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Рассмотрена методика формализованной оценки прогнозных графиков повторяемости магнитуд 
(прогнозных графиков) на основе модели, учитывающей дискретные свойства земной коры и зон веро-
ятных очагов землетрясений и прямую связь геодинамической и сейсмической активности рассматри-
ваемой территории. Соответствие прогнозных графиков, рассчитанных на основе принятой модели и 
фрагментов графиков повторяемости, рассчитанных с учетом достоверных сейсмологических данных, 
позволяет рекомендовать данную методику для включения в руководство по безопасности «Оценка сейс-
мической опасности участков размещения ядерно- и радиационно опасных объектов на основании гео-
динамических данных» (РБ-019-01). Применение данной методики позволит получать непротиворечивые 
оценки параметров проектного землетрясения и максимального расчетного землетрясения на основе 
детерминистического и вероятностного подходов и будет способствовать дальнейшему развитию риск-
ориентированного подхода к регулированию безопасности.

► Ключевые слова: земная кора, зона ВОЗ, очаг, модель, элемент модели, коэффициент подобия, 
магнитуда, повторяемость, землетрясение, платформа, опасность.

PERFECTING OF A TECHNIQUE OF ASSESSMENT  
OF SEISMIC HAZARD ACCORDING TO GEOLOGICAL  

AND SEISM TECTONIC DATA

Bugaev E., Ph. D.(SEC NRS)

The technique of the formalized assessment of expected schedules of recurrence magnitudes (expected 
recurrence) on the basis of the model considering discrete properties of crust and zones of the probable seismic 
sources and direct connections of geodynamic and seismic activity of the explored territory is considered. 
Compliance of the expected schedules calculated on the basis of the accepted model and fragments of the 
schedules of repeatability calculated taking into account the reliable seismological data allows to recommend 
this technique for inclusion in the guide to safety «Assessment of seismic hazard sites of placement of nuclear and 
radiation dangerous objects on the basis of geodynamic data» (RB-019-01). Application of this technique will 
allow to receive consistent estimates of the operating base earthquake (OBE) and design base earthquake (DBE) 
parameters on the basis of deterministic and probability approach and further development will be promoted by 
risk - the focused approach to safety regulation.

► Key words: crust, zone of PSS, source, model, model element, similarity coefficient, magnitude, recurrence, 
earthquake, platform, hazard.
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Введение

При проектировании сейсмостойких атомных 
станций (АС) сейсмичность района для средних 
грунтов допускается устанавливать для проектного 
землетрясения (ПЗ) по карте ОСР-97-В и для мак-
симального расчетного землетрясения (МРЗ) – по 
карте ОСР-97-D в баллах шкалы MSK-64 [1]. С 
момента проектирования и строительства большин-
ства российских объектов использования атомной 
энергии (ОИАЭ) сейсмическая опасность значи-
тельных территорий повысилась, в том числе и для 
Восточно-Европейской платформы (ВЕП), ранее 
считавшейся тектонически пассивной и асейсмич-
ной. Это определялось ужесточением требований 
к обеспечению сейсмостойкости АС и учетом про-
явления или возможности проявления редких ката-
строфических землетрясений. Согласно концепции 
консервативного подхода к проектированию [2], 
выбор площадки, пригодной для размещения АС, 
и разработка проекта должны осуществляться с 
учетом параметров и характеристик природной 
среды, значения и пределы которых заведомо при-
водят к более неблагоприятным результатам. В 
связи с этим особый интерес представляет оценка 
условий подготовки, мест проявления и силы 
редких катастрофических землетрясений на плат-
формах, а также в активных областях, где такие 
события превышают уровень сейсмических воздей-
ствий, принятый на картах сейсмического райони-
рования. На Североамериканской платформе (САП) 
за период инструментальных наблюдений не уста-
новлено землетрясений с М>4,5 (каталог ANSS), 
в 1811 – 1812 гг. произошло три «экзотических» 
Нью-Мадридских землетрясения с М~8.1 [3]. На 
Китайской платформе в пределах V-балльной зоны, 
согласно сейсмическому районированию, 27 июля 
1976 г. случилось Таншаньское землетрясение с 
М=7,9, повлекшее 255 тысяч жертв.

В настоящее время отсутствуют нормативно-
регулируемые методы оценки сейсмической опас-
ности слабоактивных платформенных территорий, 
включая выявление места, времени и силы редких 
катастрофических землетрясений. В федеральные 
нормы и правила (ФНП) включены лишь требова-
ния по ограничению максимальной интенсивно-
сти МРЗ; обоснованию безопасного размещения 
площадки в пределах тектонического блока, нена-
рушенного активными разломами и активизиро-
ванными в четвертичное время геодинамическими 
зонами; разработке организационных и техничес-
ких мер обеспечения безопасности на площадках 

с неблагоприятными процессами, явлениями и 
факторами [4, 5]; определению параметров сейс-
мической опасности для двух уровней (ПЗ, МРЗ) с 
учетом конкретных геодинамических, сейсмотекто-
нических и сейсмических условий [1].

Следует отметить, что региональные исследо-
вания при ОСР-97 не обеспечивают выполнение 
требований ФНП по безопасному размещению и 
сейсмостойкому проектированию ОИАЭ без раз-
работки более детальных карт сейсмического рай-
онирования [6, 7]. Рекомендации по практической 
реализации требований ФНП по обоснованию без-
опасного размещения площадок и оценке сейсми-
ческой опасности участков размещения ядерно- и 
радиационно опасных объектов на основании  
геодинамических данных содержатся в руководстве 
по безопасности [8]. Основная идея [8] состоит 
в выявлении в пределах доменов ЛДФ-модели 
ОСР-97 локальных линеаментов (активных раз-
ломов и активизированных в четвертичное время  
геодинамических зон – потенциальных зон ВОЗ), не 
выявленных при проведении региональных иссле-
дований ОСР-97. В качестве критериев выявления 
локальных зон ВОЗ приняты: наличие активизиро-
ванных в четвертичное время разломов, геодинами-
ческих зон, а также линейных структур, к которым 
приурочены очаги землетрясений, включая микро-
землетрясения и палеоземлетрясения.

Использование рекомендаций [8] показало 
их эффективность при практической реализации 
требований норм и правил в части обоснования 
безопасного размещения площадки в пределах тек-
тонического блока, ненарушенного активными раз-
ломами и активизированными геодинамическими 
зонами, определения максимальной магнитуды 
(Ммах) с учетом протяженности и скорости дефор-
мации локальных зон ВОЗ и срока службы объекта 
(50 лет). Отсутствие представительной статистики 
землетрясений для ВЕП не позволяет реализовать 
рекомендации [8] по выполнению требований ФНП, 
касающихся определения сейсмической опасности 
для уровня ПЗ и МРЗ с учетом зависимости Ммах от 
повторяемости землетрясений на основании веро-
ятностного подхода [9]. 

Это требует разработки формализованной 
методики оценки прогнозных графиков для оценки 
сейсмической опасности (параметров ПЗ и МРЗ) 
на основе геологических и сейсмотектонических 
данных. Непротиворечивая оценка параметров 
ПЗ и МРЗ на основе использования детермини-
стического и вероятностного подхода  будет спо-
собствовать дальнейшему совершенствованию 
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риск-ориентированных подходов к регулированию 
безопасности [10]. 

Постановка задачи

Отсутствие нормативно-регламентируемых 
методов оценки сейсмической опасности приво-
дит к противоречивому определению параметров 
ПЗ и МРЗ на основе детерминистического и веро-
ятностного подходов. Отсутствие статистически 
представительной сейсмологической информации 
послужило основанием для разработки методоло-
гии формализованной оценки прогнозных графиков 
на основании геологических и сейсмотектониче-
ских данных. Контроль достоверности этих оценок 
рекомендуется осуществлять с учетом имеющихся 
для рассматриваемой территории статистически 
не представительных, но достоверных сейсмоло-
гических данных. Под достоверностью сейсмоло-
гических данных понимается возможность учета 
представительного периода наблюдений и предста-
вительного радиуса регистрации для разных диапа-
зонов магнитуд [10].

Идея формализованной оценки прогнозного 
графика повторяемости магнитуд по геологическим 
и сейсмотектоническим данным предусматривает 
последовательный учет дискретных свойств земной 
коры, зон ВОЗ и очагов [11] для определения эффек-
тивных размеров и кумулятивного количества эле-
ментов модели ранга n и более до максимального 
(n=1) элемента включительно; скорости потока про-
явления структур разного ранга с учетом времени 
накопления предельных деформаций в зоне ВОЗ 
[12, 13]; зависимости Ммах от эффективного размера 
элементов модели разного ранга, условий деформи-
рования и характера разрушения [15, 14], а также 
проверку достоверности прогнозных графиков 
повторяемости на их соответствие графикам повто-
ряемости магнитуд, рассчитанным с учетом досто-
верных, хотя и статистически не представительных, 
данных о землетрясениях [10].

Основанием для принятия модели, учитыва-
ющей дискретные свойства земной коры рассма-
триваемой территории, послужила информация 
о порядке и ранге сейсмогенных тектонических 
структур в зависимости от их протяженности (раз-
мера), включенная в [8]. При выделении потен-
циальных зон ВОЗ рекомендуется земную кору и 
верхнюю мантию рассматривать как дискретно-
иерархическую структуру, каждый блок которой 
состоит из более мелких блоков и сам является 
частью более крупного блока [8]. Переход от блоков 

одного порядка к следующему выражается чере-
дованием отношений их максимальных размеров, 
кратных 3,3 и 3 (табл. 2.2.1 [8]). Для формализо-
ванной оценки параметров прогнозного графика 
по геологическим (геодинамическим) и сейсмо-
тектоническим данным с учетом табл. 2.2.1 [8] 
рекомендуется использовать модель, отражающую 
дискретные свойства земной коры, потенциальных 
зон ВОЗ и очагов. Данная модель не противоречит 
модели «кусковатости» геофизической среды ака-
демика М.А. Садовского [11]. Размер максималь-
ного элемента L1 модели рекомендуется принимать 
равным протяженности максимальной зоны ВОЗ в 
пределах рассматриваемой территории, а коэффи-
циент подобия kп – равным квадратному корню из 
десяти kп~3,162, что не противоречит таблице 2.2.1 
(п. 2.2 [8]).

Дискретные свойства модели описываются 
свойствами геометрической прогрессии, согласно 
которым учет размера максимального элемента L1 
модели и коэффициента подобия kп позволяет фор-
мализовать оценку эффективных размеров струк-
тур разного ранга рассматриваемой территории и 
количества структур ранга n и более, до максималь-
ного (n=1) элемента включительно. Эффективное 
количество активизированных элементов, вовле-
ченных в геодинамический процесс, рекомендуется 
определять с учетом знаменателя геометрической 
прогрессии з, величина которого зависит от усло-
вий деформирования: при всестороннем деформи-
ровании (индекс «в») в процесс вовлекаются все 
элементы модели и знаменатель геометрической 
прогрессии зв=kп

2; при одноосном деформировании 
(индекс «о») в процесс вовлекается лишь часть эле-
ментов и знаменатель зо=kп [10].

Период (Тмах) подготовки землетрясения с Ммах 
для максимального (n=1) элемента модели (или в 
максимальной зоне ВОЗ рассматриваемой террито-
рии) определяется отношением упругого предела к 
долговременной скорости деформации в зоне ВОЗ. 
Для составных элементов модели ранга n период 
подготовки землетрясения с Ммах определяется 
отношением Тмах к количеству составных элементов 
соответствующего ранга [12, 13].

При длительном деформировании в зоне ВОЗ 
накапливаются напряжения и деформации, при 
достижении которыми критической величины про-
исходит разрушение среды, сопровождаемое земле-
трясением. Согласно анализу сейсмотектонических 
данных, величина Ммах зависит от размера очага, 
условий деформирования и характера разрушения 
[14, 15].
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Учитывая существование, как минимум, двух типов 
разрушения в очаге (хрупкое и хрупко-пластиче-
ское) [14], при оценке сейсмической опасности 
рекомендуется рассматривать не один, а два закона, 
отражающих масштабный эффект подобия очагов 
землетрясений [16].

Исходными данными для формализованной 
оценки прогнозных графиков являются следую-
щие характеристики рассматриваемой территории: 
структура земной коры; протяженность максималь-
ной зоны ВОЗ; упругий предел деформирования в 
очаге, величина которого может изменяться от 10-7 
до 10-3 [14, 16]; скорость деформации среды в диа-
пазоне от 10-10 до 10-6 в год; условия деформирова-
ния (всестороннее, одноосное); зависимость Ммах 
от размера элемента модели, условий деформиро-
вания и характера разрушения [15]; соотношение 
протяженности Lз зоны ВОЗ и размера очага Lo, 
согласно [17]: для максимального очага Lo ~ Lз/3,0, 
для эффективного очага Lo ~ Lз/10; для минималь-
ного очага Lo ~ Lз/30.

Изменение структуры геодинамических зон –  
потенциальных зон ВОЗ, условий деформиро-
вания земной коры под действием внутренних и 
внешних воздействий может приводить к соответ-
ствующему изменению напряженно-деформиро-
ванного состояния, упругого предела и скорости 
деформации в зонах ВОЗ разного ранга. В свою 
очередь, это может сказаться на изменении пара-
метров сейсмического режима (уровень и наклон 
графиков повторяемости магнитуд) во времени и  
пространстве [18]. 

Основные формулы и допущения

Дискретные свойства модели характеризу-
ются размером максимального элемента модели 
L1 и коэффициентом подобия kп и описываются 
свойствами геометрической прогрессии, что позво-
ляет формализовать оценки размера и количества 
составных элементов модели. 

Размер составных элементов модели определя-
ется соотношением вида:

lgL(n)= lgL1 – d(i – 1),                    (1)

где L1 и L(n) – размер максимального элемента 
модели и, соответственно, размер n-ого составного 
элемента модели, км; d – разность арифметичес-кой 
прогрессии, равная 0,5 (или lgkп); i – ранг состав-
ного элемента модели (величина, обратная порядку 
структуры в модели «кусковатости» геофизической 

среды академика М.А. Садовского), изменяется от 
1 до 18.

Суммарное количество Nc элементов модели 
ранга n и более (до максимального элемента n=1 
включительно) определяется соотношением:

Nc=b1(з
i – 1)/(з – 1),                       (2)

где b1 – принят равным единице; з – знаме-
натель геометрической прогрессии, который, как 
отмечено выше, зависит от условий деформирова-
ния: при одноосном зо=kп, при всестороннем зв=kп

2.
Время Тмах накопления предельных деформа-

ций при подготовке очага максимального землетря-
сения определяется соотношением [12, 13]:

Тмах=ɛпр/Gмин,                         (3)

где ɛпр – упругий предел, Gмин – минимальная 
скорость деформации (или минимальный градиент 
скорости четвертичных тектонических движений в 
зоне ВОЗ) в год. Время подготовки землетрясения 
с Ммах на составном элементе модели ранга n опре-
деляется отношением Тмах к количеству составных 
элементов модели данного ранга.

Нормирование суммарного количества активи-
зированных элементов модели на время накопле-
ния предельных деформаций определяет скорость 
потока структур ранга n и более до максимального 
элемента (n=1) включительно.

Для перехода от скорости потока структур раз-
ного ранга к прогнозному графику повторяемости 
магнитуд рекомендуется учитывать зависимости 
Ммах от протяженности зоны ВОЗ, долговременной 
скорости деформации и времени ожидания (или 
упругого предела), полученные на основании эмпи-
рических данных и аналитических решений.

Анализ параметров сейсмогенных дислокаций 
в очагах сильнейших землетрясений [15] позволил 
установить, что размер очага, определяемый види-
мыми на поверхности Земли разрывами, может 
достигать 1000 км. При этом эффективная макси-
мальная магнитуда стремится к М=8,5±0,5, а мак-
симальные эффективные амплитуды подвижки 
в очаге для условий хрупкого (Ах, м) и хрупко- 
пластического (Ахп, м) разрушения в зависимости 
от размера (Lo, км) очага определяются, соответ-
ственно, соотношениями вида [14, 15]: 

lgAх(м)=lgLo(км) – 1,5                  (4)
и

lgAхп(м)=0,5×lgLo(км) – 1,5.              (5)
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Соотношение (4) соответствует хрупкому раз-
рушению при достижении деформацией ɛх в очаге 
упругого предела ~3×10-5, близкого к эффективному 
упругому пределу для Земли в целом. 

Соотношение (5) соответствует достижению 
предельной деформации ɛхп в очаге при хрупко- 
пластическом разрушении:

lgɛхп = – 0,5×lgLо(км) – 3,0.                      (6)

Учет двух типов разрушения в очаге позволяет 
при оценке сейсмической опасности использовать, 
как минимум, два типа графиков повторяемости, 
отражающих два закона  подобия очагов на разных 
масштабных уровнях. 

Предельные оценки Ммах в зависимости от 
протяженности зоны ВОЗ (индекс «з») для разных 
условий разрушения в очаге получены с учетом 
отношения протяженности зоны ВОЗ к размеру 
очага максимального землетрясения в зоне ВОЗ, 
равного коэффициенту подобия kп~3,162.

Чем больше упругий предел ɛу при хрупком 
разрушении, тем больше магнитуда. Например:

при ɛу1=10-6

Ммин=1,5×lgLз(км) + 2,25,                   (7)

при ɛу2=3,162×10-5 
Ммах=1,5×lgLз(км) + 3,25.                  (8)

При хрупко-пластическом разрушении дефор-
мации в очаге превышают упругий предел для 
Земли в целом (ɛу2=3,162×10-5) и очаги относятся 
к субочагам (или жестким очагам) [3, 19]. Для их 
характеристики приняты соотношения, определяю-
щие зависимость Ммах от размера зоны ВОЗ:

вероятные магнитуды:
Мв=lgLз(км)+5,0,                        (9)

предельные магнитуды: 
Мк=0,5×lgLз(км)+7,0.                  (10)

Предельные магнитуды имеют место при 
достижении в зоне ВОЗ хрупко-пластического  
предела ɛхп, величина которого, согласно эмпириче-
ским данным, определяется соотношением вида:

lgɛхп = – 0,5×lgLз(км) – 2,75.             (11)

С учетом скорости потока элементов модели 
разного ранга, эмпирические соотношения (7) – (10) 

позволяют определить прогнозные пределы изме-
нения графиков повторяемости магнитуд с учетом 
протяженности зоны ВОЗ, соответствующего ранга 
и условий разрушения.

Для оценки прогнозных графиков повторя-
емости магнитуд рекомендуется использовать 
соотношение (5.8) [8], которое было модифициро-
вано для оценки магнитуды Ммах в зависимости от 
протяженности (Lз, км) и долговременной скоро-
сти деформации (Gз, в год) в зоне ВОЗ и периода  
(Тз, год) ожидания землетрясения [8, 20]:

Ммах=1,875×lgLз+0,625×lgε´+
+0,625×lgТз+5,0.                              (12)

Согласно концепции консервативного подхода, 
при оценке Ммах в соотношении (12) учтены эмпи-
рическое соотношение lgМо=15,4+1,6×M [21] и 
зависимость сейсмического момента Мо от параме-
тров очага в виде Мо=μ×Ао×Lo×Wo, где Мо – сейсми-
ческий момент; М – магнитуда; μ – модуль сдвига 
(дин/см2), средняя амплитуда подвижки (м) в очаге; 
Lo – размер очага (км); Wo – вертикальный размер 
очага (км). При этом для очага принят модуль 
сдвига μ=5×1011 дин/см2, который соответствует 
модулю сдвига изотропной однородной среды, и 
учтены отношения Lo/Wo=2,5 и Lз/Lo=~3.

Заменяя в соотношении (12) сумму 
0,625×lgε´+0,625×lgТз на 0,625×lgεу или 0,625×lgεхп 
можно оценить область проявления Ммах жест-
ких очагов, контролируемую упругим и хрупко- 
пластическим пределом. 

Переход от прогнозных графиков повторяемо-
сти магнитуд к кривым сейсмической опасности, 
выраженным в виде интенсивности, максимального 
ускорения или других динамических параметров, 
рекомендуется выполнять согласно рекомендациям 
[22].  

Формализованная оценка сейсмической 
опасности

Формализованная оценка сейсмической опас-
ности рассмотрена на примере двух районов: 
Воронежского кристаллического массива (ВКМ) 
Восточно-Европейской платформы (ВЕП) и района 
проявления катастрофических Нью-Мадридских 
землетрясений 1811 – 1812 гг. с М~8.1 (Нью-
Мадрид) Североамериканской платформы (САП). 
Выбор районов связан с тем, что оба района рас-
положены в пределах платформенных террито-
рий, характеризующихся сходством структурных 
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условий (их принадлежностью к земной коре в 
целом), относительно низким уровнем геодинами-
ческой активности (согласно имеющимся геоди-
намическим и геофизическим данным, для обеих 
платформ принята минимальная скорость деформа-
ции ~5×10-10 в год; максимальная скорость дефор-
мации для ВЕП и САП приняты ~3×10-8 и ~2×10-7 
в год, соответственно), сходством параметров сейс-
мического режима по инструментальным данным 
[10] и проявлением сильных исторических земле-
трясений, включая палеоземлетрясения на терри-
тории ВЕП и катастрофические Нью-Мадридские 
землетрясения на САП. Это определяет актуаль-
ность разработки критериев выявления места, силы 
и повторяемости сильных землетрясений, включая 
катастрофические на основе совместного анализа 
геологических, геодинамических и сейсмологиче-
ских данных.  

Оценка прогнозных пределов и графиков 
повторяемости магнитуд для районов ВЕП и САП 
выполнена на основе модели, с учетом размера 
максимального элемента L1=1000 км, соответ-
ствующего протяженности максимальной зоны 
ВОЗ, коэффициента подобия kп~3,162 и принятых 
выше соотношений для условий всестороннего и 
одноосного деформирования, хрупкого и хрупко-
пластического разрушения. При оценке скорости 
потока в год структур разного порядка количество 
активизированных элементов модели в условиях 
всестороннего деформирования нормировалось 
на максимальный период Тмах~1,8 млн лет, опре-
деляемый отношением максимального упругого 
предела 10-3 к минимальной скорости деформации, 
а для условий одноосного деформирования – на 
минимальный период Тмин~160 лет, определяемый 
отношением упругого предела для Земли в целом 
к максимальной скорости деформации. Изменения 
упругого предела и скорости деформации отражают 
изменение напряженно-деформированного состо-
яния среды в области подготовки максимальных 
землетрясений в условиях всестороннего и одноос-
ного деформирования плоской и линейной модели 
соответственно.

С учетом скорости потока структур в год на 
основании зависимости Ммах от размера структур 
и условий деформирования и разрушения рассчи-
таны прогнозные пределы и прогнозные графики 
повторяемости, приведенные к 1 году и единичной 
площади, равной площади рассматриваемой терри-
тории. Достоверность оценки прогнозных пределов 
и прогнозных графиков повторяемости контролиру-
ется их сравнением с фрагментами графиков повто-

ряемости магнитуд, рассчитанных на основании 
выборок данных из каталогов инструментальных 
и исторических землетрясений рассматриваемых 
территорий. Для района ВКМ использован каталог 
землетрясений, зарегистрированных сетью сейс-
мических станций Воронежского государственного 
университета и Геофизической службы Российской 
академии наук в период с 1998 по 2009 г. Для района 
САП использованы выборки данных об инструмен-
тальных землетрясениях за 55 лет и исторических 
землетрясений за 174 года согласно данным ката-
лога ANSS. Фрагменты графиков повторяемости 
по инструментальным (для ВЕП и САП) и по исто-
рическим (для САП) данным, как и прогнозные 
оценки, приведены к 1 году и единичной площади, 
равной площади рассматриваемой территории (диа-
метр 1000 км). 

Сравнение прогнозных и наблюденных графи-
ков повторяемости позволяет сделать заключение о 
том, что [10]:

 ▪ в области малых магнитуд (М<0 для ВЕП и 
М<1,5 для САП) имеет место левый загиб графиков, 
который может быть обусловлен как недостаточной 
чувствительностью сети сейсмических станций, 
так и условиями деформирования;

 ▪  в диапазоне представительных магнитуд 
по инструментальным данным (0≤М≤4,0 для ВЕП 
и 1,5≤М≤3,0 для САП) для обоих районов наблю-
денные графики подобны, соответствуют закону 
Гутенберга-Рихтера и имеют наклон b = – 1,3;

 ▪ в диапазоне магнитуд, начиная с М≥4,0 для 
ВЕП и с М≥3,0 для САП, установлено выполажива-
ние наблюденных графиков;

 ▪ график повторяемости для САП, рассчи-
танный по историческим данным, принципиально 
отличается от графика, полученного по инстру-
ментальным данным, его наклон b ~ – 0,67, при 
этом сейсмическая активность для катастрофиче-
ских землетрясений на несколько порядков превы-
шает прогнозные оценки аналогичных событий по 
инструментальным данным;

 ▪ обращает на себя внимание правый загиб 
вниз графика повторяемости по историческим 
данным.  

Учет условий деформирования и характера 
разрушения при оценке прогнозных пределов и 
прогнозных графиков повторяемости позволяет в 
результате их сравнения с наблюденными графи-
ками повторяемости предложить объяснение нели-
нейности графиков повторяемости [10]. 

В частности, левый загиб графика может быть 
обусловлен не только непредставительностью 
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сейсмологических данных, как обычно пред-
полагается, но и особенностями накопления и 
релаксации напряжений в условиях одноосного 
деформирования. 

В пределах представительного диапазона маг-
нитуд левая ветвь графика, полученная по результа-
там инструментальных наблюдений, имеет наклон 
b = – 1,3 и, как правило, характеризует фоновую 
сейсмическую опасность в условиях всестороннего 
деформирования. 

При проведении работ по ОСР-97 выполажи-
вание графика повторяемости в диапазоне магни-
туд, превышающих правое ограничение линейного 
графика, без обоснования причины рассматрива-
лось как закономерное явление, которое определяет 
повышение сейсмической опасности [6]. 

Прогнозные пределы и прогнозные графики 
повторяемости позволяют предположить, что выпо-
лажаивание графика может быть связано с преоб-
ладанием событий, сформировавшихся в условиях 
одноосного деформирования. Экстраполяция 
выположенного участка в область редких событий 
при ОСР-97, как правило, ограничивалась учетом 
Ммах=Ммах наб+0,5, в противном случае, могли иметь 
место физически не обоснованные оценки магни-

туд. Сравнение правого загиба графика историчес-
ких землетрясений в диапазоне максимальных 
магнитуд контролируется прогнозным графиком 
повторяемости, полученным для условий всесто-
роннего деформирования с учетом соотношения 
(10), контролирующего зависимость предельных 
магнитуд от протяженности зоны ВОЗ в условиях 
хрупко-пластического разрушения (правая ветвь 
ломаной линии 2 на рисунке).

Прогнозные графики повторяемости магнитуд 
(линии 1 и 2) контролируются представительными 
фрагментами наблюденных графиков повторя-
емости магнитуд, рассчитанными по выборкам 
инструментальным данных из инструментальных 
каталогов (для ВКМ –  голубые кружки; для зоны 
Нью-Мадрид – красные кружки) и по данным 
об исторических землетрясениях для зоны Нью-
Мадрид (красные окружности) [10]. 

Прогнозные графики повторяемости магнитуд 
(линии 1 и 2) использованы для оценки графиков 
сейсмической опасности рассматриваемых рай-
онов ВЕП и САП, выраженных в баллах шкалы 
MSK-64 (линии 3 и 4) и максимальных ускорениях 
(линии 5 и 6) на рисунке, согласно рекомендациям  
[22]. 

Кривые сейсмической опасности, выраженные в магнитудах М  
(линия 1 – долговременная; линия 2 – текущая+предельная),  

интенсивностях Io, в баллах (линия 3 – долговременная; линия 4 – текущая+предельная),  
ускорениях (линия 5 – долговременная; линия 6 – текущая+предельная)

IO,
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Интенсивность сотрясений в баллах шкалы 
MSK-64 рассчитана с использованием формулы 
Блэйка-Шебалина со среднемировыми коэффици-
ентами [23] согласно рекомендациям [22]:

I∆=1,5×M–3,5×lg((H2+∆2)1/2)+3,             (13)

где I∆ – интенсивность землетрясения на сред-
них грунтах площадки, балл; Mмах – максималь-
ная магнитуда зоны ВОЗ; Н – глубина очага, км;  
∆ – минимальное удаление зоны ВОЗ от площадки, 
км. 

При расчетах интенсивности консервативно 
принято, что ∆=0, а Н=15 км. По мере удаления 
площадки от максимальной структуры модели 
величина интенсивности и ее производные будут, 
соответственно, уменьшаться согласно соотноше-
нию (13). 

Для оценки максимального ускорения амах в 
зависимости от интенсивности I согласно реко-
мендациям [22] использованы классическое соот-
ношение С.В. Медведева, положенное в основу 
сейсмической шкалы MSK-64 и принятое в [1]:

амах=0,8×2I,                              (14)

где Амах – среднее максимальное ускорение,  
см/с2; I – максимальная интенсивность, балл. 

Анализ инструментальных и исторических 
данных о землетрясениях ВЕП и САП и результа-
тов моделирования прогнозных графиков повторяе-
мости магнитуд показал, что график повторяемости 
магнитуд, являющийся интегральной характери-
стикой сейсмического процесса, не линеен. Наклон 
графика b определяется условиями деформирова-
ния: при всестороннем деформировании b ~ – 1,3, 
а при одноосном b ~ – 0,6. Уровень сейсмической 
активности определяется отношением упругого 
предела к скорости деформации среды. В условиях 
одноосного деформирования уровень сейсмичес-
кой активности для сильных землетрясений может 
на несколько порядков превышать уровень сейс-
мической активности для аналогичных землетря-
сений в условиях всестороннего деформирования. 
Это определяется соотношением области дефор-
мирования в условиях всестороннего и одноосного 
деформирования и изменением упругого предела в 
потенциальной зоне ВОЗ в процессе длительного 
накопления напряжений и деформаций.

Графики сейсмической опасности, выраженные 
в баллах (линии 3, 4 на рисунке) и максимальных 
ускорениях (линии 5, 6 на рисунке), рассчитаны на 

основании прогнозных графиков для условий все-
стороннего и одноосного деформирования. Они 
отражают долговременную и текущую сейсмичес-
кую опасность и показывают актуальность учета 
условий деформирования и характера разрушения 
среды в пределах исследуемой территории и кон-
кретной зоны ВОЗ. 

Обсуждение полученных результатов

Принятая модель позволяет на основании 
геологических и сейсмотектонических данных 
получать прогнозные пределы и прогнозные гра-
фики повторяемости магнитуд с учетом условий 
деформирования и характера разрушения среды. 
Непротиворечивость прогнозных и наблюденных 
графиков повторяемости магнитуд подтверждает 
достоверность полученных прогнозных оценок и 
позволяет понять природу нелинейности наблюден-
ных графиков повторяемости. 

При прочих равных условиях наклон графика 
повторяемости магнитуд определяется условиями 
деформирования среды (в условиях всестороннего 
деформирования наклон близок к – 1,0, а в условиях 
одноосного деформирования он стремится к – 0,5). 
При этом уровень сейсмической активности опре-
деляется упругим пределом и скоростью деформа-
ции в зоне ВОЗ. Повышение уровня сейсмической 
активности контролируется снижением упругого 
предела и/или увеличением скорости деформации. 
Это может быть обусловлено консолидацией меж-
блокового пространства, что приводит к уменьше-
нию упругого предела, и/или уменьшением ширины 
зоны деформирования, что определяет увеличение 
скорости деформации. Последнее указывает не 
только на актуальность выявления потенциально 
опасных зон ВОЗ и определения их геометрических 
характеристик, но и на необходимость контроля 
стабильности их положения и изменения условий и 
скорости деформирования во времени.

Следует отметить, что принятая при ОСР-97 
и нашедшая отражение в РБ-019-01 оценка Ммах= 
Ммах наб+0,5 с учетом максимальной наблюденной 
магнитуды Ммах наб и расчленения зоны ВОЗ на 
составные элементы предполагает, что величина 
предельного землетрясения меняется от района к 
району. Однако еще в начале 50-х гг. Г.А. Гамбурцев 
отмечал, что «вопрос о том, существует ли для каж-
дого сейсмического района своя максимальная сила 
землетрясений или же отличия между районами 
состоят лишь в частоте возникновения землетрясе-
ний при одинаковой балльности наиболее сильных
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землетрясений» остается открытым [24]. Согласно 
методологии ОСР-97, в настоящее время первая 
точка зрения представляется более правдоподоб-
ной, хотя Г.А. Гамбурцев не исключал, что в дей-
ствительности правдоподобной может оказаться 
вторая. Подтверждением этому могут служить Нью-
Мадридские землетрясения с М=8,1, сильнейшие 
землетрясения с М до 8,0 на Китайской платформе, 
три Газлийских землетрясения с Мs≥7,0, возникшие 
в районе, который до 1976 г. считался практически 
асейсмичным.

Для успешного прогноза места, силы и повторя-
емости сильных землетрясений важно установить 
факторы, которые определяют условия подготовки 
катастрофических землетрясений, и критерии, 
которые могут ограничить величину Ммах в том или 
ином районе, если этот район не мал и не изолиро-
ван полностью от остальной части активной зоны.

Совместный анализ частоты проявления 
активизированных структур рассматриваемой 
территории, скорости потока элементов модели 
соответствующих рангов, прогнозных и наблюден-
ных графиков повторяемости магнитуд позволяет 
получить представление об условиях подготовки 
и проявления катастрофических землетрясений, а 
также оценивать магнитуды и размеры очагов для 
различных условий деформирования и характера 
разрушения.

Критерием подготовки катастрофического зем-
летрясения может служить выход наблюденного 
графика повторяемости за пределы области, огра-
ниченной прогнозным пределом, контролируемым 
соотношением (9), характеризующим уровень 
вероятных магнитуд Мв при хрупко-пластическом 
разрушении в условиях всестороннего деформиро-
вания. Данный критерий рекомендуется учитывать 
при контроле стабильности параметров проектной 
основы по результатам мониторинговых сейсмоло-
гических наблюдений при сооружении и эксплуата-
ции ОИАЭ.

Выводы

Предлагаемая модель позволяет:
 ▪ получить прогнозные графики повторяе-

мости магнитуд с учетом условий деформирования 
и характера разрушения для дальнейшей оценки 
кривых сейсмической опасности и определения 
параметров ПЗ и МРЗ;

 ▪ определить контролируемые параметры 
сейсмического режима;

 ▪ установить критические величины контро-
лируемых параметров, при достижении которых 
могут выдаваться рекомендации на реализацию 
организационных и технических мер обеспечения 
безопасности.

Предпосылками подготовки катастрофического 
землетрясения могут являться:

 ▪ консолидация микроблоков в блоки и блоков 
в мезоблоки;

 ▪ снижение упругого предела и/или увеличе-
ние скорости деформации в зоне ВОЗ; 

 ▪ увеличение форшоковой сейсмической 
активности на несколько порядков по сравнению с 
фоновой (рассеянной) сейсмичностью;

 ▪ выполаживание графика повторяемости и 
увеличение его уровня.

Формализованная оценка сейсмической опас-
ности в условиях отсутствия представительной 
статистики землетрясений позволяет устранить 
противоречия в оценке параметров ПЗ и МРЗ на 
основе детерминистического и вероятностного под-
ходов и может способствовать дальнейшему совер-
шенствованию риск-ориентированных подходов к 
регулированию безопасности.

Статья подготовлена в рамках работ по теме  
№ 318.3-2015-2015 «Разработка методики для 
оценки прогнозных графиков повторяемости маг-
нитуд землетрясений по геологическим данным 
района размещения объектов использования атом-
ной энергии».
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