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Впервые для Сахалина реализована методика вероятностного анализа сейсмической опасности с
использованием регионального соотношения затухания сейсмических ускорений. Для юга о. Саха-
лин построены карты нормативных пиковых ускорений, соответствующие 475- и 975-летним пери-
одам повторяемости сейсмических воздействий.
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В отношении методологии сейсмического
районирования территории РФ взгляды ученых в
настоящее время различаются. Некоторые явля-
ются сторонниками западных подходов, осно-
ванных на использовании сейсмических ускоре-
ний для нормирования сейсмических воздей-
ствий [1, 2]. При этом, не имея эмпирически
обоснованных моделей затухания сейсмических
ускорений в исследуемом районе, специалисты
предлагают заимствовать такие модели из регио-
нов с хорошей обеспеченностью сейсмологиче-
скими данными. Их оппоненты [3, 4] указывают
на то, что выраженные особенности регионов-
аналогов могут вносить непредсказуемые иска-
жения в расчеты и предлагают использовать мак-
росейсмический балл, как это традиционно дела-
ется в России [5].

На практике переход от балла к ускорению
происходит дискретно, т.е. 7, 8 и 9 баллам соот-
ветствуют инженерные значения пиковых уско-
рений грунта 100, 200 и 400 см/сек2.

Здесь сложно заранее предугадать, что может в
большей степени исказить расчет: эпистемиче-
ская неопределенность импортированной моде-
ли затухания сейсмических ускорений или слу-
чайная неопределенность в переходной зависи-
мости балл–ускорение.

Одна из первых попыток сейсмического райо-
нирования в физических единицах для городов
о. Сахалин была предпринята в [1]. В схему расче-
та были импортированы модели затухания нового
поколения, разработанные в 2008 г. в США в рам-
ках проекта NGA. Однако результаты вычисле-
ний были представлены в целочисленных баллах,
из-за чего теряется смысл детального райониро-
вания.

Сегодня огромное внимание уделяется про-
мышленному развитию Сахалинской области.
Наибольшая часть всех реализуемых инфраструк-
турных проектов в регионе сконцентрирована на
юге острова Сахалин. Поэтому именно эта часть
территории выбрана в качестве полигона для де-
тального картирования сейсмической опасности.

В настоящей работе использовалась програм-
ма CRISIS [6], которая прошла серьезную апро-
бацию в различных сейсмоактивных районах
Земли, в том числе на Сахалине [7]. Принципи-
ально новым является использование эмпириче-
ски обоснованного соотношения затухания сей-
смических ускорений и метода расчета, основан-
ного на теореме о полной вероятности [2, 7].

Модель сейсмических источников для о. Саха-
лин построена таким образом (рис. 1), что воз-
можные события с большой магнитудой отнесе-
ны к сейсмолинеаментам, в то время как фоно-
вые – к доменам (площадным источникам).

В основу линеаментно-доменной модели по-
ложены результаты предшествующих исследова-
ний [1, 5]. Сейсмические характеристики пло-
щадных источников актуализированы по резуль-
татам современных исследований [8]. Основная
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корректировка параметров линейных источни-
ков заключалась в повышении значения макси-
мальной магнитуды mmax, уточнения их повторяе-
мости и положения. Повторяемость оценивалась
по данным палеосейсмических исследований
древних землетрясений, следы которых сохрани-
лись в смещениях поверхностных отложений [9],
а также по результатам высокоточных геодезиче-
ских наблюдений [10]:

(1)

где λ0 – уровень сейсмической активности,  –
скорость перемещения по разлому,  – средняя
подвижка в очаге землетрясения с магнитудой m0.

Для параметризации повторяемости сейсми-
ческих источников использовались магнитудно-
частотные соотношения, основанные на усечен-
ном (для доменов) и характеристическом (для ли-
неаментов) распределениях Гутенберга–Рихтера
(табл. 1):
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где λB(m) и λC(m) – соответственно усеченная и
характеристическая формы кумулятивного рас-
пределения повторяемости, зависящего от мо-
ментной магнитуды источника (m); m0 – мини-
мальная магнитуда; β – наклон графика повторя-
емости (в единицах натурального логарифма);
em – ожидаемая магнитуда характеристического
землетрясения, s – стандартное отклонение ожи-
даемой магнитуды.

Эпистемическая неопределенность макси-
мальной магнитуды для доменов учитывалась пу-
тем введения нескольких значений mmax в интер-
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Рис. 1. Положение сейсмических источников, используемых в расчетах.
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вале от mmax – 0.2 до mmax + 0.2 с весами, задавае-
мыми равномерным распределением.

В качестве входной модели затухания сейсми-
ческих ускорений использовалось региональное
соотношение, разработанное по записям мест-
ных землетрясений [7]:

(4)

где m' = min(m, 7); Rrup – наикратчайшее расстоя-
ние до разрыва (в км). Пиковое ускорение грунта

 в (4) представлено в см/сек2.
В расчетах использовались также модифици-

рованные модели затухания нового поколения
NGA 2.0 [11–13], прошедшие апробацию в зада-
чах инженерной сейсмологии в рассматриваемом
регионе [7].

Весовые коэффициенты для моделей затуха-
ния принимались в пропорциях 0.4, 0.2, 0.2 и 0.2
для регионального и трех импортированных со-
отношений соответственно.

Все расчеты приведены к эталонным грунтам
со скоростью поперечных волн в верхнем 30-мет-
ровом слое 350 м/с. Вычисления воспроизводи-
лись на пространственной сетке с шагом 0.05 гра-
дуса.

= − + × −
− − ±
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Результаты нормирования сейсмических уско-
рений, соответствующих 10-процентной вероят-
ности превышения в ближайшие 50 лет (или
475-летнему периоду повторяемости), проиллю-
стрированы на рис. 2а. Можно отметить, что в
центральной части южного Сахалина расчетные
значения нормативных ускорений (PGA) соот-
ветствуют уровню 0.2 g (где g – ускорение свобод-
ного падения), что в общих чертах согласуется с
генерализированными оценками по результатам
общего [5] и детального [1] сейсмического райо-
нирования, если принять, что 8 баллов это 0.2 g
для грунтов средней категории. На западном по-
бережье юга о. Сахалин эти значения соответ-
ствуют уровню 0.3 g. Если бы переход от баллов к
ускорению (и обратно) осуществлялся с шагом
0.5, как это рекомендуется А.А. Гусевым [3], то
исходная сейсмичность юга о. Сахалин нигде бы
не превышала 8.5 балла, в то время как по теку-
щим нормативным документам юго-западное по-
бережье отнесено к 9-балльной зоне [14].

Согласно глобальным картам международного
проекта GEM [15] юг о. Сахалин отнесен к зоне с
проектными значениями пиковых ускорений
грунта от 0.2 g до 0.5 g. В целом глобальные карты
показывают относительно завышенные значения
нормативных ускорений. Это может быть связано
как с консервативными оценками максимальной

Таблица 1. Актуализированные характеристики сейсмических источников для южного Сахалина

Сейсмический 
источник

Средняя 
глубина, км

Параметры графика повторяемости

λ0 m0 mmax

Усеченное 
распределение

Характеристическое 
распределение

β em s

D1 12 0.7586 4 7.3 1.934
D2 11 0.7943 4 6.2 2.303
D3 10 0.8128 4 6 2.234
D4 12 0.4266 4 5.5 2.556
D5 14 0.2291 4 5.5 1.566
D6 17 0.1514 4 5.7 1.681
D7 17 0.1514 4 5.7 1.681
D8 18 0.2818 4 5.7 2.395
D9 13 0.2042 4 5.5 3.085
D10 12 0.4896 4 6 2.072
D11 13 0.1001 4 6 1.635
L-0928 10 0.00129 6.8 7.2 7 0.5
L-0948 12 0.00246 5.8 6.2 6 0.5
L-0940 10 0.00039 7.3 7.7 7.5 0.5
L-0950 14 0.00386 5.8 6.2 6 0.5
L-0943 12 0.00023 7.3 7.7 7.5 0.5
L9 12 0.00213 6.8 7.2 7 0.5
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магнитуды сейсмических источников глобальной
модели, так и сайт-эффектом, обусловленным
разными категориями грунтов, принятыми в рас-
четных методах.

Таким образом, впервые для Сахалина постро-
ены карты детального сейсмического райониро-
вания (рис. 2), основанные на современном уров-
не сейсмологической изученности региона. Ме-
тоды и подходы, примененные в настоящей
работе, следуют идеологии сбалансированной
оценки риска, которая учитывает возможные
эпистемические и случайные неопределенности.
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For the first time for Sakhalin Island the probabilistic seismic hazard assessments applied using regional
ground motion prediction equation in terms of the peak ground acceleration. The 475-year and 975-year seis-
mic hazard mapsare designed for the southern part of Sakhalin Island.
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