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Впервые проведено численное сравнение карт Общего сейсмического районирования (ОСР) с воз-
действием от землетрясений, фактически состоявшихся после публикации карт. Выполнено срав-
нение площади зон ожидаемой балльности на карте ОСР с площадью изосейст от произошедших
землетрясений. Оказалось, что площадь изосейст в среднем на порядок меньше, чем ожидается со-
гласно ОСР. В работе названы возможные причины такого завышения и предложены пути совер-
шенствования оценок сейсмической опасности.
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ВВЕДЕНИЕ
Решение проблемы уменьшения опасности от

воздействия землетрясений ранее в СССР, и сей-
час в Российской Федерации, в основном, сводит-
ся к введению норм и правил при строительстве.
В свою очередь такие нормы и правила опираются
на карты Общего сейсмического районирования
(ОСР). В последние годы карты ОСР часто под-
вергались критике ([3, 20] и др.). Ее главный эле-
мент – субъективный характер многих оценок, на
которых основано построение этих карт [6].
До сих пор не делались количественные оценки
того, насколько оптимально карты ОСР оценива-
ют будущую сейсмическую опасность, как с точ-
ки зрения недооценки, так и переоценки таковой.

Первая карта ОСР территории СССР была по-
строена в 1937 г. Карта ОСР-37 базировалась на
детерминистском подходе к оценке сейсмиче-
ской опасности и не учитывала особенности сей-
смического режима регионов. В последующем

были построены карты ОСР-49, ОСР-57, ОСР-68
и ОСР-78. При создании карты ОСР-78 была
учтена повторяемость сейсмических сотрясений
один раз в 100, 1000 и 10000 лет. Тем не менее
сейсмическая интенсивность, указанная на этой
карте, была в среднем на 2 балла превышена ря-
дом сильных землетрясений, произошедших на
территории СССР в последующие два десятиле-
тия: Спитакское землетрясение, 1988 г.; Зайсан-
ское землетрясение, 1990 г.; Рача-Джавское зем-
летрясение, 1991 г.; и др.

Первой картой ОСР, построенной на между-
народных принципах вероятностного оценива-
ния сейсмической опасности PSHA (Probabilistic
Seismic Hazard Assessment) [7], была карта ОСР-
97 [19]. Она фактически составляла часть между-
народной программы вероятностного оценива-
ния сейсмической опасности GSHAP (Global
Seismic Hazard Assessment Program) [9, 10].

Сегодня глобальной программой оценки сей-
смической опасности является международный
проект GEM (Global Earthquake Model) [15]. GEM
направлен на разработку глобальной модели рис-
ка землетрясений в качестве проекта с открытым
единым исходным кодом, управляемого научным
сообществом. Одной из его основных задач явля-
ется разработка реальных моделей риска для каж-
дой страны. Это даст возможность рассчитывать
потенциальные потери и ощутимые выгоды от
мер по снижению потерь. Необходимо отметить,
что несомненной сильной стороной проекта GEM
является использование глобального инструмен-
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тального каталога землетрясений ISC-GEM.
Его высококачественную подготовку осуществ-
ляет Международный сейсмологический центр
(ISC) [18]. Другой сильной стороной проекта яв-
ляется применение единой стандартизованной
методики для территории всех стран, минимизи-
рующей субъективный характер оценок. Однако
такой подход учитывает единый ограниченный
набор параметров, и поэтому не может исполь-
зоваться как итоговый продукт для отдельной
страны.

Карты ОСР, построенные по методике PSHA
(ОСР-97*, ОСР-2012, ОСР-2014, ОСР-2015, ОСР-
2016), в значительной мере повторяют ОСР-97.
Они фактически лишь учитывают те пропуски
сильных землетрясений, которые допущены в
ОСР-97. Пересмотр карты в сторону снижения
ожидаемой балльности производился лишь для
небольших территорий, и в среднем оцениваемая
сейсмическая опасность менялась очень незна-
чительно.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
И СОДЕРЖАНИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Со времени публикации карты ОСР-97 про-
шло 25 лет, что уже позволяет получить достаточ-
но надежную оценку ее достоверности. С этой це-
лью мы оценили воздействие всех землетрясений
магнитудой 3.5 и выше на территории России и в
приграничных районах и рассчитали для них тео-
ретические изосейсты. Для этого, так же, как и
при построении карты ОСР-97, использовались
региональные соотношения между магнитудой,
гипоцентральным расстоянием и интенсивно-
стью по шкале MSK-64 (уравнение макросейсми-
ческого поля по Н.В. Шебалину) [4].

В качестве исходного списка землетрясений
мы использовали каталог за период 01.01.1997–
31.12.2021 (ровно 25 лет) с глубинами гипоцентра
до 70 км (большее 25000 событий). Каталог полу-
чен путем объединения каталога “Землетрясения
России” (eqru.gsras.ru) и каталога USGS (earth-
quake.usgs.gov/earthquakes/search/). Деление на
регионы проводилось аналогично разбиению в
работе [4].

Рассчитанные теоретические изосейсты мы
сопоставили с картой ОСР-97А. Результаты тако-
го сравнения представлены на рис. 1. С учетом
малого размера теоретических изосейст мы уве-
личили масштаб представления результатов, раз-
бив карту на четыре части. Для каждого уровня
балльности, начиная с 6, показаны только те изо-
сейсты или их части, которые соответствуют
балльности зоны на карте ОСР-97А или превы-
шают ее. Таким образом, 5-балльные расчетные
изосейсты не показаны вообще, 6-балльные изо-
сейсты показаны только в 6-балльных зонах

ОСР-97А, 7-балльные – в 7-балльных зонах и т.д.
“Пропуски цели”, т.е. 6-балльные изосейсты в
5-балльных зонах ОСР-97А, 7-балльные изосей-
сты в 5- и 6-балльных зонах и т.д., показаны сини-
ми заштрихованными фигурами, а изосейсты, со-
ответствующие зоне балльности ОСР-97А, – сире-
невым пустыми фигурами (рис. 1). Необходимо
отметить, что расчетная интенсивность Олютор-
ского землетрясения, Илин-Тасского (Абыйское)
землетрясения, Бачатского землетрясения, зем-
летрясения у границы Камчатки и Чукотки и не-
которых других более слабых землетрясений на
два балла превысила балльность соответствую-
щих зон ОСР-97А. На рис. 1 теоретические изо-
сейсты в пределах зон более высокого балла ОСР-
97А не показаны, так как в них не достигнуто
ожидаемое превышение интенсивности.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ИХ АНАЛИЗ
Карта ОСР-97А представляет ожидаемое пре-

вышение заданного балла в течение 50 лет с веро-
ятностью 10%. Это означает, что в каждой зоне
определенной балльности площадь внутри изо-
сейст соответствующего и превышающего балла
от землетрясений за 50-летний период должна со-
ставлять 10%. Даже если будущие землетрясения
в период до 2046 г. будут происходить там, где их
еще не было в 1997–2021 гг., ожидаемое увеличе-
ние площади изосейст составит – примерно
вдвое. Таким образом, в случае верных оценок на
карте ОСР-97А площади изосейст от землетрясе-
ний за 25-летний период должны составлять око-
ло 5% для соответствующих зон балльности.
С учетом того, что изосейсты от будущих земле-
трясений будут частично пересекаться между собой
и с изосейстами от землетрясений 1997–2021 гг.,
для достижения 10%-вероятности превышения
заданного балла за 50 лет эта величина должна
быть еще больше.

Из рис. 1 видно, что изосейсты расчетной
балльности в каждой из 6, 7, 8 и 9 балльных зон
ОСР-97А занимают очень маленькую долю пло-
щади в каждом регионе, кроме Камчатки. Мы
провели оценки отношения площадей изосейст и
зон балльности в каждом регионе. В табл. 1 для
каждого региона в отдельности, России в целом и
территории России без учета Камчатки приведены
результаты расчетов по формуле:

(1)

где i – расчетная интенсивность по шкале MSK-
64,  – изосейста соответствующей интенсивно-
сти  в пределах рассматриваемого региона от
землетрясения с индексом j (N – количество та-
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ких землетрясений),  – площадь i-балльной зо-
ны на карте ОСР-97А. Строится объединение по
всем землетрясениям  j. Формула (1) отражает от-
ношение площади, на которой, в соответствии с
расчетами, было достигнуто превышение интен-
сивности  к площади i-балльной зоны на карте
ОСР-97А в течение 25 лет, вычисленной на осно-
ве фактически произошедших землетрясений в
период 1997–2021 гг. Прочерки в ячейках табл. 1
означают, что в регионе на карте ОСР-97А отсут-
ствует зона с соответствующей балльностью.

iS

i

Как видно из табл. 1, во всех регионах кроме
Камчатки и Алтая и Саян величина  как минимум
на порядок меньше 5%-величины ожидаемого
превышения интенсивности. Большая относи-
тельная площадь изосейст на Камчатке фактиче-
ски обусловлена одним Олюторским землетрясе-
нием, произошедшим 20 апреля 2006 г. с M =
= 7.6, которое было пропуском для карт ОСР-97.
В регионе Алтай и Саяны величина  без учета
изосейст от Бачатского землетрясения в Кеме-
ровской области 18 июня 2013 г. с M = 5.6 также

ir

ir

Рис. 1. Карта ОСР-97А и рассчитанные теоретические изосейты.
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Рис. 1. Окончание
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составила бы менее 0.5%. Формально это земле-
трясение также является пропуском, так как,
имея интенсивность в эпицентре 7 баллов, оно
произошло в 6-балльной зоне по карте ОСР-97А.
Однако это землетрясение, по мнению большин-

ства сейсмологов, имеет техногенный характер и
вряд ли должно учитываться наравне с тектони-
ческими землетрясениями.

Таким образом, в большинстве регионов Рос-
сии оценка сейсмической опасности в среднем
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завышена как минимум в 10 раз. Особенно это ка-
сается Арктической зоны Российской Федера-
ции, где значительные территории Кольского по-
луострова, архипелагов Новая Земля и Северная
Земля, Новосибирских островов, полуострова
Таймыр, а также севера Якутии и Чукотки отнесе-
ны к зонам с балльностью 6 и выше. Одновремен-
но ОСР-97 допускает значительные пропуски
сильных землетрясений, в частности Олюторское
землетрясение, Тувинское землетрясение с M =
= 6.7 (26.02.2012), Илин-Тасское (Абыйское) земле-
трясение с M = 6.6 (14.02.2013), землетрясение на
Урале с M = 5.0 (04.09.2018), землетрясение у грани-
цы Камчатки и Чукотки с M = 6.4 (09.01.2020) и др.

Наличие пропусков сильных землетрясений
для карт ОСР территории России, а также карт
других регионов мира в рамках программы
GSHAP неоднократно отмечалось разными ис-
следователями [3, 6, 20]. Вместе с тем факт значи-
тельной переоценки (как минимум, в среднем)
сейсмической опасности на картах ОСР числен-
но установлен впервые. Мы сравнили воздей-
ствия от реальных землетрясений с зонами ожи-
даемой балльности на карте ОСР-97А для того,
чтобы учитывать только те события, которые
произошли после ее составления.

В качестве нормативных после карты ОСР-97
последовательно были приняты две карты ОСР-
2015 и ОСР-2016. На них площадь зон 6 баллов и вы-
ше изменилась не более чем на 20% (табл. 2), 9- и 10-
балльные зоны – почти в два раза на ОСР-2016. Та-
ким образом, и эти карты, по сути, дают значитель-
ное завышение сейсмической опасности.

ОБСУЖДЕНИЕ

В чем причина завышения оценок в рамках
ОСР? На наш взгляд, главная причина состоит в
том, что в рамках ОСР-97 и последующих мето-
дик (ОСР-2012, ОСР-2014, ОСР-2015, ОСР-2016)
повторяемость сильных землетрясений и макси-
мально возможная магнитуда оценивались ло-
кально и независимо для разных структур. В ре-
альности накопление напряжений и подготовка
сильных землетрясений происходят в объемах,
многократно превышающих размеры очагов зем-
летрясений [8]. По этой причине оценки не долж-
ны рассматриваться независимо. Кроме того, ло-
кальные оценки подвержены значительным
ошибкам, которые при суммировании возраста-
ют. Здесь же следует отметить, что при построе-
нии карт ОСР-97 расчеты повторяемости земле-
трясений основывались, в том числе, на гипотезе
характеристических землетрясений, которая впо-
следствии была опровергнута [13].

Вторая причина, которая часто отмечается, в
том числе и строителями, – это субъективный ха-
рактер используемых оценок, которые лишь в не-

значительной степени компенсируются методом
экспертных оценок. Следует отметить и нередкое
использование административного ресурса при
заинтересованности отдельных структур в изме-
нении оценок, сделанных сейсмологами и геоло-
гами [14]. Третьей возможной причиной является
то, что учитываются упрощенные модели затуха-
ния сейсмических волн, которые для некоторых
регионов России не актуализировались в течение
последних десятилетий, несмотря на появление
новых инструментальных данных.

В современных условиях ошибки в ОСР явля-
ются опасными и губительными. Они создают
ошибочное ощущение, что вся система сейсмиче-
ского районирования не работает. В действитель-
ности она работает. Наличие ошибок на карте

Таблица 1. Оценки отношения  площадей расчетных
изосейст и зон балльности карты ОСР-97А

Регион I = 6 I = 7 I = 8 I = 9

Кавказ 0.0005 0.0004 0 0
Алтай и Саяны 0.0073 0.0007 0.0092 0.0224
Байкал 0.0068 0.002 0.0037 0.0005
Якутия и Северо-
Восток

0.009 0.0093 0.0059 0.0007

Приморье и При-
амурье

0.002 0.0022 0 –

Сахалин – 0 0.0222 0.0057
Курилы – – – 0
Камчатка 0.2337 0.2203 0.0873 0
Чукотка 0.002 0.0006 – –
Арктический бас-
сейн

0 0 – –

Балтийский щит 0 – – –
Европейская часть 
Урал и Западная 
Сибирь

0 – – –

Россия 0.0079 0.0132 0.0178 0.0045
Россия без учета 
Камчатки

0.0057 0.0055 0.0059 0.0062

ir

Таблица 2. Доля площади, занимаемой зонами ожида-
емой балльности на картах ОСР

ОСР-97А ОСР-2015А ОСР-2016А

I = 5, % 57.94 57.94 60.17
I = 6, % 15.01 17.78 12.24
I = 7, % 17.73 16.53 19.32
I = 8, % 7.11 8.55 6.90
I = 9, % 2.03 2.04 1.26
I = 10, % 0.18 0.16 0.11



96

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 507  № 1  2022

ШЕБАЛИН и др.

ОСР-97 в ту и другую сторону не означает, что на-
до полностью отменять существующую систему
районирования. Однако система требует суще-
ственной модернизации.

В условиях современной экономики все боль-
шее значение приобретают рыночные механизмы
регулирования экономическими процессами.
В том числе это касается и борьбы за сокращение
ущерба от разрушительных землетрясений. При
любых обстоятельствах жизнь и здоровье людей
являются абсолютным приоритетом. Поэтому в
той части, где нормативы при строительстве не-
обходимы именно для сохранения жизни и здоро-
вья (речь о районах, где ожидается 8 баллов и вы-
ше), существующие нормативы должны быть со-
хранены.

Для случаев менее сильного воздействия зем-
летрясений, на наш взгляд, строительные нормы
должны быть пересмотрены в сторону ситуатив-
ности. Многие здания строятся на период экс-
плуатации, рассчитанной на небольшой срок, в
течение которого вероятность ущерба от земле-
трясения крайне мала. Здесь целесообразно
предоставить право застройщику принять реше-
ние о том, вкладывать ли дополнительные сред-
ства в увеличение сейсмостойкости здания или
заплатить меньшую сумму страховой компании,
которая покроет убытки в случае такого воздей-
ствия. Таким образом, система уменьшения
ущерба должна быть гибким сочетанием строи-
тельных нормативов и системы страхования от
стихийных бедствий.

В чем состоит роль сейсмологии и смежных
разделов других наук о Земле при переходе к но-
вой гибкой системе? Во-первых, когда речь идет о
сильнейших землетрясениях, необходимо совер-
шенствовать методы прогноза таких событий.
Повторяемость сильных землетрясений следует
оценивать на региональном уровне. Определение
мест, где такие редкие события могут происхо-
дить, – это классическая задача определения мест
возможного возникновения сильных землетрясе-
ний. Существенные успехи в этом направлении
были достигнуты с использованием методов си-
стемного анализа и распознавания образов [1, 2,
5, 12].

Во-вторых, необходимо совершенствование
методов моделирования сейсмического режима
[14, 17]. Также для оценки повторяемости силь-
нейших землетрясений важную роль играют
оценки максимальной возможной магнитуды
[14]. Необходимо найти разумный баланс между
оценками максимальной магнитуды по статисти-
ке событий и по геологическим данным [16].

В-третьих, необходимо совершенствование
моделей затухания интенсивности землетрясе-
ний на разных расстояниях от эпицентров (в том
числе, отдельно для ближней зоны), в инженер-

ном диапазоне частот, с учетом анизотропных
свойств среды и сложности очага землетрясения,
если это необходимо согласно сейсмологическим
и геологическим данным ([11] и др.).

Многие из перечисленных шагов могут быть
сделаны уже сейчас. Интеграция имеющихся ме-
тодов и алгоритмов распознавания мест возмож-
ного возникновения землетрясений, стохастиче-
ских моделей сейсмического режима, современ-
ных методов оценки параметров моделей может
дать эффект многократного улучшения качества
оценок сейсмической опасности. При этом суще-
ственными элементами должны быть создание и
применение математических методов оценива-
ния качества таких оценок, учитывающих не
только ошибки “пропуск цели”, но и ошибки
“ложная тревога”.

Настоящая статья – первый, весьма скромный
шаг. В ней определен количественный уровень
завышения сейсмической опасности на суще-
ствующих картах ОСР, названы возможные при-
чины этого эффекта, а также намечены возмож-
ные пути совершенствования оценок сейсмиче-
ской опасности.
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For the first time, a numerical comparison of the General Seismic Zoning (GSZ) maps with the effect of
earthquakes that actually occurred after the publication of the maps was carried out. The area of zones of ex-
pected intensity on the GSZ map is compared with the area of isoseists from actual earthquakes. It turned out
that the isoseist area is on average by an order less than expected according to the GSZ. The paper describes
possible reasons for such an overestimation and proposes ways to improve seismic hazard assessments.
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