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Катастрофические землетрясения на территории России не происходили со времени Нефтегор-
ского землетрясения 1995 г. Почти 30 лет видимого спокойствия не означают, однако, что такие 
катастрофы исключены в ближайшие десятилетия. За прошедшие 30 лет произошло около 10 срав-
нимых по силе с Нефтегорским землетрясений, но все они фиксировались в малонаселённых рай-
онах Камчатки, Курил, Алтая. Опыт недавних землетрясений в Турции и Марокко показывает, что 
принятые во всём мире, включая Россию, подходы к оценке сейсмической опасности и система 
использования таких оценок при строительстве нуждаются в корректировке. В статье обсуждается 
необходимость применения как вероятностного подхода, так и методов детерминистского анали-
за, обеспечивающих бо́льшую надёжность при детальном сейсмическом районировании в местах 
возможных катастрофических землетрясений и при строительстве важных объектов. Оценки сейс-
мического риска в масштабах страны ранее не проводились, но они необходимы для внедрения 
системы страхования от стихийных бедствий и приоритизации расходов на укрепление зданий 
в сейсмоопасных районах. Авторы не только предлагают пути совершенствования подходов к со-
кращению ущерба от землетрясений, но и обосновывают необходимость тесной кооперации ши-
рокого круга специалистов.
Статья подготовлена на основе доклада, заслушанного на заседании президиума РАН 11 июня 
2024 г. 
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ные нормы для конкретных объектов принимаются 
в зависимости от нормативной интенсивности сейс-
мических воздействий, определяемой комплектом 
карт Общего сейсмического районирования (ОСР), 
создававшихся в СССР с 1930-х годов. Как и в мире, 
советские карты ОСР 1936, 1949, 1957, 1968, 1978 гг. 
строились на детерминистском принципе: счита-
лось важным определить, каково максимально воз-
можное воздействие землетрясения в каждой точке 
карты.

На Западе строительная отрасль давно связана 
с системой страхования, в том числе от стихийных 
бедствий. Поэтому уже в 1960-е годы в западных 
странах, начиная с США, стали разрабатываться мо-
дели сейсмического риска, по которым оценивался 
возможный ущерб от землетрясений – с тем, чтобы 
страховые компании могли оценивать необходимый 
размер страховых премий. За основу были взяты ве-
роятностные модели сейсмической опасности, цель 
которых − выяснить, с какой вероятностью в задан-
ный период времени в данной точке или на данном 
объекте возможны воздействия заданной степени. 
Сейсмический риск определяется наложением на 
такую модель модели экономического ущерба при 
заданном сейсмическом воздействии на отдельный 
объект, их группу, целый район или область.

Оценки сейсмического риска в масштабах всей 
России до сих пор не проводились. При доброволь-
ном страховании страховщики опираются на кар-
ты ОСР и данные исследований, предоставляемые 
страхователем. Планировавшееся в России обяза-
тельное страхование жилья от чрезвычайных ситу-
аций не получило развития отчасти из-за отсутствия 
реальных инструментов оценки. Без них риск оце-
нивается как запретительный для территорий с вы-
сокой нормативной интенсивностью (балльностью) 
и как отсутствующий для прочих регионов. Такой 
подход привёл бы к отказу страховщиков от работы 
в сейсмоопасных регионах и нездоровой конкурент-
ной борьбе за рынки других регионов.

Наконец, из мировой практики хорошо извест-
но, что в случае катастрофических землетрясений 
средств страховых и перестраховочных компаний 
не хватает на полное покрытие ущерба, и помощь 
государства в таких случаях неизбежна. Поэто-
му необходимы законодательные решения, пред-
усматривающие ограниченную ответственность 
страховых и перестраховочных компаний в случае 
крупных катастроф. Ситуация осложнена тем, что 
оценку объёма страховых и перестраховочных ре-
зервов на случай масштабных катастроф и величи-
ну необходимой материальной помощи государства 
невозможно дать с использованием традиционных 
инструментов.

Оценки сейсмического риска имеют и другую 
важную сторону. Современное строительство в сей-
смоопасных регионах ведётся с учётом необходимой 
сейсмостойкости, но многие старые постройки либо 

Землетрясения входят в число самых опасных 
природных катастроф, от них гибнут люди, разру-
шаются жилища, страдает инфраструктура1. В по-
следние три десятилетия в России произошёл ряд 
сильнейших землетрясений. Они зафиксированы, 
в частности, на границе Евроазиатской и Тихооке-
анской тектонических плит – вблизи курильского 
острова Симушир 15 сентября 2006 г. и 13 января 
2007 г. и на большой глубине (около 600 км) под 
Охотским морем в районе Камчатки 24 мая 2013 г. 
Магнитуда каждого из них превысила 8. Охотомор-
ское землетрясение из-за большой глубины ощуща-
лось даже в Москве, но по той же причине нигде 
не привело к значимому ущербу. Два Симуширских 
землетрясения произошли вблизи необитаемого 
в настоящий момент острова, поэтому также не на-
несли значимого ущерба в районе своих эпицентров. 
Тем не менее первое из них вызвало цунами высотой 
до 20 м. Волна пересекла Тихий океан и дошла до 
берегов Калифорнии, сохранив высоту почти 2 м 
и причинив ощутимый ущерб. Другие сильнейшие 
землетрясения на территории России также про-
исходили в малонаселённых районах, поэтому не 
сопровождались катастрофическим ущербом. Это 
Кроноцкое землетрясение на Камчатке 5 декабря 
1997 г. (М=7.9), Чуйское 27 сентября 2003 г. на Алтае 
вблизи границы с Монголией (М=7.3), Олюторское 
на севере Камчатки 21 апреля 2006 г. (М=7.6), Ту-
винские землетрясения 27 декабря 2006 г. и 26 фев-
раля 2007 г. (оба М=6.7), Илин-Тасское на севере 
Якутии 14 февраля 2013 г., землетрясения вблизи 
Командорских островов 29 марта 2017 г. и 20 дека-
бря 2018 г. (М=7.8 и М=7.3).

На протяжении почти 30 лет землетрясения на 
территории России не приводили к катастрофиче-
ским последствиям, но это не означает, что такая 
ситуация будет сохраняться в дальнейшем. Ката-
строфические землетрясения всегда происходят 
внезапно и в относительно неожиданных местах. 
Недавняя катастрофа 6 февраля 2023 г. в Турции 
и Сирии (два землетрясения произошли с времен-
ны́м интервалом 9 ч. и имели магнитуду 7.8 и 7.5 со-
ответственно) заставляет вспомнить о единственном 
действительно катастрофическом землетрясении 
на территории России в современную эпоху, кото-
рое произошло в г. Нефтегорск на Сахалине 28 мая 
1995 г. (М=7.6). Город с трёхтысячным населени-
ем был полностью разрушен, погибло две трети его 
жителей.

Строительство в сейсмоопасных районах России, 
так же как и в большинстве стран, расположенных 
в сейсмически активных зонах, регулируется за-
конодательно. В России основным нормативным 
документом служит свод правил СП 14.13330.2018, 
который в 2018 г. заменил действовавший до этого 
разработанный в СССР СНиП II-7-81. Строитель-
1 Статья продолжает анализ проблемы сейсмической опас-

ности, предпринятый в работе [1].
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были сооружены без такого учёта, либо частично 
утратили необходимую прочность вследствие дли-
тельного срока эксплуатации. Расчёты сейсмиче-
ского риска в масштабах страны позволят наиболее 
рационально разместить средства на необходимое 
сейсмоусиление объектов жилого фонда и инфра-
структуры.

Примером инструмента для расчёта риска мо-
жет служить реализуемый в АО “Российская на-
циональная перестраховочная компания” проект 
Риск- офис. Проработка его концепции была нача-
та в 2019 г. по поручению Банка России. Главная 
цель проекта − сбор данных и построение моделей 
для оценки влияния определённых рисков (глав-
ным образом связанных с природными и вызван-
ными человеком катастрофами) на финансовую 
устойчивость страхового сектора и для определе-
ния страховых тарифов и резервов, формируемых 
страховыми компаниями, а также для оценки воз-
можного кумулятивного экономического ущерба по 
всей территории Российской Федерации. В насто-
ящее время реализуются компоненты риск-офиса 
для оценки рисков, связанных с землетрясениями 
и наводнениями. Для расчётов сейсмического риска 
используется разработанная в ИТПЗ РАН в рамках 
государственного задания и проектов Российского 
научного фонда цифровая модель сейсмического 
режима, учитывающая афтершоковую активность, 
и модель затухания сейсмического воздействия, 
учитывающая геометрию системы разломов. Мо-
дели обеспечивают детальность, необходимую для 
расчётов риска как для отдельных объектов или их 
групп, так и для протяжённых территорий. Пред-
полагается регулярное (не реже одного раза в 5 лет) 
обновление данных и параметров моделей. Таким 
образом, будет достигаться поддержание карты 
и методики оценки рисков в актуальном состоянии.

Карты общего сейсмического районирования 
территории Российской Федерации с 1997 г. фак-
тически не обновлялись. В 2015 г., после воссо-
единения Крыма с Россией, был принят новый 
вариант карт – ОСР-2015. Помимо добавления 
сейсмического районирования территории Крыма, 
по сравнению с ОСР-97, на картах была увеличе-
на ожидаемая балльность на севере Якутии и Кам-
чатки, где произошли Илин-Тасское землетрясе-
ние 2013 г. и Олюторское 2006 г. На картах ОСР-97 
сейсмическая опасность в этих районах оказалась 
недооценённой на 2 балла. Позднее был принят об-
новлённый комплект карт ОСР-2016, но затем это 
изменение отменили, и действующими снова стали 
карты ОСР-2015, мало отличающиеся от ОСР-97. 
Такой консерватизм в строительной отрасли вполне 
объясним и в определённой мере даже необходим. 
Частая смена нормативной интенсивности сейс-
мических воздействий неизбежно приводит к зна-
чительным издержкам. Тем не менее известно, что 
карты ОСР содержат ошибки как в сторону недоо-
ценки балльности в районе эпицентров целого ряда 

землетрясений, так и в сторону примерно 4-кратно-
го завышения ожидаемой за 25 лет с 1997 г. площади 
зон нормативной интенсивности каждого балла по 
сравнению с площадью зон фактически наблюда-
емой интенсивности [2]. Если ошибки в сторону 
недооценки балльности можно объяснить тем, что 
соответствующие землетрясения произошли в ма-
лонаселённых (а, следовательно, и малоизученных) 
районах, то ошибки, связанные с переоценкой 
сейсмической опасности, по-видимому, в основ-
ном связаны с субъективным фактором в методике 
оценки. Именно субъективный фактор оценок вы-
зывает обычно наибольшую критику в отношении 
карт ОСР.

Действующие карты ОСР [3] построены по 
методике вероятностного анализа сейсмической 
опасности, получившей широкое распространение 
в мире в 1990-е годы в рамках международной про-
граммы GSHAP (Global Seismic Hazard Assessment 
Program) [4]. При этом используются две модели: 
первая определяет места (гипоцентры) и частоту 
повторения землетрясений каждой магнитуды, на 
основе второй – модели затухания − рассчитывается 
интенсивность воздействия землетрясения с кон-
кретными гипоцентром и магнитудой в конкретной 
точке на поверхности Земли или на конкретном 
объекте. Совмещение двух моделей позволяет опре-
делить частоту повторения воздействий землетрясе-
ний в заданной точке – сотрясаемость.

Идея вероятностного анализа сейсмической 
опасности – оценка сотрясаемости была впервые 
предложена членом-корреспондентом АН СССР 
Ю.В. Ризниченко [5]. Аналогичная идея независимо 
была выдвинута в 1968 г. американским сейсмоло-
гом К. Корнеллом [6]. Основу этой теории составля-
ет известный закон Гутенберга–Рихтера [7], в соот-
ветствии с которым логарифм числа землетрясений 
определённой магнитуды пропорционален магни-
туде с отрицательным коэффициентом пропор-
циональности. Таким образом, детерминистский 
подход, подразумевающий, что землетрясения про-
исходят на тектонических разломах, сохранивших 
активность в голоцене, был расширен применением 
закона Гутенберга–Рихтера. При этом выделяются 
линейные структуры, соответствующие активным 
разломам, для которых определяются параметры 
закона Гутенберга–Рихтера. Поскольку далеко не 
все гипоцентры землетрясений удавалось ассоци-
ировать с конкретными известными разломами, 
К. Корнелл дополнительно ввёл площадные струк-
туры. Ему удалось получить аналитическое решение 
для комбинации этой модели с моделью затухания, 
в соответствии с которой интенсивность сейсмиче-
ского воздействия убывает пропорционально лога-
рифму расстояния до гипоцентра (аналитическое 
решение требовалось потому, что в то время ещё не 
хватало вычислительных возможностей для реше-
ний численных). Разбиение территории на неболь-
шое количество линейных и площадных элементов 
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решало проблему неполноты каталогов землетря-
сений. Параметры действия закона Гутенберга–
Рихтера можно было оценить лишь для достаточно 
больших объектов, внутри которых распределение 
принималось равномерным.

В рамках программы GSHAP упрощённая ли-
нейно-площадная модель Корнелла была сохра-
нена, но вместо аналитического решения стал 
использоваться синтетический каталог землетря-
сений и метод Монте-Карло. В некоторых странах 
в модель был добавлен ещё один элемент – от-
дельные очаги землетрясений. Такое добавление 
стало результатом наблюдения так называемых 
характеристических землетрясений [8], повторяе-
мость которых значительно выше, чем ожидаемых 
по закону Гутенберга–Рихтера и статистике более 
слабых событий. Включению этого элемента в мо-
дель способствовали и получившие развитие палео-
сейсмические методы обнаружения очагов древних 
землетрясений [9]. Позднее теория “характеристи-
ческих” землетрясений неоднократно подвергалась 
критике. Главным опровергающим её аргументом 
служит тот факт, что закон Гутенберга–Рихтера вы-
полняется лишь в области, линейный размер ко-
торой многократно превышает линейный размер 
землетрясения максимальной зарегистрированной 
в этой области магнитуды [10].

В картах ОСР-97, которые строились на принци-
пах GSHAP, также использовалась модель, состоящая 
из элементов трёх типов. В отечественной литературе 
эта модель получила название ЛДФ (линеа ментно-
доменно-фокальная). Линейные струк туры, соответ-
ствующие активным разломам, по лучили название 
линеаментов, а площадные элементы – доменов. 
Каждый такой элемент характеризуется двумя пара-
метрами закона Гутенберга–Рихтера и максималь-
но возможной магнитудой. Для линеаментов мак-
симальная магнитуда определяется их длиной, для 
доменов – максимальной фактически наблюдённой, 
с фиксированной добавкой. Третий элемент − от-
дельные очаги − отражает гипотезу характеристиче-
ских землетрясений. Отдельные очаги характеризу-
ются только магнитудой и повторяемостью. Такая 
модель, очевидно, включает очень большое количе-
ство субъективных факторов. В работах различных 
авторов положение и границы разломов часто разли-
чаются, и нет объективных методов выбора наиболее 
точного решения. Выбор границ доменов в принципе 
не имеет однозначного решения. Это хорошо иллю-
стрируют очень значительные различия ЛДФ-мо-
делей, которые легли в основу карт ОСР-97 [3]  
и ОСР-2016 [11].

Заметное улучшение за последние десятилетия 
качества каталогов землетрясений, снижение уров-
ня представительной магнитуды открывают прин-
ципиальную возможность перехода от упрощённых 
моделей типа ЛДФ к моделям сглаженной сейсмич-
ности, в которых параметры закона Гутенберга–

Рихтера определяются, например, в узлах, располо-
жение и густота которых могут быть адаптированы 
не только к параметрам сейсмического режима, но 
и к объёму и качеству имеющейся сейсмологиче-
ской информации. Переход к новым моделям по-
степенно становится общемировой тенденцией [12]. 
Различают два основных подхода. Первый из них 
предполагает, что параметры закона Гутенберга–
Рихтера оцениваются в кругах постоянного ради-
уса [13], в соответствии со вторым − по заданному 
числу ближайших к узлу сетки эпицентров [14]. 
В первом случае при достаточно большом радиусе 
выполняются условия закона Гутенберга–Рихтера, 
но карта параметров оказывается чрезмерно сгла-
женной. Во втором − при хорошей контрастности 
оценок в местах высокой активности нарушается 
условие выполнение закона Гутенберга–Рихтера. 
Недавно предложенный метод “среднего положе-
ния” [10, 15] сочетает в себе преимущества обоих 
подходов: параметры определяются в кругах доста-
точно большого радиуса, но значения приписыва-
ются не центру круга, а среднему положению по-
павших в него эпицентров. В методе учитываются 
квазифрактальные свойства пространственного рас-
пределения сейсмичности, благодаря чему сумма те-
оретических магнитудно-частотных распределений 
по всем ячейкам регулярной сетки, рассчитанных по 
оценкам параметров, совпадает с зарегистрирован-
ной по всему региону.

Оценки параметров закона Гутенберга–Рихте-
ра на близкой к регулярной сетке, покрывающей 
исследуемую территорию, в принципе позволяют 
получить локальные оценки повторяемости самых 
сильных землетрясений. Однако при этом ненуле-
вая вероятность таких событий будет получена во 
всех узлах сетки, а высокие значения повторяемо-
сти “размазаны” по слишком большой территории. 
В результате это может привести к снижению ве-
роятности сильного воздействия от землетрясений 
в каждой конкретной точке, то есть недооценке 
сейсмической опасности в действительно опасных 
местах. Общепринятое решение в рамках моделей 
сглаженной сейсмичности – ограничение террито-
рий, на которых возможны сильнейшие землетря-
сения [12]. Например, это могут быть окрестности 
крупных разломов. Другой вариант – использование 
результатов распознавания мест возможного воз-
никновения сильных землетрясений [16]. Выделе-
ние опасных участков активных разломов возможно 
также путём исследования напряжённого состояния 
разломов методами спутниковой навигации, интер-
ферометрии [17, 18] и тектонофизики [19], а также 
их комбинирования.

Оценки сейсмической опасности могут в зна-
чительной степени зависеть от выбора исходных 
данных – каталогов землетрясений, в особенности 
от используемой шкалы магнитуды. Наиболее под-
робные данные о землетрясениях в сейсмоопасных 
регионах России формируют региональные филиа-
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лы Федерального исследовательского центра “Еди-
ная геофизическая служба Российской академии 
наук” (ЕГС РАН) [20]. В каждом из её филиалов 
исторически сложились свои методики определения 
параметров землетрясений. В качестве энергетиче-
ской характеристики этих событий традиционно 
используется энергетический класс, предложенный 
известным советским и российским сейсмологом 
Т.Г. Раутиан [21], с различными региональными мо-
дификациями, а пересчёт к используемой во всём 
мире магнитуде ведётся по корреляционным соот-
ношениям.

Данные с большинства сейсмических станций 
ЕГС РАН передаются в международные центры, 
в том числе в Международный сейсмологический 
центр (International Seismological Centre, ISC). В ISC 
с использованием исходных станционных данных 
осуществляется перерасчёт магнитуды землетрясе-
ний по единой методике [22]. Для наиболее силь-
ных землетрясений используется шкала “момент-
ной магнитуды” Mw, для более слабых, для которых 
невозможно оценить сейсмический момент и, соот-
ветственно, магнитуду Mw, – шкала магнитуды по 
объёмным волнам. При этом шкалы хорошо стыку-
ются: магнитудно-частотные распределения сохра-
няют в билогарифмическом масштабе прямолиней-
ную форму в широком диапазоне [22]. Это свойство 
позволяет калибровать различные региональные 
определения магнитуды или энергетического класса 
к единой шкале [23−25]. В ISC для определения па-
раметров землетрясений на территории России ис-
пользуются данные не только Российских станций. 
Благодаря этому в каталоге ISC часто присутствуют 
данные о землетрясениях, отсутствующие в регио-
нальных каталогах ЕГС РАН. Верно и обратное, по-
этому объединение региональных данных ЕГС РАН 
и данных ISC позволяет сформировать существенно 
более полный каталог по сравнению с каждой из ис-
пользуемых составляющих. Для более точных оце-
нок сейсмической опасности и сейсмического риска 
необходимо создать наиболее полные и однородные 
по магнитуде каталоги землетрясений. В нереализо-
ванном пока идеале это должен быть единый ката-
лог землетрясений всех сейсмоопасных территорий 
России и приграничных районов, в котором параме-
тры событий будут определены по единой методике 
с использованием исходных данных максимально 
возможного числа сейсмических станций. Паллиа-
тивное решение предполагает создание объединён-
ных каталогов путём алгоритмической ассоциации 
данных разных источников с одним и тем же земле-
трясением. Сравнение разных магнитудных опреде-
лений в объединённом каталоге для одного и того же 
сейсмического события позволяет получить корре-
ляционные соотношения разных типов магнитуды 
и на их основе привести магнитуду к единой шкале. 
Объективность оценок для результирующего объ-
единённого “калиброванного” каталога землетря-
сений может обеспечиваться и контролироваться 

благодаря открытому доступу к каталогу, как это 
сделано, в частности, для территорий Российской 
Арктики [23−25].

Форма представления результатов вероятност-
ной оценки сейсмической опасности в виде карт 
ОСР не в полной мере соответствует целям такой 
оценки. Во-первых, на каждом из трёх вариантов 
карты фиксируется определённый уровень вероят-
ности превышения нормативной интенсивности за 
50 лет: 0.1 – вариант А, 0.05 – вариант В и 0.01 − 
вариант С карт ОСР-97, ОСР-2015 и ОСР-2016. 
Вариант А используется для объектов массового 
строительства, вариант В – для объектов повышен-
ного уровня ответственности, таких как объекты 
социального обеспечения, торговые центры и зда-
ния высотой более 75 м, С – для особо ответствен-
ных объектов, включая правительственные здания 
и объекты жизнеобеспечения. Таким образом, 
каждый из вариантов карт ОСР используется де-
факто как детерминистская оценка разной степени 
надёжности или неопределённости непревышения 
нормативной интенсивности. Более того, поскольку 
в основе вероятностного подхода лежит закон Гу-
тенберга–Рихтера, а значит, вероятность понимает-
ся в частотном смысле, карты В и особенно С вряд 
ли можно считать вероятностными. Учёт частоты 
повторения сейсмических воздействий имеет смысл 
лишь в том случае, если возможна реализация не-
скольких циклов события при одних и тех же усло-
виях за некоторый период. Карта С подразумевает 
повторяемость примерно один раз в 5000 лет. За это 
время система тектонических разломов претерпева-
ет довольно значимые изменения, и ранее более ак-
тивные участки могут стать менее активными и на-
оборот, в итоге смысл “повторяемости” теряется.

Во-вторых, карты ОСР не учитывают корреля-
цию эффектов от землетрясений по пространству 
и времени. Зоны одной и той же балльности могут 
быть образованы как за счёт редких, но сильных 
сейсмических событий, так и за счёт большого чис-
ла более слабых, происходящих в разное время на 
большой территории. В первом случае разрушения 
произойдут одновременно на большом простран-
стве, во втором – эффект каждый раз будет локаль-
ным и проявляться в разное время. Совокупный 
накопленный ущерб при прочих равных условиях 
в первом случае будет намного значительнее.

Цель вероятностного анализа – получение адек-
ватных оценок сейсмической опасности и сейсми-
ческого риска и переход к риск-ориентированному 
подходу в сейсмостойком строительстве во избе-
жание необоснованных затрат. Для достижения 
этой цели целесообразно переходить от карт сейс-
мического районирования к цифровым моделям, 
включающим каталоги землетрясений, сведения 
о сейсмогенерирующих структурах и утверждённые 
алгоритмы расчёта как нормативной сейсмичности 
и интенсивности сейсмических воздействий, так 



 905

ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК том 94 № 10 2024

О СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ ПОДХОДОВ К СОКРАЩЕНИЮ УЩЕРБА

и сейсмического риска. При этом открытый доступ 
к исходным базам данных способствовал бы повы-
шению объективности данных и результатов оценок.

Цифровая модель сейсмичности – это синтети-
ческий каталог землетрясений, воспроизводящий 
свойства реального каталога, но генерируемый на 
произвольный условный период. Использование 
синтетического каталога, включающего условное 
время землетрясений, удобно при расчётах сейс-
мического риска. Для произвольного объекта стро-
ительства или группы объектов методом Монте- 
Карло (перебором всех событий синтетического 
каталога) с использованием модели затухания может 
быть рассчитана частота повторения определённой 
степени воздействия землетрясений, а по модели 
экономического ущерба – совокупный ущерб за 
конкретный период. При этом возможно учитывать 
и снижение сейсмостойкости при каждом разруши-
тельном воздействии.

Цифровая модель сейсмической опасности до-
пускает учёт вклада сильных повторных толчков − 
афтершоков. При определении параметров модели 
сейсмичности афтершоки исключают из рассмотре-
ния. Это связано с тем, что афтершоки концентри-
руются в пространстве и времени вблизи отдельных 
землетрясений, на какой-то период значительно 
увеличивая частоту сейсмических событий. Любой 
каталог инструментально зарегистрированных зем-
летрясений охватывает период всего в несколько де-
сятков лет. За это время в каких-то местах сильные 
землетрясения с большим числом афтершоков уже 
произошли, а в каких-то нет. Поэтому использова-
ние полного каталога приводило бы к локальному 
завышению опасности вблизи эпицентров состо-
явшихся сильных землетрясений. Но количество 
удалённых из каталога афтершоков обычно прибли-
зительно совпадает с количеством основных толч-
ков, и среди них бывают очень сильные афтершоки. 
Внимание к опасности афтершоков резко выросло 
после серии землетрясений в регионе Кентербери на 
Южном острове Новой Зеландии в конце 2010 – на-
чале 2011 г. Первое землетрясение 4 сентября 2010 г. 
магнитудой 7.3 вызвало частичные повреждения 
зданий и инфраструктуры в регионе, в том числе 
в г. Крайстчёрч, – на тот период втором по числен-
ности населения городе Новой Зеландии. 22 февра-
ля 2011 г. прямо под городом произошёл афтершок 
магнитудой 6.3, вызвавший человеческие жертвы 
и значительные разрушения. Другой яркий пример 
важности учёта опасности афтершоков – второе зем-
летрясение 6 февраля 2023 г. в Турции. Разрушения 
от повторных толчков могут быть очень большими, 
даже если их сила намного меньше силы основного 
толчка, в результате которого нарушается конструк-
тивная прочность зданий. Чтобы учесть опасность 
афтершоков в мировой практике уже применяется 
стохастическое моделирование на основе широко 
известной модели ETAS (Epidemic-type aftershock 

sequences) [26]. Стандартная модель ETAS обычно 
завышает количество афтершоков, но её модифика-
ция на основе закона продуктивности [27, 28] обе-
спечивает примерно такую же долю афтершоков 
в синтетическом каталоге, какая была удалена из 
каталога фактических землетрясений [28].

Синтетический каталог землетрясений может 
быть использован для количественной проверки 
соответствия модели реальной сейсмичности. Для 
этого уже разработаны математические методы [29], 
которые также позволяют количественно сравни-
вать разные модели. Подобный анализ важен при 
выборе наиболее адекватной модели.

Очень сложная и малоисследованная проблема 
вероятностных оценок – нестационарность сейс-
мических процессов и неопределённость масштабов 
времени, в которых сейсмическую активность мож-
но считать стационарной. Учёные постепенно при-
ходят к консенсусу, что вероятностный анализ мо-
жет давать более или менее надёжные оценки лишь 
на период около 50 лет [12]. Такие оценки вполне 
достаточны для расчётов сейсмического риска, не-
обходимых для целей как страхования и перестра-
хования и приоритизации вложений на сейсмоуси-
ление старых строений. Оценки с использованием 
цифровой модели сейсмической опасности могут 
и должны стать основой более детальных исследо-
ваний в местах, где существует определённая веро-
ятность значительных разрушений при землетрясе-
нии. Для обеспечения сейсмобезопасности в таких 
местах, а также при строительстве ответственных 
объектов необходимо применять и совершенство-
вать методы детального сейсмического райониро-
вания (ДСР).

В настоящее время ДСР направлено главным об-
разом на учёт локальных особенностей геологиче-
ского строения, включая грунтовые условия, выяв-
ление и уточнение положения сейсмогенерирующих 
структур, экспериментальное изучение спектров 
реакции, выявление очагов слабых землетрясений 
и имеет своей целью уточнение карт ОСР в более де-
тальном масштабе. Развивать ДСР необходимо не 
только в направлении совершенствования моделей 
затухания сейсмических волн, вплоть до модели-
рования сейсмического воздействия потенциаль-
ных землетрясений на конкретные сооружения, но 
и актуализации оценки сейсмического потенциала 
и напряжённого состояния геологических структур 
методами тектонофизики, спутниковой геодезии, 
интерферометрии, математического моделирования.

Важность совершенствования моделей зату-
хания можно пояснить на примере г. Петропав-
ловск-Камчатский. Для этого города опасность мо-
жет представлять приповерхностное землетрясение, 
эпицентр которого окажется в непосредственной 
близости. Но его магнитуда не будет очень большой, 
а вероятность события невелика. Гораздо бо́льшую 
опасность представляют землетрясения на грани-
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це Тихоокеанской и Евроазиатской литосферных 
плит, магнитуда которых может достигать 8 и выше. 
Однако граница плит проходит на расстоянии бо-
лее 100 км от Петропавловска-Камчатского – либо 
прямо под городом на глубине, либо ближе к по-
верхности дна океана, но тоже на удалении. При-
мер − землетрясение 25 ноября 1971 г. магнитудой 
7.2, произошедшее на глубине около 120 км, его 
эпицентр был недалеко от города. В самом Петро-
павловске-Камчатском из-за большой глубины оча-
га землетрясение ощущалось силой в VI−VII баллов. 
Поскольку в этом районе возможны и более сильные 
землетрясения, точная модель затухания сейсмиче-
ских волн, а также учёт их вероятных спектральных 
характеристик позволят с большей точностью смо-
делировать возможное воздействие землетрясений 
на здания и инфраструктуру города.

Особую опасность представляют землетрясе-
ния, очаг которых выходит на поверхность Земли, 
такие, как Нефтегорское 28 мая 1995 г., в Турции 
6 февраля 2023 г. Для подобных случаев фактически 
никакие меры по сейсмоусилению конструкций не 
могут предотвратить их разрушение [30]. Необхо-
димо выявлять места возможного выхода разломов 
на поверхность при землетрясении и избегать там 
строительства каких-либо постоянных сооружений.

Важное направление исследований, которое по-
зволит моделировать воздействие гипотетических 
землетрясений на конкретные объекты, − модели-
рование протяжённых и сложных очагов землетря-
сений и излучения из них сейсмических волн. Это 
направление было успешно начато в 1970-е годы 
в СССР, активно продолжается за рубежом, а до-
стижения советских и российских исследователей 
в области моделирования распространения упругих 
волн [31, 32] позволяют внедрять его в практику оте-
чественной сейсмологии. Моделирование очагов 
применяется для построения синтетических акселе-
рограмм, широко используемых в инженерной сей-
смологии. Для проверки и уточнения моделей воз-
действия землетрясений большое значение имеет 
построение баз данных фактических акселерограмм.

Важную роль играют поиск данных об исто-
рических землетрясениях, палеосейсмические 
исследования. В существующих методах оценки 
сейсмической опасности обычно принимается 
предположение о том, что если в данном месте про-
изошло сильное землетрясение, то событие такой 
же силы в этом месте может повториться. Но, с дру-
гой стороны, в результате сильного землетрясения 
высвобождается накопленная в течение долгого вре-
мени упругая энергия, и для нового сильного земле-
трясения аналогичная энергия должна накопиться 
снова. Локальное перераспределение напряжений 
может спровоцировать возникновение очагов силь-
ных повторных толчков на некотором удалении от 
очага первого события (примеры − второе землетря-
сение в Турции 6 февраля 2023 г., повторное Симу-

ширское землетрясение 13 января 2007 г.). Но после 
относительно краткосрочной активизации в районе 
крупных землетрясений обычно наступает много-
летний период снижения сейсмической активности. 
Вопрос о том, представляют ли очаги состоявших-
ся землетрясений опасность в обозримом будущем, 
опасны ли другие участки системы разломов, дол-
жен решаться с помощью детальных исследований 
геофизическими методами. Геодинамическое моде-
лирование с использованием спутниковой геодезии 
и интерферометрии, достигающих миллиметровой 
точности в определении смещений точек земной по-
верхности [18, 33], оценка напряжённого состояния 
участков системы тектонических разломов метода-
ми тектонофизики с использованием данных о ме-
ханизмах очагов землетрясений [19] могут помочь 
решению задачи о степени опасности той или иной 
сейсмогенной структуры на определённый период. 
Перечисленные методы давно и успешно развива-
ются в Институте физики Земли им. О.Ю. Шмидта 
РАН, частично в Институте теории прогноза земле-
трясений и математической геофизики РАН, ФИЦ 
“Единая геофизическая служба Российской акаде-
мии наук”, Институте земной коры СО РАН.

Вариации сейсмической активности могут быть 
значительными на интервалах порядка десятилетий. 
Исследования по средне- и долгосрочному прогнозу 
землетрясений дают возможность перехода к зави-
сящим от времени оценкам сейсмической опас-
ности [34]. Такие оценки всё чаще используются 
в мире [12].

* * *
Анализ существующих подходов к оценке сейс-

мической опасности, опыта их применения за 
последние два–три десятилетия, новых методов 
параметризации сейсмичности и исследования на-
пряжённого состояния в системах тектонических 
разломов, которые активно развивались в этот пе-
риод, дают основания для совершенствования под-
ходов к сокращению ущерба от землетрясений.

Ущерб от землетрясений может быть связан не 
только с прямыми экономическими потерями, соци-
альными последствиями катастроф, отрицательным 
влиянием на экономику страны в целом, но и с кос-
венными потерями – излишними затратами на сей-
смоусиление зданий там, где оценка сейсмической 
опасности неоправданно завышена. Сокращению 
таких потерь будет способствовать постепенный пе-
реход к риск-ориентированному подходу, в котором 
(при наличии адекватных моделей сейсмического 
риска) объём средств, выделяемых на меры по сей-
смоусилению в пределах предприятия, населённого 
пункта, района и т.д., будет сопоставляться с ожи-
даемыми потерями при условии неприменения или 
частичного применения таких мер.

Вероятностный анализ сейсмической опасности 
может давать более или менее надёжные оценки на 
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период около 50 лет. Поэтому основными сферами 
его применения в сейсмоопасных регионах долж-
ны стать оценки сейсмического риска, используе-
мые в системе страхования и перестрахования от 
 стихийных бедствий, для приоритизации расходов 
на укрепление старых зданий и сооружений. В стро-
ительстве вероятностные оценки сейсмической 
опасности целесообразно по-прежнему исполь-
зовать в отношении объектов общегражданского 
назначения и для определения мест необходимого 
детального районирования.

Актуальна более общая форма представления 
вероятностных оценок сейсмической опасности 
в виде цифровой модели, включающей каталоги 
землетрясений, сведения о сейсмогенерирующих 
структурах и утверждённые алгоритмы расчёта как 
нормативной сейсмичности, так и сейсмического 
риска, то есть ожидаемых человеческих или эконо-
мических потерь. Совершенствование вероятност-
ного анализа сейсмической опасности необходимо 
вести в направлении минимизации влияния на циф-
ровую модель субъективных факторов. Объектив-
ность данных и результатов оценок должна обеспе-
чиваться, в частности, открытостью исходных баз 
данных и алгоритмов их обработки.

Для обеспечения сейсмобезопасности в ме-
стах возможных катастрофических землетрясений 
и строительства ответственных объектов необходи-
мо применять и совершенствовать методы детально-
го сейсмического районирования (ДСР). Развитие 
ДСР необходимо вести как в направлении усовер-
шенствования моделей затухания сейсмических 
волн, вплоть до моделирования воздействия потен-
циальных землетрясений на конкретные сооруже-
ния, так и развития методов оценки сейсмического 
потенциала геологических структур методами тек-
тонофизики, спутниковой геодезии, интерфероме-
трии, математического моделирования.

Проблема нестационарности сейсмических про-
цессов даже на временны́х интервалах порядка де-
сятков лет подтверждает актуальность исследований 
по прогнозу землетрясений, хотя результаты приме-
нения различных алгоритмов прогноза пока не дают 
оснований для оперативного реагирования. В то 
же время результаты долгострочного и, в меньшей 
степени, среднесрочного прогноза землетрясений 
уже в настоящее время могут использоваться для 
построения зависящих от времени вероятностных 
оценок сейсмической опасности и, соответственно, 
сейсмического риска.
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Catastrophic earthquakes have not occurred in Russia since the Neftegorsk earthquake of 1995. Almost 
30 years of apparent calm do not mean, however, that such disasters will not occur in the coming 
decades. Over these 30 years, there have been about 10 earthquakes of comparable strength, but all of 
them were in sparsely populated areas of Kamchatka, the Kuril Islands, and Altai. The experience of 
recent earthquakes in Turkey and Morocco shows that the approaches to seismic hazard assessment 
and the system of using such assessments in construction adopted worldwide, including in Russia, 
need to be adjusted. The paper discusses the need to apply both a probabilistic approach to seismic 
hazard assessment, necessary for seismic risk calculations, and deterministic analysis methods that will 
allow moving to more reliable assessments for detailed seismic zoning in areas of possible catastrophic 
earthquakes and for the construction of important facilities. Seismic risk assessments have not 
previously been carried out on a national scale, but are necessary for the implementation of a disaster 
insurance system and prioritization of costs for strengthening buildings in seismically hazardous areas.
The article was prepared on the basis of a report heard at a meeting of the presidium of the RAS on 
June 11, 2024.

Keywords: seismic hazard assessment, probabilistic and deterministic seismic hazard analysis, seismic 
risk, general seismic zoning, detailed seismic zoning, digital seismic hazard model.

https://doi.org/10.23947/2587-8999-2017-2-163-168
https://doi.org/10.23947/2587-8999-2017-2-163-168
mailto:anton.kovalenko@rnrc.ru

	_Hlk171344239
	_Hlk171344621
	_GoBack

