-97-А, ОСР-97-В и ОСР-97-С, позволяю-
щих оценивать степень сейсмической опасности для объектов разных
сроков службы и категорий ответственности на трех уровнях вероятно-
сти – 90%, 95% и 99% не превышения (или 10%, 5% и 1% возможного
превышения) в течение 50 лет расчетной сейсмической интенсивности
сотрясений в баллах, указанных на каждой из этих карт для средних
грунтовых условий регионов. При этом карта ОСР-97-А соответствует
500-летнему периоду повторяемости таких сотрясений и может быть ис-
пользована при строительстве объектов, повреждение которых не повле-
чет за собой человеческие жертвы. Карта ОСР-97-В, требующая более
высоких затрат на сейсмостойкое строительство и соответствующая
1000-летнему периоду повторяемости сотрясений, предназначена для
массового гражданского и промышленного строительства. Карта ОСР-
97-С, соответствующая 5000-летнему периоду повторяемости указанного
на ней сейсмического эффекта, необходима для выбора мест и строи-
тельства особо ответственных сооружений.

♦ Созданы карты периодов повторяемости 7-, 8- и 9-балльных со-
трясений на всей территории Российской Федерации и сопредельных
регионов, которые позволяют учитывать в строительном деле более сла-
бые, но частые по сравнению с максимальной сейсмической интенсивно-
стью, сейсмические воздействия.

♦ Составлен список городов и населенных пунктов субъектов Рос-
сийской Федерации, расположенных в сейсмоопасных районах и харак-
теризующихся сейсмической интенсивностью 6 и более баллов по 12-
балльной макросейсмической шкале MSK-64 для трех уровней риска
(10%, 5% и 1%) возможного превышения расчетных сейсмических воз-
действий.

♦ Комплект новых карт общего сейсмического районирования тер-
ритории Российской Федерации – ОСР-97-А, ОСР-97-В и ОСР-97-С –
включен в новую редакцию Строительных норм и правил (СНиП)
«Строительство в сейсмических районах» и принят Госстроем РФ в ка-
честве нормативных документов, выполнение которых является обяза-
тельным для всех проектных и строительных организаций, осуществ-
ляющих работы на территории России.

Новая технология оценки сейсмической опасности и сейсмиче-
ского районирования, а также программно-математическое обеспечение
ее реализации, в отличие от западной, получила название ВОСТОК-97
(EAST-97− Earthquake Adequate Sources Technology − Технология адек-
ватных очагов землетрясений).

В решении практически всех задач сейсмического районирова-
ния использованы вероятностные и вероятностно-детерминированные
характеристики, учитывающие как случайные, так и закономерные фак-
торы пространственно-временного и энергетического развития сейсмо-
геодинамических процессов, а также разного рода неопределенности
(погрешности в определении местоположения и размеров очагов земле-
трясений, в идентификации зон возникновения очагов землетрясений, в
оценке сейсмического эффекта и т.п.).

Фиксация всего огромного массива сейсмологических и геолого-
геофизических данных в цифровом и электронном виде в Географиче-
ской информационной системе (ГИС), в том числе на компакт-диске,
является одним из фундаментальных отличий новой технологии по
сравнению со всеми предыдущими и позволяет адекватно осуществлять
необходимые расчеты по оценке сейсмической опасности и сейсмиче-
ского риска, а также при создании более детальных карт сейсмического
районирования (ДСР, СМР и др.).
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Таким образом, исследованиями установлено, что свыше трети
территории России подвержено 7-балльным сейсмическим воздействи-
ям, требующим проведения антисейсмических мероприятий. Более 15%
площади страны занимают чрезвычайно опасные в сейсмическом отно-
шении 8–9-ти и 9–10-балльные зоны. К ним относятся весь Дальний
Восток, юг Сибири, а также Северный Кавказ. Определенную угрозу в
сейсмическом отношении представляют и 6-7-балльные зоны Европей-
ской части России. Это, прежде всего, Средний Урал и Приуралье, При-
азовье, Поволжье, Кольский полуостров и сопредельные с ними терри-
тории. В нефтедобывающих районах Татарстана, на горно-промыш-
ленных объектах Пермской и Кемеровской областей и других субъектов
Российской Федерации к естественной сейсмичности добавляется и ин-
дуцированная локальная сейсмогеодинамическая активизация, способ-
ная причинить дополнительный ущерб местному хозяйству. Известны
сейсмические явления и в Воронежской области, где расположена Ново-
Воронежская АЭС. Сейсмоопасными и в связи с этим экологически уяз-
вимыми являются бассейны Черного и Каспийского морей, шельфы моря
Лаптевых, Охотского, Чукотского и Баренцева морей, являющиеся по-
ставщиками газо- и нефтепродуктов. Продолжительные низкочастотные
4–5-балльные сотрясения, распространяющиеся на огромные расстояния
от заглубленных очагов крупных землетрясений в Восточных Карпатах,
способны повредить чувствительные к таким колебаниям уникальные
высотные строительные объекты даже на большом удалении от эпицен-
тров, в том числе на территории Москвы и Московской области.

Сейсмическая опасность растет в прямой связи с урбанизацией и
хозяйственным освоением сейсмоопасных территорий, а также вследст-
вие активного воздействия человека на литосферную оболочку Земли
(бесконтрольная откачка нефти и газа, добыча других полезных иско-
паемых, строительство крупных гидротехнических сооружений, захо-
ронение промышленных отходов и т.п.). Повышенный сейсмический
риск связан с размещением в сейсмоактивных регионах атомных элек-
тростанций и других экологически опасных объектов, поскольку даже
незначительные землетрясения и вторичные поражающие факторы
(оползни, обвалы, трещины на земной поверхности и т.п.) могут нару-
шить их нормальное функционирование.

Дальнейшее развитие фундаментальных исследований в области
сейсмогеодинамики и сейсмического районирования должно быть на-
правлено на создание научных основ и методов динамического райони-
рования сейсмической опасности, основанных на изучении динамики
сейсмичности, миграции сейсмической активизации, выявлении потен-
циальных очагов землетрясений и разработке других нерешенных про-
блем сейсмогенеза.

В области инженерной сейсмологии необходимо уделить особое
внимание изучению вихревых явлений в грунте – своеобразных «сейс-
мических торнадо», приводящих к интенсивным локальным сейсмиче-
ским воздействиям и аномальному разрушению строительных объектов.
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Приложение 2

КРАТКИЙ СЛОВАРЬ
ОСНОВНЫХ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИХ ТЕРМИНОВ

Активный разлом – разлом земной коры или всей литосферы, по которому в историче-
ское время или в голоцене (последние 10 тысяч лет) происходили смещения или
возникали очаги землетрясений.

Афтершоки – последующие («повторные») толчки землетрясения, возникающие в том
же очаге и обусловленные постепенно затухающим деформационным процес-
сом дробления пород в очаговой области. Магнитуда наиболее крупного аф-
тершока обычно существенно меньше магнитуды основного толчка. Продолжи-
тельность афтершокой деятельности при крупных землетрясениях может изме-
ряться годами.

Землетрясение (тектоническое) – колебания земной поверхности и недр Земли в резуль-
тате прохождения сейсмических волн, вызванных быстрыми подвижками пород
и высвобождением упругой энергии, накапливающейся в земных недрах в ре-
зультате их геодинамического деформирования.

Зоны возникновения очагов землетрясений (зоны ВОЗ) – сейсмогенные зоны, являю-
щиеся источниками землетрясений и представленные, как правило, линеамент-
ными структурами разрывных и сдвиговых тектонических нарушений земной
коры и верхней мантии. Характеризуются пространственным положением
структур (вертикальная и горизонтальная протяженность, ширина, угол падения
и др.), типом тектонических подвижек (сброс, надвиг, сдвиг и др.), максималь-
ной возможной магнитудой генерируемых ими землетрясений, сейсмическим
режимом землетрясений меньших магнитуд и другими важными параметрами.

Магнитуда землетрясения (по Рихтеру) − мера, характеризующая в относительных
единицах величину землетрясения и энергетические параметры его очага. Раз-
личают три основных типа магнитуд: ML – локальную (рихтеровскую) магниту-
ду, Ms – магнитуду, определенную по поверхностным сейсмическим волнам и
магнитуду mb, вычисленную по объемным волнам. Крупнейшие из известных
землетрясений имели магнитуду 8.5-8.9 по шкале Рихтера, самые слабые − ну-
левую и даже отрицательную магнитуду. Больший физический смысл имеет так
называемая «моментная» магнитуда Mw, определяемая через дислокационный
сейсмический момент М0 подвижки в сейсмическом очаге.

Потенциальные очаги землетрясений – наиболее опасные в сейсмическом отношении
участки сейсмогенных зон, которые проявляли себя сейсмическими подвижка-
ми большой магнитуды (обычно, М=7 и выше) в очень далеком прошлом (па-
леосейсмодислокации, археологические данные и др.), отстоящим от настояще-
го времени на число лет, превышающее среднемноголетний период повторяе-
мости землетрясений такой магнитуды. По тектоническим и геодинамическим
признакам могут быть выделены и менее явные потенциальные очаги, о сейс-
мической истории которых пока ничего не известно.

Сейсмическая активность – частота возникновения в пространстве и во времени
(сейсмический режим) очагов землетрясений разных магнитуд, обусловленная
особенностями пространственно-временного и энергетического развития глу-
бинных сейсмогеодинамических процессов и структурой сейсмоактивных ре-
гионов. Характеризуется среднемноголетними периодами повторяемости зем-
летрясений разных магнитуд, миграцией сейсмической активизации, возникно-
вением периодов повышенной активности и затишья и другими параметрами.

Сейсмическая интенсивность (или сейсмический эффект) – мера величины движений
грунта при прохождении сейсмических волн, определяемая степенью разруше-
ния строительных объектов, характером изменений земной поверхности и реак-
цией людей, испытавших землетрясение. Измеряется в баллах макросейсмиче-
ской шкалы интенсивности, а также в ускорениях, скоростях, смещениях и дру-
гих единицах, характеризующих сейсмические воздействия, и зависит не только
от величины магнитуды, но и от расстояния до очага землетрясения, от грунто-
вых условий и от других факторов.

Сейсмическая опасность (кратко, сейсмоопасность) − сейсмическая интенсивность
(сейсмический эффект), превышение (или не превышение) которой возможно в
данном пункте с заданной вероятностью в течение заданного интервала време-
ни.

Сейсмическая уязвимость − отношение ожидаемых затрат на восстановление объектов,
которые могут быть подвержены разрушающему воздействию землетрясения
заданной интенсивности, к их первоначальной стоимости. Измеряется в относи-
тельных единицах в пределах от 0 до 1.

Сейсмический риск − вероятность социальных и экономических потерь от предстоящих
землетрясений за определенный промежуток времени в соответствии с расчет-
ной сейсмической опасностью территории и уязвимостью строительных и при-
родных объектов. Измеряется числом возможных жертв, экономическими и
экологическими последствиями и другими показателями материального ущер-
ба.

Сейсмическое районирование − картирование сейсмической опасности, основанное на
идентификации зон возникновения очагов землетрясений (зоны ВОЗ) и изуче-
нии сейсмического эффекта, создаваемого ими на земной поверхности. В зави-
симости от задач рассматриваются три основные вида сейсмического райони-
рования – генеральное или общее (ОСР) и основанные на нем детальное (ДСР)
и микрорайонирование (СМР). ОСР охватывает крупные геодинамически взаи-
мосвязанные регионы и относится к средним грунтовым условиям. ДСР приме-
няется для уточнения сейсмической опасности отдельных регионов и админи-
стративных территорий. СМР используется, как правило, для сейсмического
микрорайонирования населенных пунктов, участков крупного гражданского,
промышленного, гидротехнического и прочего строительства. При этом учиты-
ваются локальные факторы усиления сейсмического эффекта из-за неблагопри-
ятных грунтовых условий, а также ценность и уязвимость существующих зда-
ний и инфраструктур.

Сейсмичность – распределение в пространстве и во времени очагов землетрясений раз-
ных магнитуд, обусловленное тектоническими подвижками пород земной коры
и верхней мантии Земли в результате их геодинамического деформирования.
Основной характеристикой сейсмичности того или иного региона являются
карты и каталог землетрясений, содержащий сведения о датах их возникнове-
ния, пространственных координатах очагов, магнитуде, макросейсмическом
эффекте и другие важные данные. В строительном деле термин «Сейсмич-
ность» употребляется в смысле сейсмического эффекта на земной поверхности.

Сейсмостойкое строительство – строительство, осуществляемое в соответствии с офи-
циально принятыми картами сейсмического районирования и утвержденными
нормами и правилами, которые содержат спецификацию строительных мате-
риалов, методов строительства и рекомендации по техническому проектирова-
нию в целях сейсмической безопасности.

3534



ОГЛАВЛЕНИЕ

ВВЕДЕНИЕ…………………………………………………………….. 3
ИСТОРИЧЕСКИЙ ОЧЕРК И ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ
СЕЙСМИЧЕСКОГО РАЙОНИРОВАНИЯ……………..…………….

5

СЕЙСМОГЕОДИНАМИКА СЕВЕРНОЙ ЕВРАЗИИ………………... 9
Глобальная упорядоченность сейсмоактивных регионов………..….. 9
Сейсмичность и сейсмический режим регионов Северной Евразии.. 11
ЗОНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ОЧАГОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ И ИХ
СЕЙСМИЧЕСКАЯ ОПАСНОСТЬ…………………………………….

13

Модель сейсмических источников……………………………………. 13
Зоны возникновения очагов землетрясений Северной Евра-
зии………………………………………..……………………………… 16
Прогнозная сейсмичность и методика вычисления сейсмической
опасности………………………………………………………………. 17
КОМПЛЕКТ КАРТ ОБЩЕГО СЕЙСМИЧЕСКОГО
РАЙОНИРОВАНИЯ ТЕРРИТОРИИ СЕВЕРНОЙ ЕВРАЗИИ……… 20
Основные положения и организация работ по ОСР-97……………… 20
Площади зон сейсмической интенсивности на картах ОСР-97 РФ... 24
Поверхностные дислокации вдоль линеаментных структур…...…… 24
ЗАКЛЮЧЕНИЕ………………………………………………………… 25
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ………….………………………………….. 29
Приложение 1. Организации – исполнители и соисполнители ис-
следований по проблеме «Сейсмичность и сейсмическое райониро-
вание Северное Евразии» ……….…………………………………….

32

Приложение 2. Краткий словарь основных сейсмологических тер-
минов……………………………………………………………………

34

Приложение 3. Список городов и населенных пунктов субъектов
Российской Федерации, расположенных в сейсмоактивных рай-
онах.…………………………………………………………………….. 36


	КОМПЛЕКТ КАРТ
	ОБЩЕГО СЕЙСМИЧЕСКОГО РАЙОНИРОВАНИЯ
	ТЕРРИТОРИИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
	ОСР-97
	Масштаб 1 : 8 000 000
	МОСКВА - 1999
	КОМПЛЕКТ КАРТ
	ОБЩЕГО СЕЙСМИЧЕСКОГО РАЙОНИРОВАНИЯ
	ТЕРРИТОРИИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
	ОСР-97
	Масштаб 1 : 8 000 000

	МОСКВА – 1999
	ВВЕДЕНИЕ
	СЕЙСМИЧЕСКОГО РАЙОНИРОВАНИЯ

	СЕЙСМОГЕОДИНАМИКА СЕВЕРНОЙ ЕВРАЗИИ
	ЗОНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ОЧАГОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ
	И ИХ СЕЙСМИЧЕСКАЯ ОПАСНОСТЬ
	КОМПЛЕКТ КАРТ
	ОБЩЕГО СЕЙСМИЧЕСКОГО РАЙОНИРОВАНИЯ
	ТЕРРИТОРИИ СЕВЕРНОЙ ЕВРАЗИИ
	Основные положения и организация работ по ОСР-97.
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
	Приложение 1




