
23

ВВЕДЕНИЕ
Оперативная оценка ожидаемых потерь от 

произошедшего землетрясения, выполняемая 
с применением автоматизированных инфор-
мационных систем (ИС), позволяет принимать 
быстрое и эффективное решение о проведении 
поисково-спасательных работ, эффективность 
которых зависит от точности и надежности 
прогноза параметров обстановки в зоне чрез-
вычайной ситуации (ЧС).

Анализ большого числа обработанных с ис-
пользованием ИС данных в оперативном и ретро-
спективном режимах позволил установить факт 
зависимости точности и надежности оценок па-
раметров обстановки в зоне ЧС, обусловленной 

сильным землетрясением, от значительного чис-
ла факторов [14-16, 20]. 

Факторы удобно разделить на три большие 
группы [21]: 

1. “очаг” – группа, включающая возможные 
ошибки координат эпицентра, глубины, магни-
туды, описания механизма очага, в том числе ори-
ентацию разрыва в очаге; 

2. “поле” – группа, включающая неточности 
в описании анизотропии макросейсмического 
поля, проявляющиеся в некорректном учете 
изменчивости затухания интенсивности вдоль 
и вкрест горных структур, а также протяжен-
ных очагов; 
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3. “уязвимость” – группа, характеризующая 
погрешности ее математического описания для 
элементов риска (зданий и сооружений, населе-
ния). 

Цель работ, результаты которых представлены 
в данной статье, – уменьшение степени влияния 
групп факторов на прогноз потерь, повышение 
его точности и надежности – может быть достиг-
нута в процессе калибровки математических мо-
делей ИС применительно к зонам, отличающихся 
своими свойствами.

Зонирование территории – один из важнейших 
этапов процесса калибровки моделей. Собствен-
но калибровка математических моделей, реализо-
ванных в ИС, − итерационный процесс определе-
ния границ зон, которым ставится в соответствие 
набор усредненных параметров, обеспечивающих 
заданную точность и надежность оценки обста-
новки в районе, пострадавшем от землетрясения 
[13-15, 20]. 

Не принижая значения групп факторов “очаг” 
и “уязвимость”, в настоящей статье основное 
внимание уделяется исследованию параметров 
группы факторов “поле”. 

Учет региональных особенностей затухания 
сейсмической интенсивности при оперативной 
оценке потерь рассматривался ранее в публика-
циях [13, 15, 16]. На ряде примеров для отдельных 
землетрясений мира, стран СНГ и России пока-
зано, что калибровка моделей дает значительный 
эффект повышения точности и надежности ре-
зультата при оперативной оценке потерь от земле-
трясений. Принимая данный факт во внимание, 
различные исследователи стремятся организо-
вать международное сотрудничество для сбора 
и обобщения калибровочной информации, в ка-
честве которой особую ценность представляют 
результаты полевых обследований районов силь-
ных землетрясений, в том числе макросейсмиче-
ская информация. 

В последнее время активизируется процесс ор-
ганизации баз данных (БД), содержащих такую 
информацию. Опубликован ряд атласов изосейст 
с описанием сильных и ощутимых землетрясе-
ний, содержащих макросейсмическую инфор-
мацию за период с древнейших времен до нача-
ла 2000-х годов [6, 19]. Созданы БД, содержащие 
результаты макросейсмических наблюдений, 
например, электронная база макросейсмической 
информации “GeoInt” для республики Грузии 
[24]. Был подготовлен Итальянский параметри-
ческий каталог землетрясений [22], включающий 
макросейсмические данные, актуализируемые 
в настоящее время в рамках соглашения INGV-
DPC 2012-2021.

В ФИЦ ЕГС РАН в рамках подготовки еже-
годников “Землетрясения России” и “Землетря-
сения Северной Евразии” на регулярной основе 
осуществляются сбор и обработка материалов об-
следования последствий землетрясений России 
и стран СНГ, которые в настоящее время состав-
ляют основную долю макросейсмической инфор-
мации в БД “Сильные и ощутимые землетрясе-
ния России и сопредельных стран” (БД СиОЗР). 
В ней содержится несколько каталогов, форми-
руемых из разных источников, что позволяет для 
выбранного землетрясения иметь различные, 
иногда альтернативные, требующие уточнения 
наборы основных параметров. В БД СиОЗР вклю-
чены таблицы макросейсмических проявлений 
ощутимых землетрясений в населенных пунктах, 
растровые и цифровые карты изосейст, библио-
графические ссылки и публикации. В настоящее 
время в ней содержится полный комплект макро-
сейсмических данных из ежегодников “Землетря-
сения Северной Евразии” за 1992-2012 гг., а также 
данные о проявлениях отдельных землетрясений 
за разные годы из других источников. 

Накопленный материал позволил перейти 
к обобщению информации c целью выделения 
зон с “квазиустойчивыми” параметрами макро-
сейсмического поля, к которым следует отнести: 

• коэффициенты уравнения макросейсмиче-
ского поля;

• отношение большой b и малой a осей эл-
липтических изосейст высших баллов (коэффи-
циент сжатия k);

• угол, задающий ориентацию макросейсми-
ческого поля, в частности азимут большой оси эл-
липса вытянутости изосейст.

Несмотря на выполненный объем работ, ак-
туальность исследований в области повышения 
точности и надежности моделей ИС сохраняется. 
Значительный прогресс в накоплении и анализе 
данных макросейсмических наблюдений не по-
зволяет “поставить точку” в исследованиях, так 
как для многих регионов ощущается недостаток 
информации для адекватного моделирования за-
тухания интенсивности I. Пользователи ИС часто 
допускают грубые ошибки при оперативных оцен-
ках потерь, что обусловлено использованием об-
щих, осредненных для больших территорий коэф-
фициентов уравнения макросейсмического поля. 

Для исключения грубых ошибок в оперативной 
оценке потерь целесообразно представить кали-
бровку моделей ИС как итерационный процесс, 
позволяющий на каждом шаге, обусловленном 
заметным сейсмическим событием и прогнозом 
его последствий, вносить изменения в калибро-
вочные коэффициенты моделей и изменять гра-
ницы квазиустойчивых зон. 
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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ 
ЗОН С КВАЗИСТАБИЛЬНЫМИ  

ПАРАМЕТРАМИ ПОЛЯ
Базовая информационная основа для настоя-

щего исследования − материалы, полученные при 
подготовке и составлении карт сейсмического рай-
онирования территории СССР и Российской Феде-
рации [10-12, 17, 18]; параметры макросейсмическо-
го поля, азимуты простирания очагов сильнейших 
землетрясений из Унифицированного (УКЗ) 
и Специализированного (СКЗ) каталогов земле-
трясений Северной Евразии [11] и карты зон ВОЗ 
в виде линеаментов и доменов [12], а также опубли-
кованные результаты исследования уравнений ма-
кросейсмического поля в отдельных регионах.

Для большинства регионов бывшего СССР 
в [17, 18] были предложены коэффициенты урав-
нения макросейсмического поля Н.В. Шебалина 
(табл. 1, рис. 1), установленные на основе анализа 
макросейсмических данных наиболее надежных 
опорных землетрясений: 

 I bM r c� � �� lg  ,  (1)

где r – гипоцентральное расстояние, определяемое 
по формуле: r h� ��2 2 , Δ – эпицентральное 
расстояние, км; h – глубина очага, км; М – магни-
туда землетрясения; 

b, c, ν − региональные коэффициенты уравне-
ния макросейсмического поля.

Для Камчатки из-за ощутимости землетрясений 
на больших расстояниях в [17] была принята фор-
мула типа Ковеслигети, учитывающая поглощение:

 I = 1.5M – 2.63 lg r – 0.0087r + 2.5.  (2)

По мере накопления макросейсмических дан-
ных об ощутимых землетрясениях значения ко-
эффициентов b, ν, c в ф. (1) уточнялись для отдель-
ных сейсмоактивных регионов России и других 
стран. При этом в каждом регионе либо проверя-
лась применимость их средних значений b=1.5; 
ν=3.5; с=3.0, либо проводилось специальное ис-
следование с целью определения их региональных 
значений. Зачастую данные разных авторов были 
противоречивыми. Поэтому одной из задач дан-
ного исследования являлась проверка актуально-
сти установленных ранее значений региональных 
коэффициентов уравнения макросейсмического 
поля по материалам, содержащимся в БД СиОЗР.

Проверка и уточнение коэффициентов уравнения 
макросейсмического поля

На основании имеющихся в БД СиОЗР данных 
обследований сильных землетрясений за период 
1992-2012 гг. проведен расчет коэффициентов ма-
кросейсмического поля для различных регионов 
бывшего СССР. Для каждого землетрясения с ис-
пользованием разработанных ранее подходов [10, 
17, 18] строились кривые затухания интенсивно-
сти сотрясений в населенных пунктах и подбира-
лись коэффициенты в ф. (1), наилучшим образом 
удовлетворяющие эмпирическим данным.

Обобщение полученных данных иллюстриру-
ется на примере районов Кавказа (рис. 2, табл. 2). 
По Кавказу собраны сведения об ощутимости 
в 1850 населенных пунктах 32 сильных землетря-
сений (I0≥6-7 баллов по шкале MSK-64) за 1966-
2012 гг., построены графики затухания, рассчита-
ны индивидуальные для каждого землетрясения 
и средние для районов (см. рис. 2) параметры 
уравнения (1). Наиболее уверенные результаты 
получены для Дагестанской зоны (см. табл. 2).

Осредненные данные о затухании сейсмиче-
ской интенсивности при 8 современных земле-
трясениях подтверждают коэффициенты урав-
нения макросейсмического поля для Дагестана, 
предложенные в [18] (см. табл. 2).

Таблица 1. Коэффициенты уравнения макросейс-
мического поля для регионов бывшего СССР [17, 18]

Регион b ν с

I Карпаты 1.5 3.5 3.0
IIа Крым и Нижняя Кубань 1.5 3.5 3.0
IIб Кавказ

Северный Кавказ 1.6 3.1 2.2
Дагестан 1.5 3.6 3.1
Закавказье 1.4 3.5 4.2
Азербайджан 1.4 3.5 3.5

IIв Туркмения 1.5 3.8 3.5
III Средняя Азия и Казахстан 1.5 3.5 3.0
IV Алтай и Саяны 1.5 3.5 3.0
V Прибайкалье 1.5 4.0 4.0
VI Якутия и Северо-Восток 1.5 3.5 3.0
VII Приморье и Приамурье 1.5 3.5 3.0
VIII Сахалин 1.6 4.3 3.3
IX Курилы 1.5 4.5 4.5
X Камчатка 1.5 ν0=2.63

ρ=0.0087
2.5

X Чукотка 1.5 3.5 3.0
XII Арктический бассейн - - -
XIIL Балтийский щит 1.5 3.5 3.0
XIV Европейская часть СССР, 

Урал и Западная Сибирь
1.5 3.5 3.0
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Полученные значения коэффициентов уравне-
ния макросейсмического поля для всех исследо-
ванных зон суммированы в табл. 3.

На основе проведенного исследования получе-
но наилучшее соответствие эмпирических дан-
ных установленным ранее региональным зако-
нам затухания для Сахалина, где была проделана 
большая работа по уточнению коэффициентов 
макросейсмического поля. Имеются и значи-
тельные отклонения от полученных ранее реги-
ональных зависимостей, например, в Байкаль-
ском регионе. Так, для хорошо обследованного 
Култукского землетрясения (322 пункта), прои-
зошедшего 27.08.2008 г. с Ms =6.2 в Прибайкалье, 
получен необычно низкий для Байкальского ре-
гиона коэффициент затухания (ν=3.0), который 
подтверждается макросейсмическими данными 
двух ближайших землетрясений – Еловского 
(29.06.1995) с Ms=5.8 (139 пунктов) и Южнобай-
кальского (25.02.1999) с Mw=6.0 (154 пункта). На 
юго-востоке Прибайкалья в малообследованном 
районе Приаргунья, по данным о самом силь-
ном здесь Аргунском землетрясении (22.07.2011) 
с Мw=4.5 (35 пунктов), наметилась зона с очень 
низким затуханием (ν=2.7). Для остальных бай-
кальских землетрясений коэффициенты затуха-
ния ниже регионального ν=4.0. 

В соседнем Алтае-Саянском регионе, наоборот, 
значения ν оказались несколько выше, чем в при-
меняемом здесь общем уравнении Н.В. Шебалина 

Рис. 1. Границы регионов бывшего СССР, для которых определены коэффициенты уравнения макросейсмиче-
ского поля Н.В.Шебалина [18], табл. 1.

Рис. 2. Положение эпицентров землетрясений в рамках 
регионов IIa (Крым и Нижняя Кубань) и IIб (Кавказ, 
с подразделением на районы Северного Кавказа, Боль-
шого Кавказа, Дагестана, Закавказья и Азербайджана). 
На белом фоне в рамках показаны уравнения Шебалина 
из [18], кружками показаны землетрясения и получен-
ные для них коэффициенты затухания ν.
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(ν=3.5), особенно при Тувинском землетрясении 
(26.02.2012; ν=4; 280 пунктов). 

Для Олюторского землетрясения (20.04.2006, 
Мs=7.7), произошедшего в малонаселенной мест-
ности на севере Камчатки, получен очень высо-
кий коэффициент затухания ν=4.55 (37 пунктов) 
по сравнению с региональными уравнениями для 
Чукотки и Камчатки. 

На основе данных табл. 3, обобщающей зна-
чения полученных авторами в разных регионах 
коэффициентов уравнения макросейсмического 
поля, сделаны выводы:

• с учетом доверительных интервалов средних 
значений коэффициентов полученные данные 
подтверждают значения коэффициентов в реги-
ональных уравнениях макросейсмического поля, 
приведенных в табл. 1 [18], и возможность их ис-
пользования для регионов Алтая и Саян, Средней 
Азии и Казахстана, Сахалина, Северного Кавка-
за, Закавказья, Дагестана, Крыма и Кубани;

• для Прибайкалья получено более низкое за-
тухание, чем в региональном уравнении I=1.5M-
4lgr+4, и средние коэффициенты, близкие 
к таковым в общем уравнении Шебалина I=1.5M-
3.5lgr+3, т.е. это уравнение более предпочтитель-
но при аппроксимации макросейсмических дан-
ных землетрясений Прибайкалья;

• для Туркмении, при близости полученного 
коэффициента затухания (ν=3.7) к регионально-
му (ν=3.8), установлены более низкие значения 
коэффициента с=2.87 по сравнению с региональ-
ным уравнением (с=3.5) с разницей на границе 
доверительного интервала;

• для Камчатского региона на примере трех 
землетрясений показана возможность использо-
вания уравнения макросейсмического поля для 
Курил (I=1.5M-4.5lgr+4.5); 

• для уточнения и детализации уравнений ма-
кросейсмического поля в более мелких районах 
в пределах регионов, представленных в табл. 1 
и на рис. 1, требуется больше исходных данных, 
чем имеющихся на данный момент в БД СиОЗР, 
поэтому детализация и уточнение будут прово-
диться по мере их накопления.

Исследование азимута разрыва и ориентации 
изосейст

В ходе работ по сейсмическому районированию 
территории бывшего СССР и России созданные 
для этой цели Унифицированный каталог зем-
летрясений Северной Евразии (УКЗ) и Специа-
лизированный каталог землетрясений Северной 
Евразии (СКЗ) [11] были дополнены данными 
о протяженности и ориентации очагов крупных 
землетрясений с Ms≥6.8 и адаптированы к ис-
пользованию в географических информацион-
ных системах (ГИС). 

При визуализации УКЗ средствами ГИС на 
экране отображаются зоны ВОЗ (домены) и оча-
ги землетрясений белыми эллипсами разного 
размера c цифрами, соответствующими азиму-
ту направления разрыва. Отдельные эпицентры 
группируются и имеют близкие значения азимута 
разрыва. 

Начаты работы по уточнению ориентации ма-
кросейсмического поля на Кавказе. В качестве 
основы также взяты домены и сейсмолинеамен-
ты, заимствованные с карты ОСР [12], а также 
азимуты направления разрывов сильнейших 
землетрясений из УКЗ и СКЗ (показаны серы-
ми эллипсами на рис. 3). Эти данные дополнены 
сведениями об азимутах вытянутости изосейст 35 
землетрясений Кавказа за период 1988-2009 гг. из 
БД СиОЗР (белые эллипсы на рис. 3). Для большей 
части землетрясений ориентация эллипсов согла-
суется с направлением сейсмолинеаментов. 

Подобные работы проведены для регионов IIв 
(“Туркмения”), III (“Средняя Азия и Казахстан”) 
и IV (“Алтай и Саяны”), представленных в табл. 1 
и на рис. 1.

Исследование отношения большой и малой 
осей эллиптических изосейст высших баллов 

(коэффициента сжатия k)

К.М. Мирзоев и Р.У. Джураев [7] для обширного 
региона Средней Азии на основе богатого эмпи-
рического материала предложили простые зави-

Таблица 2. Параметры уравнения макросейсмиче-
ского поля для Дагестана по отдельным землетрясе-
ниям и их средние значения

Землетрясение b ν с

Аргунское, 02.03.1966, Мs=4.9, I0=7 1.5 3.38 3.58
Дагестанское. 14.05.1970, Мs=6.6, I0=9 1.5 3.76 2.88
Бежтинское, 4.08.1974, Ms=5.0, I0=7 1.5 3.17 2.88
Килятлинское, 13.11.1974, Мs=4.7, I0=7 1.5 3.40 2.80
Курчалойское, 11.10.2008, Мs=5.6, I0=7-8 1.5 3.60 3.1
Кизилюртовское, 31.01.1999, Мs=5.5, 
I0=7 1.5 3.74 3.78

Черногорское, 28.07.1976, Мs=6.2, I0=8-9 1.5 3.31 2.10
Тлохское, 15.02.1992, Мs=4.7, I0=7 1.5 4.58 4.16
Среднее значение 1.5 3.62 3.16

Стандартное отклонение ±0.24 ±0.36
Уравнение Шебалина для Дагестана 
(см. табл. 1) 1.5 3.6 3.1
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симости коэффициента сжатия k от балльности 
для разных землетрясений и разработали палетки 
для построения карт изосейст землетрясений раз-
ной магнитуды и для разных глубин очагов. Как 
показала практика использования этих зависи-
мостей, они оказались справедливы и для других 
сейсмоопасных регионов. Полученная авторами 
информация дополнила эти данные. 

Для Кавказа на основании данных по 34 зем-
летрясениям построены зависимости k от ин-
тенсивности в эпицентре, магнитуды и глубины. 
Четкого соотношения установить не удалось. Но 
отмечено, что в основном значения k лежат в ин-
тервале 1.1-2.1 и вполне описываются средним 
значением k=1.5 вне зависимости от интенсивно-
сти в эпицентре, магнитуды и глубины. Однако 
некоторые землетрясения, произошедшие в За-
кавказье и Азербайджане, с повышенными зна-
чениями k=3.0-5.4 первых изосейст (например, 
Ленинаканское (22.10.1926, Мs=5.8), Спитакское 
(7.12.1988, Мs=6.9), Ереванское (1.03.1997, Мs=3.8), 
Ноемберянское (18.07.1997, Мs=4.4), Игдыр-До-
губаязитское (1.07.2004, Мs=4.8), Сисианское 
(13.03.2005, Мs=4.0) нуждаются в дополнительном 
исследовании. Для этого БД СиОЗР будет допол-
нена данными об ощутимых землетрясениях Ар-
мении из [19].

Зависимость средних для первых 3 изосейст 
значений k3 от балльности в эпицентре I0, маг-
нитуды по поверхностной волне Ms и глубины 
гипоцентра, определенные по инструменталь-
ным и макросейсмическим данным в Копетдаг-
Кас пийском регионе (“Туркмения”, см. табл. 1, 

Таблица 3. Коэффициенты уравнения макросейсмического поля, полученные авторами

Регион
Уравнения 

макросейсмического поля 
(1) и (2) с региональными 
коэффициентами по [18]

Новые осредненные 
коэффициенты в уравнении (1) Число 

исследованных 
землетрясений b ν c 

Байкал I=1.5M − 4 lgr + 4 1.5 3.44 (±0.16) 3.13(±0.6) 9
Алтай и Саяны I=1.5M −3.5lgr+3 1.5 3.73 (±0.19) 3.69(±0.63) 5
Туркменистан I=1.5M −3.8lgr+3.5 1.5 3.72 (±0.25) 2.87(±0.63) 5
Центральная Азия 
и Казахстан I=1.5 M − 3.5lgr+3 1.5 3.6 (±0.33) 2.84 (±0.99) 8

Камчатка
I=1.5 M –2.63 lg 
r–0.0087r+2.5 

I=1.5M − 4.6lgr+5.3 
1.5 4.42 (±0.17) 4.26 (±0.73) 3

Сахалин I=1.6M − 4.3lgr+3.3 1.6 4.43 (±0.21) 2.90 (±0.43) 6
Крым и Кубань I=1.5M − 3.5lgr+3 1.5 3.29 (±0.53) 2.94 (±0.76) 5
Северный Кавказ I=1.6M − 3.1lgr +2.2 1.5 3.1 (±0.36) 2.23 (±0.47) 11
Закавказье I=1.4M − 3.5lgr+4.2 1.4 3.4 (±0.36) 3.91 (±0.47) 4
Дагестан I=1.5M − 3.6lgr+3.1 1.5 3.62 (±0.24) 3.16 (±0.36) 8

Рис. 3. Фрагмент карты зон ВОЗ для Кавказа, допол-
ненной сведениями об ориентации первых изосейст 
(белые эллипсы) и разрывов в очагах землетрясений 
из [11] (серые эллипсы); 1 – интенсивность в эпи-
центре и ориентация 1-й изосейсты; 2 – магнитуда 
землетрясения и ориентация разрыва по комплексу 
данных; 3 – сейсмолинеаменты с градацией по сейс-
мическому потенциалу Mmax.
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рис. 1), позволила выявить незначительную тен-
денцию роста k с магнитудой и интенсивностью 
в эпицентре с низкими коэффициентами корре-
ляции 0.44 и 0.36 соответственно. Для землетря-
сений с I0≥6 и Ms>4.5 эта тенденция практически 
незаметна. Зависимости k от глубины гипоцен-
тра по макросейсмическим hm и инструменталь-
ным hi данным имеют очень низкие коэффи-
циенты корреляции, на основании чего нельзя 
сделать вывод об их существовании. Поэтому 
в выделенных на территории Копетдаг-Каспий-
ского региона зонах анализировались только 
значения k для землетрясений с I0≥6 баллов, вне 
их зависимости от параметров I0, M, h.

ВЫДЕЛЕНИЕ ЗОН С КВАЗИСТАБИЛЬНЫМИ 
ПАРАМЕТРАМИ МАКРОСЕЙСМИЧЕСКОГО 

ПОЛЯ В КОПЕТДАГ-КАСПИЙСКОМ 
РЕГИОНЕ

В настоящее время работы по выделению гео-
графических зон с квазиустойчивыми параметра-
ми макросейсмического поля с использованием 
вышеописанных данных и подходов получили 
наибольшее развитие для Кавказа и Копетдаг-Ка-
спийского региона. Проиллюстрируем последо-
вательность и результаты проведения таких работ 
в Копетдаг-Каспийском регионе (зона IIв на рис. 1). 

Результаты уточнения коэффициентов макро-
сейсмического поля по Копетдаг-Каспийскому 
региону в границах φ=35-43°N, λ=51-60°Е приве-
дены в табл. 3 (“Туркменистан”). Более дробное 
деление региона по параметрам уравнения (1) 
пока представляется нецелесообразным из-за не-
достатка выверенных данных о проявлениях зем-
летрясений в населенных пунктах.

Для выделения зон с квазиустойчивыми парамет-
рами k и азимутов (Az) использованы сведения об 
азимутах очагов сильных землетрясений с Мs≥6.8, 
содержащиеся в каталоге УКЗ [11]. Согласно пред-
ставлениям Н.В. Шебалина [17, 18], размер и ори-
ентация разрыва в очаге напрямую связаны с пара-
метрами 1-й изосейсты, поэтому данные [11] были 
использованы для уточнения преимущественной 
ориентации макросейсмического поля наряду с ма-
кросейсмическими данными.

По Копетдаг-Каспийскому региону в БД СиОЗР 
собран наиболее полный комплект оцифрован-
ных карт изосейст (59) с исторических времен по 
2010 г. Источниками данных послужили опубли-
кованные карты изосейст землетрясений региона, 
построенные в большинстве случаев Г.Л. Голин-
ским [3, 8] с применением подходов Н.В. Шеба-
лина. Собранные по данному региону изосейсты 
имеют близкую к эллипсу форму, поэтому для них 
без проблем были определены длины большой (b) 

и малой (a) осей в километрах, а также азимуты 
(Az) большой оси эллипса, отсчитанные по часо-
вой стрелке от направления на север. Учитывая 
ненадежность проведения 1-й изосейсты из-за не-
достатка макросейсмических данных в случаях, 
когда землетрясение произошло в малонаселен-
ном районе, выбранные для выделения зон ква-
зиустойчивых параметров значения k и Az анали-
зировались как для 1-й изосейсты (k1), так и для 
средних значений k для первых 3 изосейст (k3). 

На первом этапе проводился анализ ориента-
ции макросейсмического поля по параметрам 
Az. На карте (рис. 4) серыми эллипсами показа-
на ориентация разрывов в очагах сильных зем-
летрясений по данным [11] и белыми – первых 
изосейст. Размеры эллипсов, пропорциональ-
ные магнитудам Ms или интенсивностям в эпи-
центре I0, выбраны условно. Выделены границы 
зон с близкими параметрами Az. Для каждой 
зоны определены средние значения Az, харак-
теризующие предполагаемую ориентацию оси 
минимального затухания интенсивности сотря-
сений (табл. 4). 

Рис. 4. Зоны с близкими параметрами Az, выделен-
ные по данным об ориентации первых изосейст зем-
летрясений Копетдага и разрывов в очагах сильных 
землетрясений из [11]. 1 – интенсивность в эпицентре 
и ориентация 1-й изосейсты; 2 – магнитуда землетря-
сения и ориентация разрыва по комплексу данных; 
3 – сейсмолинеаменты с градацией по сейсмическому 
потенциалу Mmax.
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КАЛИБРОВКА МАТЕМАТИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЕЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ 

СИСТЕМЫ “ЭКСТРЕМУМ”
Полученные авторами результаты, фикси-

рующие региональные особенности затухания 
сейсмической интенсивности, представленные 
в предыдущих разделах, были использованы 
для калибровки математических моделей ИС 
“Экстремум”. Цель калибровки – повышение 
надежности оперативных оценок ущерба и по-
терь. Поскольку калибровка – итерационный 
и довольно сложный циклический процесс 
определения границ зон и вычисления для них 
приемлемых квазистабильных параметров, то 
по мере накопления данных о новых событиях 
могут измениться и сами параметры, и границы 
зон, в пределах которых они были ранее выделе-
ны. Приемлемые параметры модели затухания 
должны обеспечить заданную точность оцен-
ки интенсивностей, а границы калибровочных 
зон – высокую надежность при выборе соответ-
ствующей записи из списка параметров, в том 
числе с учетом возможных ошибок в координа-
тах эпицентра события, анализируемого в опе-
ративном режиме.

В разделе приводятся примеры калибровки при 
наличии полного и сокращенного наборов дан-
ных. Для оценки эффективности использования 
откалиброванных моделей выполнены расчеты 
потерь для отдельных регионов России, стран 
СНГ и сопредельных государств. Показана проце-
дура подбора приемлемых значений параметров 
математической модели затухания сейсмической 
интенсивности:

• коэффициентов уравнения макросейсмиче-
ского поля (1);

• коэффициентов сжатия эллипса k= b/a;

• углов, определяющих ориентацию большой 
оси эллиптических изосейст макросейсмическо-
го поля. 

Представлены границы зон, в пределах кото-
рых значения параметров математических моде-
лей затухания сейсмической интенсивности бу-
дут квазистабильными. 

Для контроля качества калибровки выбраны: 

• Дагестанское землетрясение (14.05.1970, 
Ms=6.5); 

• Боджнурдское землетрясение (4.02.1997, 
Mw=6.5); 

• Тувинское землетрясение (27.12.2011, 
Ms=6.6);

• Суусамырское землетрясение (19.08.1992, 
Ms=7.5). 

Контроль осуществлялся путем совмещения 
наблюденных и расчетных значений сейсмиче-
ской интенсивности. Приемлемым значением 
разности интенсивностей считались величины, 
не превышающие 0.5 баллов для изосейст, счита-
ющихся ущербообразующими.

При включении контрольного события в груп-
пу исходных данных для калибровки параметры 
и границы зон могут быть изменены. Изменяя ва-
рианты входных данных, достигается минимум 
суммы разностей зарегистрированных интенсив-
ностей и полученных путем моделирования. Па-
раметры, при которых добиваются минимально-
го расхождения значений интенсивностей, могут 
быть использованы в качестве калибровочных 
значений, характеризующих выбранную зону.

Контрольные события взяты из зон, сформи-
рованных на основе наборов данных, характе-
ризующих разную степень макросейсмической 
изученности территорий. Дагестанское землетря-
сение принадлежит зоне (см. рис. 2), для которой 
калибровочные коэффициенты уравнения поля 
Н.В. Шебалина были уточнены. Боджнурдское 
землетрясение принадлежит к зоне №3 (см. рис. 4), 
для которой был определен полный набор ква-
зистабильных параметров. Тувинское землетря-
сение произошло в Алтае-Саянском районе, для 
которого в результате исследований авторов были 
уточнены коэффициенты затухания (см. табл. 3). 
Суусамырское землетрясение произошло в зоне, 
для которой на основе данных каталога В.И. Уло-
мова однозначно выделяется ориентация эллип-
сов макросейсмического поля. 

Все контрольные события – значительные зем-
летрясения, приведшие к ощутимым социальным 
и экономическим последствиям в рассматривае-
мых регионах. 

Таблица 4. Средние параметры Az и k землетрясе-
ний с интенсивностью Io≥6 баллов

Номер 
зоны Az N k1= 

b/a N1
k3= 
b/a N3

1 116 13 1.96 9 1.85 9
2 132 11 1.99 7 2.06 5
3 143 13 1.74 7 1.64 7
4 57 6 1.7 3 1.70 3
5 117 6
6 92 4
7 69 1 1.6 1 1.50 1
8 105 2

N, N1, N3 – соответственно число событий, 
участвовавших в определении Az, k1, k3.
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Расчеты последствий Дагестанского землетря-
сения поводились для параметров очага: 43.0°N; 
47.09°E; Ms=6.5; h=13 км [4]. Использовались ко-
эффициенты уравнения макросейсмического 
поля для Дагестана (см. табл. 3), и для сравнения 
рассматривались другие региональные коэффи-
циенты: 

• b=1.6; ν=3.1; c=2.2 для Северного Кавказа [18]; 

• b=1.4; ν=3.5; c=4.2 для Закавказья [18]; 

• b=1.52; ν=3.6; c=1.6 для Дагестана [2]; 

• b=1.5; ν=4; c=3.8 для Юго-Восточной Европы 
и Ближнего Востока. 

Рассматривались 4 значения коэффициента k: 
1.2; 1.6; 2.0; 2.7.

На рис. 5 показаны отклонения расчетных 
значений I для разных вариантов исходных дан-
ных. Осредненные разницы на участках в 5 км 
показаны серыми точками. Анализ результатов 
сравнения наблюденных и расчетных значений 
интенсивности показывает, что наименьшие рас-
хождения наблюдаются при использовании урав-
нения Н.В. Шебалина для Дагестана [18] b=1.5; 
ν=3.6; c=3.1 с разными значениями коэффициента 
сжатия k и ориентацией вдоль разломов (рис. 5а, 
б, в). Сильное занижение расчетных значений 
интенсивности по сравнению с наблюденными 
(рис. 5 г) получено на расстояниях более 50 км при 
использовании коэффициентов для Дагестана [2].

Коэффициенты b=1.5; ν=3.6; c=3.1 также были 
получены для Курчалойского землетрясения 

по характеру изменения наблюденного макро-
сейсмического эффекта на местности [1]. Вместе 
с доводами Е.А. Рогожина, характеризующего 
тектоническую позицию очага Курчалойского 
землетрясения [9], эти факты могут служить ос-
нованием расширения зоны Дагестанского клина 
на восток и выделения общей зоны с квазиста-
бильными параметрами затухания сейсмической 
интенсивности в этом районе Кавказа. 

В случае Боджнурдского землетрясения рас-
четы последствий проводились для параметров 
очага: 37.79°N; 57.42°E, Mw=6.5; h=25 км [3]. В ва-
риантах, представленных на рис. 6а, б, в, исполь-
зовались коэффициенты уравнения макросейс-
мического поля для Туркменистана из табл. 3, 
и для сравнения на рис. 6г − из табл. 1. Рассма-
тривались 4 значения коэффициента сжатия эл-
липса: k=1.5 и 2.25; k1=1.74 и k3=1.64 (см. табл. 4). 
Расчетный эллипс ориентировался под углами: 
143° − в соответствии с таковым для района №3 
(см. табл. 4); 146° − согласно решению механизма 
очага; 125° − согласно ориентации первых изо-
сейст в [3]. 

На рис. 6 показаны отклонения I расчетных 
значений для разных вариантов исходных дан-
ных. Осредненные разницы на участках в 5 км 
показаны серыми точками. Наименьшие расхож-
дения наблюдаются при использовании квази-
устойчивых параметров макросейсмического 
поля в зоне №3 (рис. 6а, б, в), где произошло это 
событие. Расхождения между расчетными и на-
блюденными значениями I на всем рассматрива-
емом диапазоне эпицентральных расстояний до 

Рис. 5. Сравнение наблюденных при Дагестанском землетрясении и расчетных интенсивностей ΔIср для 
значений коэффициентов: a – b=1.5, ν=3.6, c=3.1, k = 2.7; б – b=1.5, ν=3.6, c=3.1, k = 1.6; в – b=1.5, ν=3.6, c=3.1, 
k=2.0; г – b=1.52, ν=3.6, c=1.6, k=2.0. 
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200 км не превышают 0.5 баллов. Отмечено прева-
лирующее влияние на надежность оценок потерь 
правильности выбора коэффициентов уравнения 
(1) по сравнению со значениями k и Az.

Еще один пример показывает образование об-
ласти с квазиустойчивыми параметрами в районе, 
где такая информация не могла быть установлена 
и детализирована ранее. Так, в работе [15] пока-
зано, что для описания затухания интенсивности 
Тувинских землетрясений (2011-2012 гг.) более 
подходит использование уравнения с коэффи-
циентами b=1.5, ν=4, c=4.0, рекомендованны-
ми Н.В. Шебалиным для Прибайкалья, вопреки 
предлагаемым ранее в целом для Алтае-Саян-
ского региона значениям коэффициентов b=1.5, 
ν=3.5, c=3.0. Имеющиеся в распоряжении иссле-
дователей данные недостаточны для устойчивого 
выделения зоны и описания всех факторов, необ-
ходимых для моделирования. Однако полученные 
данные по уравнению затухания интенсивности, 
а также знание механизма очага и расположения 
основных активных разломов в этой области по-
зволили наметить зону, границы которой впо-
следствии будут уточняться.

Выполненные расчеты последствий с помощью 
ИС “Экстремум” показали предпочтительность 
уравнения с коэффициентами b=1.5, ν=4, c=4.0 
для описания затухания Тувинских землетрясе-
ний 2011-2012 гг. В качестве исходных данных при 
моделировании последствий Тувинского земле-
трясения 2011 г. использовались коэффициенты 
в формуле Шебалина для Прибайкалья; ориен-
тация эллипса под углом 345° в соответствии с ре-

шением механизма очага по NEIC и коэффициент 
сжатия k=1.5. Этот результат хорошо согласуется 
с наблюденным полем изосейст этого землетря-
сения; на рис. 7а показаны отклонения расчетных 
и наблюденных значений I для него. Расхождения 
между расчетными и наблюденными значениями 
ΔIср в диапазоне эпицентральных расстояний до 
83 км, на которых наблюдаются ущербообразую-
щие значения интенсивности, не превышают 0.4 
балла.

Рис. 6. Сравнение наблюденных при Боджнурдском землетрясении и расчетных интенсивностей ΔIср для 
значений коэффициентов: a – b=1.5, ν=3.72, c=2.87, k=1.74, Az=143°; б – b=1.5, ν=3.72, c=2.87, k=1.74, Az=125°; 
в – b=1.5, ν=3.72, c=2.87, k=2.25, Az=146°; г – b=1.5, ν=3.8, c=3.5 [18], k=1.74, Ms=6.5, Az=143°.

Рис. 7. Сравнение наблюденных и расчетных интенсив-
ностей ΔIср; а − для Тувинского землетрясения 2011 г.; 
б − для Суусамырского землетрясения 19.09.1992 г.
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Использование значений ориентации эллипса 
изосейст из каталога СКЗ [11] с учетом значений 
азимута разрыва в очаге землетрясений для мо-
делирования возможных последствий показано 
на примере Суусамырского землетрясения. Ранее 
в работе [16] расчеты его последствий проводи-
лись для параметров очага: φ=42.07°N, λ=73.63°E, 
MS=7.5, h=25 км, и коэффициентов уравнения ма-
кросейсмического поля b=1.5, ν=4.5, c=4.4 (вкрест 
структур) для Киргизии [5], k=1.5. На рис. 7б по-
казаны отклонения расчетных значений I от на-
блюденных при моделировании последствий 
Суусамырского землетрясения с использованием 
вышеописанных исходных данных для расчета.

Сопоставление результатов с границами зон ВОЗ 
для ОСР позволяет также наметить границы воз-
можной зоны с квазиустойчивыми параметрами.

Контрольные расчеты последствий 4 земле-
трясений с использованием полученных автора-
ми результатов исследования особенностей за-
тухания сейсмической интенсивности показали 
эффективность калибровки моделей ИС “Экс-
тремум”. В целом, погрешность в определении 
интенсивности не превышает 0.5 балла. Значения 
погрешностей ΔIср в прогнозировании интенсив-
ности от контрольных землетрясений на разных 
расстояниях приведены в табл. 5. 

Полученные результаты позволили выделить 
зоны с квазиустойчивыми параметрами макро-
сейсмического поля (рис. 8), которые могут быть 

Таблица 5. Расхождения ΔIср при прогнозировании 
последствий контрольных землетрясений с помо-
щью откалиброванной ИС “Экстремум”

Контрольное 
землетрясение

Эпицентральное 
расстояние Δ,  

км
ΔIср I, балл

Тувинское 
(27.12.2011,  

Ms =6.6)

< 45 0.2 7.5
< 55 0.4 7
< 75 0.2 6.5-7

Суусамырское 
(19.08.1992,  

Ms =7.5)

< 40 0.5 8-7.5
< 50 0.3 7-7.5
< 60 0.3 7

Дагестанское 
(14.05.1970,  

Ms =6.5)

< 25 0.1 7.5-8
< 40 0.15 7.5-7
< 50 0.25 6.5-7

< 100 0.3 6-5.5

Боджнурдское 
(4.02.1997, 
Mw=6.5)

< 20 0.1 7-7.5
< 40 0.1 6.5-7
< 50 0.3 6.5-6
< 80 0.2 5.5-6

Рис. 8. Зоны с квазистабильными параметрами ма-
кросейсмического поля: а – на Кавказе; б – в Копет-
даг-Каспийском регионе; в – в Алтае-Саянском реги-
оне; г – в Средней Азии.
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использованы в дальнейшем при оперативных 
расчетах ущерба и потерь.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рост требований к точности и надежности опера-

тивных прогнозов потерь от землетрясений обусло-
вил возрастание интереса исследователей к кали-
бровке соответствующих математических моделей, 
опирающейся на сбор и анализ данных о параме-
трах ощутимых землетрясений и их макросейсми-
ческих проявлениях в различных регионах.

К настоящему времени для такой задачи полу-
чен большой объем информации при формиро-
вании информационной основы для составления 
карт Общего сейсмического районирования [12]. 
Собранные данные, представленные в виде баз 
данных (например, БД СиОЗР ФИЦ ЕС РАН), по-
зволяют решить ряд теоретических и практиче-
ских задач, в частности выполнять привязанную 
к месту калибровку математических моделей, 
обеспечивающих достаточную для практическо-
го применения точность оценки параметров ма-
кросейсмических полей.

Основные результаты данной работы:
1. Уточнены значения параметров уравнения 

Н.В. Шебалина для сейсмоопасных регионов, 
границы которых формировались на основе раз-
нообразных гипотез, обусловленных генезисом, 
структурой и сплошностью горных пород, а также 
простиранием геологических провинций.

2. Показана возможность выделения зон с ква-
зистабильными параметрами, характеризующих-
ся близкими значениями коэффициентов закона 
затухания, отношений большой и малой осей эл-
липтических изосейст высших баллов, ориента-
ции макросейсмического поля или азимутов вы-
тянутости изосейст. 

3. Установлено, что калибровка является ите-
рационным процессом, где каждая итерация 
возникает по поводу любого нового сейсмиче-
ского события, как только его описание попадает 
в специальную базу данных. При этом возмож-
но как дробление, так и укрупнение зон, как это 
было показано на примере изменения границ зон 
после проведения контрольных расчетов.

4. На примере контрольных землетрясений 
выполнена оценка точности формирования ма-
кросейсмических полей для 4 зон при наличии 
набора значений параметров математических мо-
делей, уточненных в процессе калибровки. По-
казано, что в результате калибровки для зон до-
статочной протяженности возможно уменьшить 
величины ошибки вычисления интенсивности I 
до величины, не превышающей 0.5 балла.

Очевидно, что такие работы должны быть 
продолжены и будут способствовать формали-
зации и ускорению процесса использования ма-
кросейсмической информации в службах МЧС 
для эффективного расчета возможных потерь от 
сильных землетрясений и скорейшего принятия 
решения о проведении поисково-спасательных 
и других неотложных мероприятий.

Источник финансирования. Статья подготовлена 
в рамках выполнения государственного задания ИГЭ 
РАН по теме НИР №г.р. АААА-А19-119021190077-6 
и государственного задания ФИЦ ЕГС РАН по теме 
НИР №г.р. АААА-А16-116070550060-7.
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The methods and results of seismic hazard zoning are investigated for the Russian Federation territo-
ry and abroad. The input data used in the zoning procedure, aimed at revealing the boundaries of areas 
with stable seismic intensity attenuation parameters have been analyzed. The zoning procedure has 
been developed for determining the boundaries of territories, within which the macroseismic field pa-
rameters (i.e., the coefficients in N.V. Shebalin’s equation; the orientation of the elliptic isoseist axes, as 
well as the ratio of their semi-axes) show close values in each point. Examples are given in distinguishing 
zones characterized by quasi-stable parameters for separate regions, as well as in calibrating the com-
puter model of the macroseismic field. The case studies are considered in the presence of a complete set 
of input data and under conditions of their insufficiency. The efficiency of the macroseismic field cali-
brated models application in the Extremum system in order to increase the reliability of near real time 
earthquake loss estimations is shown.

Keywords: earthquakes, social losses, earthquake impact knowledge base, calibration of macroseismic field 
mathematical models, shaking intensity attenuation peculiarities, reliability of near real time loss estimations.
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