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Â ïåðâîé ïîëîâèíå XX ñòîëåòèÿ ïðîèçîøëè
ðàçðóøèòåëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ â Ñàí-Ôðàíöèñ-
êî (1903), Ìåññèíå (1906), ßïîíèè (1923), ÑÑÑÐ
(1948) è äðóãèõ ìåñòàõ, õàðàêòåðèçîâàâøèåñÿ
áîëüøèìè æåðòâàìè ñðåäè íàñåëåíèÿ. Ðÿä äðó-
ãèõ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ïðè ìèíèìàëüíûõ
æåðòâàõ ñîïðîâîæäàëñÿ ðàçðóøåíèåì áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà çäàíèé, ñîîðóæåíèé è ñèñòåì æèç-
íåîáåñïå÷åíèÿ. Ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ñ íà÷à-
ëà äâàäöàòîãî ñòîëåòèÿ, â óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íî
ðàçâèòûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîäõîäîâ è ðàç-
ðàáîòêè ïåðâûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé, íàáëþ-
äàåòñÿ àêòèâèçàöèÿ âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé ê
ïðîáëåìå ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè è åå ïîñëåä-
ñòâèé.

Çåìëåòðÿñåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî èç
íàèáîëåå ãðîçíûõ ÿâëåíèé ïðèðîäû, ÷àñòî âëå-
êóùåå çà ñîáîé òÿæåëûå ñîöèàëüíûå è ýêîíîìè-
÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü èç-çà ñâî-
åé âíåçàïíîñòè. Ïîýòîìó áîëüøîå ÷èñëî íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèçîâàëîñü ñòðåìëåíèåì ê
óñòàíîâëåíèþ óñòîé÷èâûõ ÿâëåíèé, ïðåäøåñòâó-
þùèõ çåìëåòðÿñåíèÿì. Ýòî äîëæíî áûëî ïîçâî-
ëèòü îñóùåñòâèòü ïðîãíîç âðåìåíè è ìåñòà åãî
ïðîÿâëåíèÿ. Âïåðâûå ðåàëüíûé øàíñ ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû ïîÿâèëñÿ â ñåðåäèíå 50-õ ãîäîâ ïðî-
øëîãî ñòîëåòèÿ. Ê ýòîìó âðåìåíè ðåòðîñïåêòèâ-
íûé àíàëèç ñîáûòèé ïîçâîëèë óñòàíîâèòü ðÿä
ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ
ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Â ïîñëåäóþùèå
òðèäöàòü ëåò íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîãíîçó
çåìëåòðÿñåíèé â áîëüøèíñòâå âåäóùèõ ñòðàí
ìèðà (ßïîíèè, ÑØÀ, ÑÑÑÐ è ò.ä.) ñòàëè ïðèîðè-
òåòíûìè.

Áîëüøèå óñèëèÿ ó÷åíûõ è íåìàëûå èíâåñòè-
öèè áûëè âëîæåíû â ðàçðàáîòêó ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. Ýòî ïðèâåëî ê
îïðåäåëåííûì óñïåõàì. Â òî æå âðåìÿ è ñåãîä-
íÿ ðåàëüíûå ïðîãíîçû, èìåþùèå ïðàêòè÷åñêóþ
öåííîñòü, ïðåäñòàâëÿþò áîëüøóþ ðåäêîñòü. Ïðî-
ãíîç çåìëåòðÿñåíèé äîëæåí âêëþ÷àòü óêàçàíèÿ î
ìåñòå, âðåìåíè è èíòåíñèâíîñòè ñåéñìè÷åñêîãî
òîë÷êà, ïðèòîì ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, èëè,
ïî êðàéíåé ìåðå, ñîäåðæàòü îöåíêó äîñòîâåðíî-
ñòè ñäåëàííîãî ïðåäñêàçàíèÿ, òàê êàê â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå îí ìîæåò ïðèíåñòè áîëüøå âðåäà, ÷åì
ïîëüçû.

Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî îòìåòèòü óñïåøíûé
ïðîãíîç ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì
êîìïëåêñíûõ íàáëþäåíèé çà ðàçëè÷íûìè ïðåä-
âåñòíèêàìè, â òîì ÷èñëå äèíàìèêîé óðîâíÿ âîäû
â êîëîäöàõ è ñêâàæèíàõ, ðåàëèçîâàííûé êèòàé-
ñêèìè ó÷åíûìè â ôåâðàëå 1975ã. Â ðåçóëüòàòå óêà-
çàííîãî ïðîãíîçà ïðè ñèëüíîì Õàé÷åíãñêîì çåì-
ëåòðÿñåíèè (Ì=7.3), ïîëíîñòüþ ðàçðóøèâøåì
ãîðîä, ïîãèáëî âñåãî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÷åëîâåê.
È äàæå ýòè ìèíèìàëüíûå ïîòåðè áûëè îáóñëîâ-
ëåíû òåì, ÷òî ïîãèáøèå, íàðóøèâ ðåêîìåíäàöèè
ìóíèöèïàëèòåòà â óñëîâèÿõ çàäåðæêè ñîáûòèÿ íà
äâà äíÿ, âåðíóëèñü â çäàíèÿ èç-çà õîëîäíîé ïîãî-
äû. Òîãäà êàçàëîñü, ÷òî íàéäåíû íàäåæíûå ñïî-
ñîáû êîíòðîëÿ ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè è óïðàâ-
ëåíèÿ ñåéñìè÷åñêèì ðèñêîì. Íî óæå â èþëå 1976ã.
â Êèòàå ïðîèçîøëî íåîæèäàííîå äëÿ ñåéñìîëî-
ãîâ êàòàñòðîôè÷åñêîå Òàíãøàíüñêîå 11-áàëëüíîå
çåìëåòðÿñåíèå, êîòîðîå óíåñëî, ïî ðàçëè÷íûì
îöåíêàì, æèçíè îêîëî 600 000 ÷åëîâåê. Ýòî áûë
ÿâíûé êîíåö ïðèîðèòåòà ïðîãíîçíûõ èññëåäîâà-
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íèé. Ïðàêòè÷åñêè âñå ñòðàíû ïîñòåïåííî ñâåð-
íóëè ñâîè áîëüøèå ïðîãíîçíûå ïðîåêòû. Â òî æå
âðåìÿ íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ òà-
êèì ðàáîòàì áûëî ïîëó÷åíî ìíîãî íîâîé èíôîð-
ìàöèè, è èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîäîëæåíû, íî óæå
íàðÿäó ñ äðóãèìè. Äðóãèìè ñëîâàìè, çåìëåòðÿ-
ñåíèå � ìíîãîôàêòîðíûé ïðîöåññ, è îæèäàòü óï-
ðîùåííûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ðåøåíèé, î÷åâèäíî,
íå ïðèõîäèòñÿ.

Â 1966 ã. â ÑÑÑÐ ïðîèçîøëî 9-áàëëüíîå Òàø-
êåíòñêîå çåìëåòðÿñåíèå. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ
åãî áûëî òî, ÷òî, êàê è ïðè Òàíãøàíüñêîì çåìëå-
òðÿñåíèè, î÷àã íàõîäèëñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîä
ãîðîäîì. È õîòÿ ïðè Òàøêåíòñêîì çåìëåòðÿñå-
íèè ïîãèáëî âñåãî ëèøü 9 ÷åëîâåê, áîëüøîå ÷èñ-
ëî ëþäåé îñòàëîñü áåç êðîâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü íåäàâíåå çåìëåòðÿñåíèå â
Òáèëèñè 25 àïðåëÿ 2002ã. Çäåñü íåîæèäàííî äëÿ
ñåéñìîëîãîâ ãèïîöåíòðû ôîðøîêà (11 àïðåëÿ � ñ
èíòåíñèâíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé 5 áàëëîâ) è ãëàâ-
íîãî òîë÷êà çåìëåòðÿñåíèÿ (25 àïðåëÿ 2002ã.)
ïðîÿâèëèñü íåïîñðåäñòâåííî ïîä ãîðîäîì. È ïðè
ýòîì çåìëåòðÿñåíèè ñ èíòåíñèâíîñòüþ, íåìíîãî
ïðåâûøàþùåé 6 áàëëîâ, òàêæå ïîãèáëî 9 ÷åëî-
âåê, íî êîëè÷åñòâî ïîëíîñòüþ ðàçðóøåííûõ çäà-
íèé áûëî âåñüìà ìàëî è, ïðàêòè÷åñêè, íèêòî íå
ïîãèá ïîä èõ îáëîìêàìè.

Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü Òàøêåíòñêîãî çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ çàêëþ÷àëàñü â ïîâåäåíèè âëàñòíûõ ñòðóê-
òóð ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ. Âïåðâûå ãîðîä îòñòðà-
èâàëñÿ ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ â óñëîâèÿõ îòíîñè-
òåëüíîé èíôîðìàöèîííîé îòêðûòîñòè è àêòèâíî-
ãî ó÷àñòèÿ âñåõ ðåñïóáëèê áûâøåãî ÑÑÑÐ, ïðè-
íÿâøåãî ôîðìó ìàññîâîé ïîääåðæêè. Êðîìå òîãî,
âñêîðå ïîñëå Òàøêåíòñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ áûëè
âûïóùåíû íîâûå Ñòðîèòåëüíûå íîðìû è ïðàâè-
ëà äëÿ ñòðîèòåëüñòâà â ñåéñìè÷åñêè îïàñíûõ
ðàéîíàõ ÑÑÑÐ (ÑÍèÏ-1969), ÿâèâøèåñÿ îñíîâîé
âñåõ ïîñëåäóþùèõ íîðì ÑÑÑÐ, Ðîññèè è áîëü-
øèíñòâà ñòðàí ÑÍÃ. Íî ñàìûé ãëàâíûé èòîã çàê-
ëþ÷àëñÿ â ïðèíÿòèè âëàñòÿìè âïåðâûå òîãî ïðî-
ñòîãî ôàêòà, ÷òî ïðè ñåãîäíÿøíåì óðîâíå çíàíèé
è íåîäíîçíà÷íîñòè ñàìîãî ñîáûòèÿ íå ìåíåå ïåð-
ñïåêòèâíûì, ÷åì ïðîãíîç çåìëåòðÿñåíèé, ìîæåò
áûòü ïðåâåíòèâíàÿ ïîäãîòîâêà ê íåìó. Ïîäãîòîâ-
êà ê çåìëåòðÿñåíèþ, â ÷àñòíîñòè, âêëþ÷àåò ïðà-
âèëüíûé ó÷åò ðàçëè÷íîãî ðîäà îïàñíûõ ôàêòî-
ðîâ, àäåêâàòíóþ îöåíêó ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñ-
òè è ïðîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ àíòèñåéñìè-
÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, ñïîñîáñòâóþùèõ ñíèæåíèþ

âîçäåéñòâèÿ íà çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Ýòî ïðåæ-
äå âñåãî îçíà÷àëî ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ñòðîè-
òåëüñòâà çäàíèé è ñîîðóæåíèé â ñåéñìè÷åñêè
îïàñíûõ ðàéîíàõ.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè
â ïðîñòðàíñòâå â 1937 ã. áûëà ñîñòàâëåíà ïåðâàÿ
êàðòà îáùåãî (îáçîðíîãî) ñåéñìè÷åñêîãî ðàé-
îíèðîâàíèÿ (ÎÑÐ) ÑÑÑÐ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-
áîé ïðîäóêò ðàçáèåíèÿ òåððèòîðèè íà çîíû ñ ðàç-
ëè÷íîé îæèäàåìîé ñåéñìè÷íîñòüþ â áàëëàõ, ò.å.
çîíèðîâàíèå âñåé òåððèòîðèè ñòðàíû ïî óðîâíþ
ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè. Âïîñëåäñòâèè ïî ìåðå
íàêîïëåíèÿ íîâîãî ñåéñìîãåîëîãè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà êàðòà ÎÑÐ âðåìÿ îò âðåìåíè ïåðåñìàòðè-
âàëàñü. Ïîñëå Òàøêåíòñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ïî-
ëó÷èëà ïîääåðæêó íîâàÿ êîíöåïöèÿ îöåíêè ñåéñ-
ìè÷åñêîé îïàñíîñòè. Â îñíîâå êîíöåïöèè ëåæàëè
ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ öåëîãî ðÿäà èçâåñò-
íûõ ñîâåòñêèõ ó÷åíûõ. Îò ïàðàäèãìû «ñåéñìè-
÷åñêîãî àêòóàëèçìà» («ãäå áûëî, òàì è áóäåò»)
íà÷èíàåòñÿ ïåðåõîä ê ìåòîäèêå, ïðåäñòàâëÿþùåé
îöåíêó ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè íà îñíîâå âûäå-
ëåíèÿ ðåàëüíûõ è ïîòåíöèàëüíûõ î÷àãîâûõ çîí, à
çàòåì ðàñ÷åòà âîçìîæíûõ ñîòðÿñåíèé íà ïîâåð-
õíîñòè. Èìåííî ïî ýòîé ìåòîäèêå â 1978 ã. áûëà
ðàçðàáîòàíà î÷åðåäíàÿ êàðòà ÎÑÐ. Êàçàëîñü áû,
îíà ÿâëÿëàñü íàèáîëåå ïðîãðåññèâíîé äëÿ òîãî
âðåìåíè. Â òî æå âðåìÿ, êàê ïîêàçàëè ïîñëåäóþ-
ùèå ñîáûòèÿ, êàðòà õàðàêòåðèçîâàëàñü ñóùå-
ñòâåííûìè ïîãðåøíîñòÿìè. Â ÷àñòíîñòè, íåíà-
äåæíîñòü êàðòû ïðèâîäèëà ê òîìó, ÷òî ïîñëå êàæ-
äîãî êðóïíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
îáëàñòè íà êàðòå ÎÑÐ-78 ìåíÿëèñü â ñòîðîíó
óâåëè÷åíèÿ. Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî óêàçàííàÿ êàðòà ÎÑÐ-78 íà ñàìîì äåëå
íå áûëà îáùåé, ò.ê. ðàçðàáàòûâàëàñü îòäåëüíû-
ìè ðåñïóáëèêàìè ïî ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì è íà
îñíîâå ðàçðîçíåííîãî ñåéñìîëîãè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà. Êðîìå òîãî, èìåëî ìåñòî óïðîùåííîå
ïðåäñòàâëåíèå ïàðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêîãî ðåæè-
ìà è ñåéñìè÷åñêîãî ýôôåêòà íà çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè è ò.ä. [15]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îñíîâå
ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî ìåòîäîëîãè÷åñêîãî ïîäõî-
äà ðàçðàáîòàíû âåðîÿòíîñòíûå êàðòû ÎÑÐ-97.

Êàðòû ÎÑÐ ÿâëÿþòñÿ ìåëêîìàñøòàáíûìè
(Ì 1:5 000 000 � 2 500 000) è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ïëàíèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ âñåé ñòðàíû è áîëüøèõ
ðåãèîíîâ. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ïðè îöåíêå ñåéñ-
ìè÷åñêîé îïàñíîñòè äëÿ êîíêðåòíûõ íàñåëåííûõ
ïóíêòîâ è îòäåëüíûõ îáúåêòîâ íåîáõîäèìî ïðî-
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âåäåíèå ðàáîò ïî äåòàëüíîìó ñåéñìè÷åñêîìó
ðàéîíèðîâàíèþ (ÄÑÐ). Ïðè ýòîì óñòàíàâëèâà-
þòñÿ ñåéñìè÷åñêèé ïîòåíöèàë êîíêðåòíûõ àêòèâ-
íûõ ðàçëîìîâ, ýïèöåíòðàëüíîå ðàññòîÿíèå, çàòó-
õàíèå ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè è ò.ä. Â îòëè÷èå îò
ÎÑÐ ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå îöåíèâàåòñÿ â
áàëëàõ è àìïëèòóäàõ óñêîðåíèé (ñêîðîñòåé, ñìå-
ùåíèé). Êàê ïðàâèëî, çäåñü òàê æå, êàê è ïðè ñî-
ñòàâëåíèè êàðò ÎÑÐ, èñïîëüçîâàëñÿ ò.í. äåòåð-
ìèíèñòñêèé ïîäõîä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå ÷àùå
èñïîëüçóåòñÿ âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä. Ñóùåñòâó-
þò ãîòîâûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû. Àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îáà ïîäõîäà èìåþò
ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè è, î÷åâèäíî, íà
ïðàêòèêå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðåçóëüòàòû îáî-
èõ ïîäõîäîâ. Ïðè ÄÑÐ èñïîëüçóþòñÿ áîëåå êðóï-
íîìàñøòàáíûå êàðòû (Ì 1:500 000 � 100 000).
Ïðè ÎÑÐ è ÄÑÐ èçó÷àþòñÿ çîíû ÂÎÇ (âîçìîæ-
íûå î÷àãè çåìëåòðÿñåíèé), ò.å. èñòî÷íèêè ñåéñ-
ìè÷åñêîé îïàñíîñòè, à òàêæå ëîêàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè ïàðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé îò
ðàññòîÿíèÿ è õàðàêòåðèñòèê î÷àãà è ñðåäû.

Íà èíòåíñèâíîñòü ïðîÿâëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ò.í. ãðóíòîâûå
óñëîâèÿ (èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå, ãèäðîãåîëî-
ãè÷åñêèå è  ãåîìîðôîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ) çàñò-
ðîéêè. Äëÿ òàêîé îöåíêè ïðîâîäÿò ðàáîòû ïî ñåé-
ñìè÷åñêîìó ìèêðîðàéîíèðîâàíèþ (ÑÌÐ)
òåððèòîðèé. Êàðòû ÑÌÐ � íàèáîëåå êðóïíîìàñ-
øòàáíûå (Ì 1:50 000 � 5 000). Ïðè èõ ñîñòàâëå-
íèè ó÷èòûâàþò ðåçóëüòàòû ÄÑÐ, à ñàìè êàðòû
ÑÌÐ ÿâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííîé îñíîâîé äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà. Èìåííî ïîñëå Òàø-
êåíòñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ áûëî ïðèíÿòî ïðàâè-
òåëüñòâåííîå ïîñòàíîâëåíèå î íåîáõîäèìîñòè ïî-
âñåìåñòíîãî ïðîâåäåíèÿ ÑÌÐ äëÿ òåððèòîðèé
ñòîëèö ñîþçíûõ è àâòîíîìíûõ ðåñïóáëèê, íàõî-
äÿùèõñÿ â çîíå âûñîêîé ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñ-
òè. Ðàáîòû ïî ÑÌÐ ïðåäïîëàãàëè ïðîâåäåíèå
ðàáîò ïî ÄÑÐ è âêëþ÷àëè èõ. Ïðè ýòîì ðåçóëüòà-
òû ðàáîò íàõîäèëèñü â òåñíîé âçàèìîñâÿçè.

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ÄÑÐ è ÑÌÐ îðãàíèçó-
åòñÿ ñåòü âðåìåííûõ íàáëþäåíèé íà èññëåäóå-
ìûõ òåððèòîðèÿõ. Õîòÿ èñïîëüçîâàíèå àíàëîãî-
âûõ ñòàíöèé ñ íå âñåãäà ñòàíäàðòíûìè ïàðàìåò-
ðàìè ñåéñìîïðèåìíèêîâ çàìåòíî ñíèæàëî ýôôåê-
òèâíîñòü òàêèõ íàáëþäåíèé, òåì íå ìåíåå ïðàê-
òè÷åñêèå çàäà÷è ðåøàëèñü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
çà ðóáåæîì íà óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèÿõ ñ
âûñîêîé ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòüþ, êàê ïðàâèëî,

îðãàíèçóþòñÿ ñåòè ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé. Èíîã-
äà òàêèå íàáëþäåíèÿ îðãàíèçóþòñÿ â ìàñøòàáå
öåëîé ñòðàíû. Òàê, â ßïîíèè ïîñëå íåîæèäàííî
òÿæåëûõ ïîñëåäñòâèé çåìëåòðÿñåíèÿ â Êîáå
(1995ã.) óæå ÷åðåç ãîä áûëà ñîçäàíà ñåòü íàáëþ-
äåíèé èç 1000 öèôðîâûõ ñòàíöèé K-NET, ðàñïðå-
äåëåííûõ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî ïî âñåé òåð-
ðèòîðèè ßïîíèè.

Â Ðîññèè, íåñìîòðÿ íà áîëüøèå ìàòåðèàëü-
íûå òðóäíîñòè, ñóùåñòâóþùàÿ ñåòü ñòàíöèé ÐÀÍ
â îòëè÷èå îò ñòðàí Þæíîãî Êàâêàçà ïîëíîñòüþ
ñîõðàíèëàñü, ðàçâèâàåòñÿ  è íåóêëîííî îñíàùà-
åòñÿ öèôðîâîé àïïàðàòóðîé. Îðãàíèçîâàíû öåíò-
ðû ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ. Ñêîðîñòü ïåðåäà-
÷è èíôîðìàöèè èíîãäà ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ïî-
äà÷è äàííûõ â àíàëîãè÷íûõ çàðóáåæíûõ ñëóæ-
áàõ ðàçâèòûõ ñòðàí. Â ýòîì íåñîìíåííàÿ çàñëó-
ãà ñåéñìè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ. Â òî æå âðåìÿ
âíåäðåíèå ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé áåç ïîâñåìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ öèôðî-
âûõ ñòàíöèé ïðîáëåìàòè÷íî.

Ê ñîæàëåíèþ, ñåòü èçíà÷àëüíî îðãàíèçîâàíà
íåðàâíîìåðíî è áîëüøåé ÷àñòüþ ðàñïîëîæåíà â
ðåãèîíàõ ñ âûñîêîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ
è, î÷åâèäíî, íà óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèÿõ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâîðà÷èâàþòñÿ íàáëþäå-
íèÿ íà ïëàòôîðìåííîé ÷àñòè Ðîññèè â çîíàõ êðóï-
íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçëîìîâ, êîíöåíòðàöèè íàñå-
ëåíèÿ è ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ, â ìåñòàõ ñ òåõ-
íîãåííîé ïðèðîäîé ñåéñìè÷íîñòè [14]. Íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü, ÷òî ïëîòíîñòü ñåéñìè÷åñêîé ñåòè
â Ðîññèè ÷ðåçâû÷àéíî íèçêàÿ. Òàê, íàïðèìåð, â
Ðîññèè ïëîòíîñòü ñåéñìè÷åñêîé ñåòè â 25 ðàç
ìåíüøå ïëîòíîñòè ñåòè â Ãåðìàíèè, ãäå ñåéñìè÷-
íîñòü ãîðàçäî íèæå [14]. Â òî æå âðåìÿ íàëè÷èå
ïîëíîöåííîé íàáëþäàòåëüíîé ñåòè ñåéñìè÷åñêèõ
ñòàíöèé ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü íàáëþäåíèÿ çà
òåêóùåé ñåéñìè÷åñêîé îáñòàíîâêîé, ò.å. âåñòè
íåïðåðûâíûé ñåéñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã òåððèòî-
ðèè [14]. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò ïîìî÷ü â ðå-
øåíèè íåêîòîðûõ çàäà÷ ÄÑÐ è ÑÌÐ áåç ðàçâåð-
òûâàíèÿ ñïåöèàëüíîé âðåìåííîé  ñåòè íàáëþäå-
íèé.

Ïîñëå Òàøêåíòñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1966ã.
ðàáîòû ïî ÑÌÐ òåððèòîðèé êðóïíûõ ãîðîäîâ
ÑÑÑÐ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ
ìåòîäîâ è ñïîñîáîâ âåñüìà àêòèâíî ïðîâîäèëèñü
ïî÷òè â òå÷åíèå äâàäöàòè ëåò. Óêàçàííûå ðàáî-
òû ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåìûõ ñïåöèàëüíî äëÿ öåëåé ÑÌÐ êðóïíîìàñ-



22

ò î ì  2

¹ 4
2 0 0 2

ÂÅÑÒÍÈÊ
ÂËÀÄÈÊÀÂÊÀÇÑÊÎÃÎ ÍÀÓ×ÍÎÃÎ ÖÅÍÒÐÀ

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅ � ÝÊÎËÎÃÈß, ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ, ÑÎÖÈÀËÜÍÛÅ ÎÒÍÎØÅÍÈß

øòàáíûõ êàðò èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ, ãèäðî-
ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé
ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàçðå-
ëà íàñòîÿòåëüíàÿ íåîáõîäèìîñòü ïîâòîðíîãî ïðî-
âåäåíèÿ ðàáîò ïî ÑÌÐ, è íàëè÷èå òàêèõ êàðò ïî-
çâîëèò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ñòîèìîñòü ðàáîò. Â
òî æå âðåìÿ ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
äèíàìèêó ãðóíòîâûõ óñëîâèé, ò.å. óòî÷íÿòü âîç-
ìîæíûå èçìåíåíèÿ â ãðóíòàõ îñíîâàíèé, èõ ôè-
çè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (íàïðèìåð, ò.í. ïîäòîïëåíèå
òåððèòîðèé è ò.ä.).

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñåé-
ñìè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå
÷òî èíîå, êàê ïðîãíîç. Íî ïðè ýòîì ïðîãíîç íà-
ïðàâëåí èñêëþ÷èòåëüíî íå íà âðåìÿ ñîáûòèÿ, à
íà îñîáåííîñòè åãî ïðîÿâëåíèÿ è ñåéñìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë, ÷òî ïîçâîëÿåò îðèåíòèðîâàòüñÿ íà
îïðåäåëåííûé óðîâåíü âîçäåéñòâèÿ.

Çåìëåòðÿñåíèå � ìíîãîôàêòîðíûé ïðîöåññ, è
îòñþäà � âûñîêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü îñîáåííîñ-
òåé åãî ïðîÿâëåíèÿ. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ çàìåò-
íîé ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðè îöåíêàõ ñåéñ-
ìè÷åñêîé îïàñíîñòè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
öåëûé êîìïëåêñ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ è ñïî-
ñîáîâ.  Â òî æå âðåìÿ êàæäàÿ òàêàÿ ðàáîòà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íàó÷íîå èññëåäîâàíèå è ïðåäïî-
ëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ íàó÷íûõ
ïðèíöèïîâ, à òàêæå èõ ïîñòîÿííîå ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå è ðàçâèòèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷àñòî îòìå÷àþò ïîâûøå-
íèå ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ìèðå. Îá ýòîì, â
÷àñòíîñòè, ñâèäåòåëüñòâóþò çåìëåòðÿñåíèÿ â
Ñïèòàêå, Ðà÷å (Äæàâå), Èçìèòå, Òáèëèñè. Íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîñëåäíåå ñîáûòèå ÿâíî âûïà-
äàåò èç ýòîãî ðÿäà âñëåäñòâèå ìàëîñòè âûäåëåí-
íîé ýíåðãèè, íî íåîæèäàííîå ïðîÿâëåíèå î÷àãà
íåïîñðåäñòâåííî ïîä áîëüøèì ãîðîäîì ìíîãîãî
ñòîèò.

Êàâêàç åùå íåäàâíî ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ðå-
ãèîí ñ äîñòàòî÷íî óìåðåííûì  óðîâíåì ñåéñìè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îòäåëü-
íûå ó÷åíûå íà îñíîâå ïàëåîñåéñìîëîãè÷åñêèõ
äàííûõ äîêàçûâàëè âîçìîæíîñòü âåñüìà ñèëü-
íûõ çåìëåòðÿñåíèé. Íèêàê íå ïîâëèÿë íà çàíè-
æåíèå âîçìîæíîãî óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ, íàïðèìåð,
äàæå èçâåñòíûé èñòîðè÷åñêèé ôàêò íåîäíîêðàò-
íîãî ïåðåíîñà äðåâíåé ñòîëèöû Àðìåíèè (ã.Äâèí
ðàçðóøàëñÿ íåñêîëüêî ðàç). Ýòî îáóñëîâèëî íåî-
æèäàííîñòü âûñîêèõ ìàãíèòóä ïðè Ñïèòàêñêîì è
Ðà÷èíñêîì çåìëåòðÿñåíèÿõ è ïîâûøåíèå â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ ïîâñåìåñòíî íà Êàâêàçå óðîâíÿ èí-
òåíñèâíîñòè â ïðåäåëàõ 1-2 áàëëîâ. Òà æå ñèòóà-
öèÿ ïîâòîðèëàñü íà Ñàõàëèíå  (Íåôòåãîðñê,
1995ã.), ãäå ðåàëüíîå ñîáûòèå ïðåâûñèëî óðîâåíü
îæèäàåìîãî çåìëåòðÿñåíèÿ íà 2-3 áàëëà. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çäàíèÿ,
ðàññ÷èòàííûå íà 7 áàëëîâ, çäåñü íå ðàçðóøèëèñü
è íå ñòàëè ïðè÷èíîé ãèáåëè ëþäåé äàæå ïðè óêà-
çàííîì çíà÷èòåëüíîì ïðåâûøåíèè îæèäàåìîãî
âîçäåéñòâèÿ. Â ýòîì, áåññïîðíî, çàñëóãà ñòðîè-
òåëüíûõ íîðì ÑÑÑÐ.

Âûñîêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü çåìëåòðÿñåíèÿ êàê
ñîáûòèÿ, íå òîëüêî ïî âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ, íî è
ïî ñèëå è îñîáåííîñòÿì, ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìî-
ñòè ïîëíîöåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå ñî-
âðåìåííûõ ìåòîäîâ è ñïîñîáîâ îöåíêè ñåéñìè-
÷åñêîé îïàñíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî ïîâûøåíèå âîçìîæíîãî ìàêñè-
ìàëüíîãî óðîâíÿ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ çà
îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè íà Êàâêàçå
íå èçìåíèëî è íå ìîãëî èçìåíèòü ñåéñìîñòîé-
êîñòü óæå ïîñòðîåííûõ çäàíèé. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ñîöèàëüíûå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè (èõ ñî-
âîêóïíîñòü è åñòü ñåéñìè÷åñêèé ðèñê) ìîãóò
áûòü çàìåòíî ñíèæåíû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà
ðàçðàáîòêà îïðåäåëåííûõ ìåðîïðèÿòèé, ñòèìóëè-
ðóþùèõ ïîâûøåíèå ñåéñìîñòîéêîñòè çäàíèé è
ñîîðóæåíèé, à òàêæå îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû îïî-
âåùåíèÿ è îáó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ ïîâåäåíèþ âî âðå-
ìÿ ëþáîãî ñòèõèéíîãî áåäñòâèÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî
ïðàâèëüíàÿ îöåíêà âîçìîæíîé ñåéñìè÷åñêîé
îïàñíîñòè ìîæåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ñåéñìè-
÷åñêèé ðèñê ïðè ïðîâåäåíèè àíòèñåéñìè÷åñêèõ
ìåðîïðèÿòèé. Óðáàíèçèðîâàííûå òåððèòîðèè ïðè
èõ ðàçâèòèè õàðàêòåðèçóþòñÿ óâåëè÷åíèåì ñåé-
ñìè÷åñêîãî ðèñêà, è åãî óìåíüøåíèå òðåáóåò îï-
ðåäåëåííûõ ìåðîïðèÿòèé è õîðîøî îðãàíèçîâàí-
íîãî ïëàíèðîâàíèÿ. Àäåêâàòíûå îöåíêè ñåéñìè-
÷åñêîé îïàñíîñòè, â âèäå ðåçóëüòàòîâ ÑÌÐ íà
îñíîâå ÄÑÐ, íåñîìíåííî, ÿâëÿþòñÿ âàæíûì ýëå-
ìåíòîì óïðàâëåíèÿ ñåéñìè÷åñêèì ðèñêîì.

Ïîâûøåíèå óðîâíÿ ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè
íà Êàâêàçå ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ íà êàðòàõ ÎÑÐ
îáøèðíûõ çîí ñ 9-áàëëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ. Íà
îñíîâå ñïåöèàëüíûõ ãåîëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ïàëåîñåéñìîäèñëîêàöèé äðåâíèõ
çåìëåòðÿñåíèé íåïîñðåäñòâåííîé ïðîõîäêîé ãîð-
íûõ âûðàáîòîê â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàíà
ìåòîäèêà [13], ïîçâîëÿþùàÿ äîñòèãàòü  áîëüøåé
êîíêðåòèçàöèè àêòèâíûõ ðàçëîìîâ, ÷òî çíà÷èòåëü-
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íî ñóæàåò çîíû âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè íà êàð-
òàõ ÄÑÐ, ñîñòàâëåííûõ ïî äàííîé òåõíîëîãèè. Ýòî
ïîçâîëèò íå ðàñïûëÿòü áåñïîëåçíî áîëüøèå ñðåä-
ñòâà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çàñòðîéêè íà îáøèðíûõ
ïëîùàäÿõ, à âêëàäûâàòü èõ ñ ó÷åòîì êàðò ÑÌÐ
â ïðîåêòèðîâàíèå áîëåå íàäåæíûõ çäàíèé è ñî-
îðóæåíèé âáëèçè êîíêðåòíûõ ñåéñìè÷åñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ.

Ðåãèîíàëüíàÿ ðàáî÷àÿ âñòðå÷à ó÷åíûõ èç Àð-
ìåíèè, Áîëãàðèè, Âåíãðèè, Ãðóçèè, Ðîññèè, Ðóìû-
íèè, ÑØÀ, Òàäæèêèñòàíà, Òóðöèè, Óçáåêèñòàíà,
Óêðàèíû, ñîñòîÿâøàÿñÿ 24-28 îêòÿáðÿ 2002 ã. â
Öàõêàäçîðå, ïðè ïîääåðæêå Ôîíäà Ñîðîñà, ïîêà-
çàëà çíà÷èòåëüíûå ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè
íàó÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ïðåä-
ïîëàãàåò ó÷àñòèå â ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòàõ,
îðãàíèçàöèþ îáúåäèíåííûõ ìîíèòîðèíãîâûõ ãåî-
ôèçè÷åñêèõ è ñåéñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è ò.ä.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðåñïóáëèêå âûïîëíÿåò-
ñÿ ìåæäóíàðîäíûé ïðîåêò «Íàóêà çà ìèð» ïîä
ýãèäîé ÍÀÒÎ (SfP 974320): «Ñåéñìè÷åñêèé ðèñê
áîëüøèõ ãîðîäîâ Êàâêàçà. Ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ
ðèñêîì» ïî àäåêâàòíîé îöåíêå è ñíèæåíèþ ñåéñ-
ìè÷åñêîãî ðèñêà Áàêó, Âëàäèêàâêàçà, Åðåâàíà è
Òáèëèñè. Ýòî � ïåðâûé ïðîåêò òàêîãî ðîäà íà Êàâ-
êàçå. Â ïðîåêòå ó÷àñòâóþò Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé
ìàòåìàòèêè è èíôîðìàòèêè ÐÀÍ è ÐÑÎ-À,
Ñòðàñáóðãñêèé èíñòèòóò ôèçèêè Çåìëè, Ìàäðèä-
ñêèé óíèâåðñèòåò, àíàëîãè÷íûå íàó÷íûå ó÷ðåæ-
äåíèÿ èç Àçåðáàéäæàíà, Àðìåíèè, Ãðóçèè è Ìîñ-
êâû. Áëàãîäàðÿ ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòà
ó÷àñòíèêè èç ñòðàí Êàâêàçà ïîëó÷àþò ñîâðåìåí-
íóþ êîìïüþòåðíóþ òåõíèêó, ñîâðåìåííûå öèô-
ðîâûå ñåéñìîðàçâåäî÷íûå ñòàíöèè, ñåéñìîãðà-
ôû è ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû.
Ìîëîäûå ó÷åíûå áóäóò ñòàæèðîâàòüñÿ â âåäó-
ùèõ íàó÷íûõ öåíòðàõ Åâðîïû. Ýòî ïîçâîëèò ïðè-
ìåíÿòü ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè äëÿ îöåíîê ñåé-
ñìè÷åñêîé îïàñíîñòè è ñåéñìè÷åñêîãî ðèñêà, ÷òî
äîëæíî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü îöåíîê, à ïðîâåäå-
íèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåðîïðèÿòèé � ñìÿã÷èòü
ïîñëåäñòâèÿ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ êàòàñòðîô
â ðåãèîíå.

Êðîìå òîãî, Âëàäèêàâêàç âêëþ÷åí â ÷èñëî 49
ãîðîäîâ ìèðà, êîòîðûì ïîä ýãèäîé ÞÍÅÑÊÎ
îêàçûâàåòñÿ èíôîðìàöèîííàÿ ïîìîùü ïî ñîâðå-
ìåííûì ìåòîäàì îöåíêè ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñ-
òè. È ýòî íå ïàññèâíàÿ ðîëü. Ó÷åíûå ðåñïóáëèêè
ïîñðåäñòâîì êîîïåðàöèè ñ ó÷åíûìè èç Ãàðâàðä-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà, Òîêèéñêîãî òåõíîëîãè÷åñêî-

ãî óíèâåðñèòåòà è ó÷àñòíèêàìè èç äðóãèõ ñòðàí
ñ ïîìîùüþ Èíòåðíåòñêèõ ôîðóìîâ â ïðîöåññå
âûïîëíåíèÿ äàííîãî ïðîåêòà âíîñÿò ñâîé âïîëíå
îïðåäåëåííûé âêëàä â ìèðîâóþ ñåéñìîëîãè÷åñ-
êóþ íàóêó.

Â ðåñïóáëèêå ñîçäàíà è ôóíêöèîíèðóåò ñåòü
èç 8 ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé. Âñêîðå áóäåò óñòà-
íîâëåíà åùå îäíà øèðîêîïîëîñíàÿ öèôðîâàÿ ñåé-
ñìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ â Ðîññèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ
î ðàçðàáîòêå ôåäåðàëüíîãî è âïîñëåäñòâèè ìåæ-
äóíàðîäíîãî ïðîåêòà ïî èçó÷åíèþ âóëêàíè÷åñêî-
ãî öåíòðà Êàçáåê. Åãî öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîç
ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé, â òîì ÷èñëå îïàñ-
íûõ. Â íàó÷íûõ ïðîåêòàõ áóäóò ó÷àñòâîâàòü êîë-
ëåãè èç öåíòðàëüíûõ ðîññèéñêèõ íàó÷íûõ ó÷ðåæ-
äåíèé. Íî ïðè ýòîì ó÷åíûå èç ðåãèîíàëüíûõ íà-
ó÷íûõ öåíòðîâ ÐÀÍ áóäóò òàêæå àêòèâíî ó÷à-
ñòâîâàòü â ýòèõ ïðîåêòàõ. Îñîáîå âíèìàíèå áó-
äåò óäåëÿòüñÿ ó÷àñòèþ â ïðîåêòàõ ìîëîäåæè. È
ýòî íå òîëüêî ðàáî÷èå ìåñòà, íî è, â íåêîòîðîì
ðîäå, ýâîëþöèÿ îáùåñòâà â öåëîì. Ìîíèòîðèíã
ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ ñîáûòèé, ÿâëÿÿñü ÷àñòüþ
ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè ñòðàíû, ïîçâîëèò ñìÿã-
÷èòü ïðîÿâëåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ è äðóãèõ ïðèðîä-
íûõ è òåõíîãåííûõ êàòàñòðîô.

Âî Âëàäèêàâêàçå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîçäàíèå
ó÷åáíîãî íàó÷íîãî öåíòðà (ÓÍÖ) íà áàçå Ñåâå-
ðî-Êàâêàçñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
(ÑÊÃÒÓ) è àêàäåìè÷åñêèõ èíñòèòóòîâ, âõîäÿ-
ùèõ âî Âëàäèêàâêàçñêèé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ è
ÐÑÎ-À ïîä ýãèäîé ïðîãðàììû «Èíòåãðàöèÿ» è
ò.ä. Ýòî ïîçâîëèò ñîçäàòü åñòåñòâåííûå óñëîâèÿ
äëÿ àêòèâíîãî ó÷àñòèÿ ìîëîäåæè â íàóêå è çíà-
÷èò � â áóäóùåì íàøåé ðåñïóáëèêè. Âñå ýòî ïðåä-
ïîëàãàåò ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé è íàïðàâëåííîñòü èõ íà ïîòðåá-
íîñòè ïðàêòèêè.

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â
âèäå ðàçðàáîòàííûõ è àïðîáèðîâàííûõ íà ïðàê-
òèêå ñïîñîáîâ èíñòðóìåíòàëüíîãî ìåòîäà ñåéñ-
ìè÷åñêîãî ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ. Ïðåäëîæåííûé
ïîäõîä ê îðãàíèçàöèè ñòðóêòóðû èçëîæåíèÿ òè-
ïè÷åí äëÿ óæå ñòàâøèõ òðàäèöèîííûìè ðåêîìåí-
äàöèé ïî ñåéñìè÷åñêîìó ìèêðîðàéîíèðîâàíèþ,
àâòîð ïîïûòàëñÿ ïðè ýòîì âïèñàòü ñàìûì åñòå-
ñòâåííûì îáðàçîì íîâûå ñïîñîáû â ïåðå÷åíü
ñóùåñòâóþùèõ.

Ñåéñìè÷åñêîå ìèêðîðàéîíèðîâàíèå
ïðåäïîëàãàåò êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó èçìåíåíèÿ
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îæèäàåìîé èíòåíñèâíîñòè ãðóíòîâ òèïè÷íûõ ó÷à-
ñòêîâ ðàéîíèðóåìîé òåððèòîðèè, îáóñëîâëåííîãî
îòëè÷èåì èõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ, ãåîìîð-
ôîëîãè÷åñêèõ, ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé îò
àíàëîãè÷íûõ óñëîâèé ãðóíòîâ ýòàëîííîãî ó÷àñò-
êà. Ïîñëåäíèå õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííîé
èñõîäíîé èëè óòî÷íåííîé âåëè÷èíîé ñåéñìè÷åñ-
êîé èíòåíñèâíîñòè, ïîëó÷àåìîé èç êàðò ðåãèîíàëü-
íîé ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ èçâåñòíû èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèé, èíñòðó-
ìåíòàëüíûé è ðàñ÷åòíûé ìåòîäû. Îñíîâíûì
ìåòîäîì ñåéñìè÷åñêîãî ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòàëüíûé ìåòîä. Èíæåíåðíî-
ãåîëîãè÷åñêèé ìåòîä íåòî÷åí, îí ÷àñòî èñïîëü-
çóåòñÿ ëèøü â êà÷åñòâå èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñ-
êîé îñíîâû ÑÌÐ, õîòÿ åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâî-
ëÿåò îïåðàòèâíî ðåøàòü ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è.
Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíèå ðàñ-
÷åòíîãî ìåòîäà ìîæåò áûòü íå ïðîñòî ïîëåçíûì,
íî îí ìîæåò äàæå  ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îñíîâ-
íîé ìåòîä (íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ ã.Ëåíèíàêàíà).

Èíñòðóìåíòàëüíûé ìåòîä ñåéñìè÷åñêîãî
ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ îñíîâàí íà ñîïîñòàâëåíèè
çàïèñåé èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé íà ó÷àñ-
òêàõ c òèïè÷íûìè ãðóíòîâûìè óñëîâèÿìè äëÿ
èññëåäóåìîé òåððèòîðèè. Ïðè ýòîì  ïðîèçâîäÿò-
ñÿ èíñòðóìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ â âèäå ðåãèñò-
ðàöèè ðåàêöèè ãðóíòîâ íà ðåàëüíîå èëè èñêóññò-
âåííîå ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå èëè èçìåðÿþò-
ñÿ îïðåäåëåííûå ïîêàçàòåëè ãðóíòîâ.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà èñòî÷íèêà âîçáóæäå-
íèÿ êîëåáàíèé ãðóíòà è ïîêàçàòåëÿ ñåéñìè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ãðóíòà èñïîëüçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå íàó÷íûå ïîäõîäû è ïðèíöèïû. Â ïîñëåäíèå
ãîäû, íà îñíîâå ðàçâèòèÿ ôèçè÷åñêèõ îñíîâ ìå-
òîäà, â Ðîññèè ðàçðàáîòàí è èñïîëüçóåòñÿ â ïðàê-
òè÷åñêèõ ðàáîòàõ öåëûé ðÿä íîâûõ ñïîñîáîâ èí-
ñòðóìåíòàëüíîãî ìåòîäà ñåéñìè÷åñêîãî ìèêðî-
ðàéîíèðîâàíèÿ.

1. Èññëåäîâàíèå ñåéñìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ãðóíòîâ ñ ïîìîùüþ çåìëåòðÿñåíèé

Îñíîâíûì ñïîñîáîì èíñòðóìåíòàëüíîãî ìå-
òîäà ñåéñìè÷åñêîãî ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ñïîñîá îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè êàêîãî-
ëèáî çåìëåòðÿñåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ðàé-
îíèðóåìîé òåððèòîðèè. Ýòî ïîçâîëÿåò íåïîñðåä-
ñòâåííûì èçìåðåíèåì ïîêàçàòåëåé äâèæåíèÿ
ãðóíòîâ (àìïëèòóäíûé óðîâåíü, ñïåêòðû è ò.ä.)

îöåíèâàòü ïðèðàùåíèå îæèäàåìîé èíòåíñèâíîñ-
òè íà òèïè÷íûõ ó÷àñòêàõ òåððèòîðèè, âûäåëåí-
íûõ íà îñíîâå äàííûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîé
ðàçâåäêè.

1.1. Ñåéñìè÷åñêîå ìèêðîðàéîíèðîâàíèå
ñ ïîìîùüþ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå
ãðóíòîâ ïðè íåêîòîðîì ñèëüíîì ñåéñìè÷åñêîì
âîçäåéñòâèè  àäåêâàòíî ïðîÿâëåíèþ èõ ïîòåíöè-
àëüíîé ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè ïðè áóäóùèõ
ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ. Â òî æå âðåìÿ êàæäîå
çåìëåòðÿñåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ îñîáåííîñòÿìè
ïðîÿâëåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ýôôåêòà íà îïðåäåëåí-
íîé òåððèòîðèè, îáóñëîâëåííûìè óíèêàëüíîé ñî-
âîêóïíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé (òèï
ðàçëîìà, ìåõàíèçì î÷àãà, ìàãíèòóäà, ýïèöåíò-
ðàëüíîå ðàññòîÿíèå, îñîáåííîñòè ïðîõîæäåíèÿ
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ê ñåéñìè÷åñêîé ñòàíöèè è
ò.ä.). Ïîýòîìó, íà ïåðâûé âçãëÿä, ñêëàäûâàåòñÿ
ïàðàäîêñàëüíàÿ ñèòóàöèÿ: íàëè÷èå èíñòðóìåí-
òàëüíûõ çàïèñåé ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ íå ïî-
çâîëÿåò ðåøàòü íàäåæíî çàäà÷ó ñåéñìè÷åñêîãî
ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ. Ëèøü ïðè  îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ åäèíè÷íûå èíñòðóìåíòàëüíûå çàïèñè
(Ìåêñèêà, 1985) ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü îñíîâ-
íóþ ÷àñòü îñîáåííîñòåé ãðóíòîâûõ äâèæåíèé
(íàïðèìåð, ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ êîëåáàíèé) ïðè
áóäóùèõ çåìëåòðÿñåíèÿõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñ-
ïîëüçîâàíèå çàïèñåé ðÿäà ñèëüíûõ çåìëåòðÿñå-
íèé ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü îáîñíîâàííîñòü
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè ãðóí-
òîâ ïðè ñèëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêèå äàííûå, êàê ïðàâè-
ëî, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî â ðåçóëüòàòå
ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ìèðå ïðîâîäÿòñÿ ñïåöè-
àëüíûå èíñòðóìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà çåì-
ëåòðÿñåíèÿìè (íàïðèìåð, ãðóïïû SMART-1 è
SMART-2 íà î.Òàéâàíü). Â ßïîíèè, âåñüìà àê-
òèâíîì ñåéñìè÷åñêîì ðåãèîíå ìèðà, ïîñëå çåì-
ëåòðÿñåíèÿ â Êîáå (ßïîíèÿ, 1995ã.), êàê óæå îò-
ìå÷àëîñü âûøå, ñîçäàíà óíèêàëüíàÿ ñèñòåìà,
ñîñòîÿùàÿ èç îãðîìíîãî ÷èñëà ñîâðåìåííûõ
öèôðîâûõ ñòàíöèé (1000 ñòàíöèé) è ðàâíîìåðíî
îõâàòûâàþùàÿ ïðàêòè÷åñêè âñþ òåððèòîðèþ
ñòðàíû. Ïðè ýòîì äåëàåòñÿ ïîïûòêà íàèáîëåå
ïîëíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñåéñ-
ìè÷åñêîé îïàñíîñòè â ðåãèîíå. È çàäà÷à ñåéñìè-
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÷åñêîãî ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ � òîëüêî ÷àñòü åå.
Ñîçäàíèå òàêèõ îáøèðíûõ ñèñòåì â åâðîïåé-

ñêèõ ñòðàíàõ ñ óìåðåííîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòüþ, õîòÿ è ïðåäñòàâëÿåò èäåàëüíûé âèä ìî-
íèòîðèíãà, ìåíåå îáîñíîâàíî äëÿ íå îñîáåííî
áîãàòûõ ñòðàí ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèíàíñîâîé ðàçóì-
íîñòè è ðåçóëüòàòîâ ïðàêòè÷åñêîãî âûõîäà. Â òî
æå âðåìÿ íåîáõîäèìî ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâî-
âàòü è ðàçâèâàòü ñóùåñòâóþùèå ñåòè ñåéñìè÷åñ-
êèõ ñòàíöèé. Îñîáåííî ýòî íåîáõîäèìî íà Êàâ-
êàçå, ò.ê. ñåéñìè÷åñêèå ñòàíöèè, áóäó÷è îñíàùåí-
íûìè ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèåé, ïîçâîëÿò ðåøàòü
âàæíûå çàäà÷è ñîòðóäíè÷åñòâà â âèäå ìåæãîñó-
äàðñòâåííûõ, ò.å. êàâêàçñêèõ ñèñòåì íàáëþäåíèé.

1.2. Ñåéñìè÷åñêîå ìèêðîðàéîíèðîâàíèå
ñ ïîìîùüþ ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé

Â ñâÿçè ñ ðåäêîñòüþ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé,
êàê ïðàâèëî, îöåíêè ïðèðàùåíèÿ áàëëüíîñòè ïðî-
èçâîäÿò ïî çàïèñÿì ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé, êîã-
äà èìååò ìåñòî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó
äèíàìè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì è äåôîðìàöèåé ãðóí-
òîâ.

Ðàñ÷åò ïðèðàùåíèÿ áàëëüíîñòè ñ ïîìîùüþ
ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ
ôîðìóëû [9-11]:

∆ I= 3,3 lg A
i 
/A

0 
 , (1)

ãäå A
i 
, A

0 
� àìïëèòóäû êîëåáàíèé èññëåäóåìûõ è

ýòàëîííûõ ãðóíòîâ.
Ïîíÿòíî, ÷òî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé áóäóò

ìàëîïðèìåíèìû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñèëüíûõ
ãðóíòîâûõ äâèæåíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè îöåí-
êå ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè òåððèòîðèè âàæíà
ëþáàÿ èíôîðìàöèÿ, õîòÿ áû ñ  ìåòîäè÷åñêîé òî÷-
êè çðåíèÿ.

2. Ñåéñìè÷åñêîå ìèêðîðàéîíèðîâàíèå
ñ ïîìîùüþ ìèêðîñåéñì

Ïðèðàùåíèÿ áàëëüíîñòè ïðè òàêèõ íàáëþäå-
íèÿõ îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ àìïëèòóä èëè àìïëèòóäíîãî óðîâíÿ
ïðèðîäíî-èñêóññòâåííûõ ìèêðîêîëåáàíèé ãðóí-
òîâ � ò.í. ìèêðîñåéñì.

Ðàñ÷åò ïðèðàùåíèÿ áàëëüíîñòè äëÿ ñèëüíîãî
çåìëåòðÿñåíèÿ ïî ìèêðîñåéñìàì ïðîèçâîäÿò ñ
ïîìîùüþ ôîðìóëû [10-12]:

∆ I= 2 lg A
i 
/A

0 
 , (2)

ãäå A
i 
,A

0 � ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû ìèêðîêî-
ëåáàíèé äëÿ èññëåäóåìûõ è ýòàëîííûõ ãðóíòîâ.

Óêàçàííûé ñïîñîá â ñòðàíàõ ÑÍÃ íà ïðàêòè-
êå òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî êàê âñïî-
ìîãàòåëüíûé.

3. Èññëåäîâàíèå ñåéñìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ãðóíòîâ ñ ïîìîùüþ

èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ãðóíòîâîé òîëùè
ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé åå ðåàêöèè â îò-
ñóòñòâèå çåìëåòðÿñåíèé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
ðàçëè÷íîãî ðîäà èñêóññòâåííûå âîçäåéñòâèÿ.

3.1. Ñåéñìè÷åñêîå ìèêðîðàéîíèðîâàíèå
ñ ïîìîùüþ âçðûâíîãî âîçäåéñòâèÿ

Ïðîèçâîäñòâî ìîùíûõ èëè äàæå óìåðåííûõ
âçðûâîâ íà òåððèòîðèè ãîðîäîâ, íàñåëåííûõ ïóí-
êòîâ èëè âáëèçè îòâåòñòâåííûõ ñîîðóæåíèé ñâÿ-
çàíî ñ áîëüøèìè, ÷àñòî íåïðåîäîëèìûìè, ïðå-
ïÿòñòâèÿìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñïîñîá âçðûâîâ äëÿ
îöåíêè ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóåòñÿ. Ýòî ïðèâåëî ê
øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ íåâçðûâíûõ èñòî÷íèêîâ
êîëåáàíèé.

Ðàñ÷åò ïðèðàùåíèÿ áàëëüíîñòè ãðóíòîâ ðàéî-
íèðóåìîé òåððèòîðèè ïðè èñïîëüçîâàíèè âçðûâîâ
ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû [10-12]:

∆ I= 3,3 lg A
i 
/A

0 
 , (3)

ãäå A
i 
, A

0
 � àìïëèòóäû êîëåáàíèé èññëåäóåìûõ

è ýòàëîííûõ ãðóíòîâ.

3.2.  Ñåéñìè÷åñêîå ìèêðîðàéîíèðîâàíèå
ñ ïîìîùüþ íåâçðûâíîãî ìàëîìîùíîãî

èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ

Â ñòðàíàõ ÑÍÃ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èëî èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ äëÿ ñåéñ-
ìè÷åñêîé ðàçâåäêè ìàëîìîùíûõ èìïóëüñíûõ
èñòî÷íèêîâ. Òàêèå èñòî÷íèêè èñïîëüçóþòñÿ èñ-
êëþ÷èòåëüíî ñ öåëüþ âîçáóæäåíèÿ óïðóãèõ âîëí
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðî-
äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí â ãðóíòàõ ðàçëè÷íî-
ãî âèäà (ðèñ.2á).
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Ñåéñìè÷åñêàÿ îïàñíîñòü òèïè÷íûõ ó÷àñò-
êîâ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè îöåíèâàåòñÿ íà îñ-
íîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñïîñîáà ñåéñìè÷åñêèõ
æåñòêîñòåé èëè ñïîñîáà èíòåíñèâíîñòåé Ìåä-
âåäåâà [6, 10-12]:

∆ I= 1.67 lg (p
0
V

0 
/ p

i
V

i 
)

 
 , (4)

ãäå  p
0
V

0
 è  p

i
V

i
 � ïðîèçâåäåíèå ïëîòíîñòè ãðóíòà

íà ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé  (ïîïåðå÷íîé) âîëíû - ñåé-

ñìè÷åñêèå æåñòêîñòè ýòàëîííîãî è èññëåäóåìî-
ãî ãðóíòà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðèðàùåíèå áàëëüíîñòè, îáóñëîâëåííîå ñòå-
ïåíüþ îáâîäíåííîñòè ãðóíòîâ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïðè ýòîì ïî ôîðìóëå:

∆ I= Ke-0,04h
2

óãâ
 
 , (5)

ãäå: Ê=1 äëÿ ãëèíèñòûõ è ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ;
Ê=0.5 äëÿ êðóïíîîáëîìî÷íûõ ãðóíòîâ ñ ñî-

Ðèñ. 1. Ãàçîäèíàìè÷åñêèé èìïóëüñíûé èñòî÷íèê ÑÈ-32:
à) âíåøíèé âèä èñòî÷íèêà;   á) âçðûâíàÿ êàìåðà èñòî÷íèêà.

à)

á)
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äåðæàíèåì ïåñ÷àíî-ãëèíèñòîãî çàïîëíèòåëÿ íå ìå-
íåå 30% è ñèëüíî âûâåòðåëûõ ñêàëüíûõ ãðóíòîâ;

Ê=0 äëÿ ïëîòíûõ êðóïíîîáëîìî÷íûõ ãðóí-
òîâ èç ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä ñ ñîäåðæàíèåì ïåñ-
÷àíî-ãëèíèñòîãî çàïîëíèòåëÿ äî 30% è ñëàáîâû-
âåòðåëûõ ñêàëüíûõ ãðóíòîâ;

hóãâ � óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä.
Äëÿ îöåíêè ïðèðàùåíèÿ áàëëüíîñòè ó÷àñòêà,

ñëîæåííîãî îáâîäíåííûìè ãðóíòàìè, èñïîëüçó-
þò ñóììó ðåçóëüòàòîâ îáîèõ ðàñ÷åòîâ.

3.3. Ñåéñìè÷åñêîå ìèêðîðàéîíèðîâàíèå
ñ ïîìîùüþ íåâçðûâíîãî

ìîùíîãî èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ

Ïðîñòîòà è îïåðàòèâíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñïîñîáà Ñ.Â. Ìåäâåäåâà ïðèâåëè â
70-õ ãîäàõ ê øèðîêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ ò.í. ñïî-
ñîáà «èíòåíñèâíîñòåé» (ñòðàíû ÑÍÃ è Âîñòî÷-
íîé Åâðîïû, Èòàëèÿ, ÑØÀ, Èíäèÿ, ×èëè è ò.ä.).
Â  òî æå âðåìÿ ðåçóëüòàòû èíæåíåðíîãî ìàêðî-

Ðèñ.2. Ñåéñìîãðàììû êîëåáàíèé ãðóíòîâîé òîëùè:
à) âîçáóæäåííûå èñòî÷íèêîì ÑÈ-32;   á) âîçáóæäåííûå óäàðîì êóâàëäû.

à)

á)
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ñåéñìè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ ðàçðóøèòåëüíûõ
çåìëåòðÿñåíèé (íàïðèìåð, â ã.Ñêîïëå, Ìàêåäîíèÿ,
1964 è äð.) ïîêàçàëè, ÷òî ñïîñîá íå âñåãäà íàäå-
æåí è åãî ôîðìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê ñóùåñòâåííûì ïîãðåøíîñòÿì. Â ñïî-
ñîáå, â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ó÷å-
òà «÷àñòîòíîé èçáèðàòåëüíîñòè ãðóíòîâ».

Ýòîò íåäîñòàòîê ïîïûòàëñÿ óñòðàíèòü
À.Á. Ìàêñèìîâ, ðàçðàáîòàâøèé ñïîñîá, â êîòî-
ðîì ó÷èòûâàëèñü ÷àñòîòíûå îñîáåííîñòè ãðóí-
òîâ [7]:

∆ I= 0,8 lg (p
0
V

0 
f
0

2
 
/p

i
V

i
 f

i
2)

 
 , (6)

ãäå  f
0 
, f

i
 � ïðåîáëàäàþùèå ÷àñòîòû ýòàëîííîãî

è èññëåäóåìîãî ãðóíòîâ.
Ñïîñîá áîëüøîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå íàøåë,

ò.ê. ÷àñòîòíûå ðàñõîæäåíèÿ â êîëåáàíèÿõ ãðóí-
òîâ ñ ðåçêî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïðî÷íîñòíûìè ñâîé-
ñòâàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàëîìîùíûõ èñòî÷-
íèêîâ, òðàäèöèîííûõ äëÿ ñåéñìîðàçâåäêè  ìàëûõ
ãëóáèí, áûëè íåçíà÷èòåëüíûìè, è ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïî ôîðìóëàì (4) è (6) ïðàêòè÷åñêè íå ðàç-
ëè÷àëèñü [2, 4, 7, 10-12, 14]. Â òî æå âðåìÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (4) ïðåäïîëàãàëî èäåíòè-
ôèêàöèþ ïîïåðå÷íûõ âîëí, ÷òî â íà÷àëå 70-õ ãî-
äîâ äëÿ èññëåäîâàòåëÿ ñîçäàâàëî çàìåòíûå è
èíîãäà íåïðåîäîëèìûå ñëîæíîñòè. Ýòî ïðèâåëî
ê èçúÿòèþ ôîðìóëû À.Á. Ìàêñèìîâà èç ðåêîìåí-
äàöèé ïî ÑÌÐ, êóäà îíà ðàíåå âõîäèëà  [11-12].
Äðóãèå ïîïûòêè ðàçâèòèÿ èíñòðóìåíòàëüíîãî
ìåòîäà â âèäå ðàçâèòèÿ ñïîñîáà æåñòêîñòåé
Ñ.Â. Ìåäâåäåâà áûëè ìàëîóñïåøíûìè èëè íå íà-
õîäèëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Ñïåöèàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîçæå áû-
ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòîâ ïðèðàùåíèé áàëëüíîñòè ñóùåñòâåííî
ïîâûøàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè  ñîâðåìåííûõ
ìîùíûõ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ (ðèñ.1)[4]. Íà
ñåéñìîãðàììàõ óâåðåííî âûäåëÿþòñÿ îñíîâíûå
òèïû ñåéñìè÷åñêèõ âîëí äëÿ ãëóáèí, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ èíòåðåñàì èíæåíåðíîé ñåéñìîëîãèè
(ðèñ. 2à).

Ïðè ýòîì ïðèðàùåíèå áàëëüíîñòè îïðåäåëÿ-
ëîñü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå [2]:

∆ I= 0,8 lg (p
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 , (7)

ãäå f
ñâ0 
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 � ñðåäíåâçâåøåííûå ÷àñòîòû êîëå-
áàíèé ýòàëîííîãî è èññëåäóåìîãî ãðóíòîâ.

Ñðåäíåâçâåøåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ãðóíòîâ
ðàññ÷èòûâàëàñü ïðè ýòîì  ïî ñëåäóþùåé ôîðìó-
ëå [1,4]:
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ãäå A
i 
f
i
 � àìïëèòóäà è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòî-

òà ñïåêòðà êîëåáàíèé.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìîñòü îòäåëüíîãî

îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé ãðóíòîâ è ñêîðîñòåé ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí, íåÿâíî ñâÿçàííûõ
ñ êîíå÷íîé çàäà÷åé, íîñèò íåñêîëüêî èñêóññòâåí-
íûé õàðàêòåð. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè
èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü
óïðàâëåíèÿ ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì âîçáóæäåí-
íûõ êîëåáàíèé. Ýòî ïðèâåëî ê ðàçðàáîòêå ñïîñî-
áà ñåéñìè÷åñêîãî ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìîùíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âèáðàòîðîâ.

3.4. Ñåéñìè÷åñêîå ìèêðîðàéîíèðîâàíèå
ñ ïîìîùüþ âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ

Íà îñíîâå ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàïèñåé
ñèëüíûõ ãðóíòîâûõ äâèæåíèé áûëè óñòàíîâëåíû,
â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàòåëè äâèæåíèé ãðóíòà â âèäå
ïëîùàäåé ñïåêòðîâ êîëåáàíèé, êîòîðûå òåñíî
ñâÿçàíû ñ ïîãëîùàþùèìè è ñåéñìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè ãðóíòîâ è ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ ïî äàííûì
ïîëåâûõ èçìåðåíèé.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñïîñîáà ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî îí ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñåéñìè÷åñêóþ
îïàñíîñòü ãðóíòîâ áåç êàêèõ-ëèáî ïðåäâàðè-
òåëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïóòåì ïðîâåäåíèÿ íå-
ïîñðåäñòâåííûõ  èçìåðåíèé ðåàêöèè ãðóíòîâîé
òîëùè íà ñòàíäàðòíîå  âèáðàöèîííîå âîçäåéñòâèå
[1, 4].

Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ðåàëüíîãî ñïåêòðà êî-
ëåáàíèé ïëîòíûõ ãðóíòîâ àíàëîãè÷íà òåîðåòè÷åñ-
êîé çàâèñèìîñòè æåñòêîñòè îò ÷àñòîòû êîëåáà-
íèé, à çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ðåàëüíîãî ñïåêòðà
êîëåáàíèé ðûõëûõ ãðóíòîâ àíàëîãè÷íà òåîðåòè-
÷åñêîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîòåðü îò ÷à-
ñòîòû [8].

Äðóãèìè ñëîâàìè, ïëîùàäü ðåàëüíûõ ñïåêò-
ðîâ êîëåáàíèé ïëîòíûõ ãðóíòîâ õàðàêòåðèçóåò
æåñòêîñòü ãðóíòîâ,  à ïëîùàäü ðåàëüíûõ ñïåêò-
ðîâ êîëåáàíèé ðûõëûõ ãðóíòîâ õàðàêòåðèçóåò
ïðîöåññ ïîòåðü èëè ïîãëîùåíèå ñåéñìè÷åñêîé
ýíåðãèè ãðóíòàìè (ðèñ.3, 4).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âèáðàöèîííîãî èñòî÷íèêà
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(ðèñ.5) ðàñ÷åò ïðèðàùåíèÿ áàëëüíîñòè ïðîèçâî-
äèòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû [1, 4]:
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 , (9)

ãäå S
i
 è S

0
 � ïëîùàäè ñïåêòðîâ êîëåáàíèé èññëå-

äóåìûõ è ýòàëîííûõ ãðóíòîâ.
Ñåéñìè÷åñêèé âèáðàòîð ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü

ìîíîõðîìàòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ îïðåäåëåííîé ÷à-
ñòîòû â ãðóíòîâîé òîëùå. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ â ãðóíò ò.í. ñâèï-ñèãíàëà,
êîãäà ãåíåðèðóåìàÿ ÷àñòîòà ïîñëåäîâàòåëüíî è
ðàâíîìåðíî ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ âûáðàííûõ çíà-
÷åíèé.

 Ïîçæå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé áûëà ðàçðàáîòàíà àíàëîãè÷íàÿ ìåòîäèêà îï-
ðåäåëåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ íà îñ-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè æåñòêîñòè è êîýôôèöèåíòà
ïîòåðü ìàòåðèàëà îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé [3].

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ðåàëüíîãî
ñïåêòðà îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé:
à) äëÿ ñêàëüíûõ ãðóíòîâ;
á) äëÿ ðûõëûõ ãðóíòîâ.

à)

á)

íîâå íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé íåâçðûâíîãî
èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ [1, 4, 16].

4. Ñåéñìè÷åñêîå ìèêðîðàéîíèðîâàíèå
íà îñíîâå ó÷åòà

íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ

Òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûå ñïîñîáû èíñòðó-
ìåíòàëüíîãî, îñíîâíîãî, ìåòîäà ñåéñìè÷åñêîãî
ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì äàííûõ
àíàëèçà çàïèñåé ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé, äàþò
ïðåäñòàâëåíèÿ ëèøü î ëèíåéíî-óïðóãèõ ñâîéñòâàõ
èññëåäóåìûõ ãðóíòîâ.

Óñòàíîâëåíèå êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó
ëèíåéíî-óïðóãèìè, íåëèíåéíî-óïðóãèìè è óïðóãîï-
ëàñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè ãðóíòîâ ðàçëè÷íî-
ãî ëèòîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñòåïåíè îáâîäíå-
íèÿ ïîçâîëèò, ïðè íàêîïëåíèè ñòàòèñòè÷åñêè äîñ-
òîâåðíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà, ñî-
çäàòü íàäåæíóþ ñèñòåìó ïðîãíîçà èõ ïîâåäåíèÿ
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ. Îòñóòñòâèå äîñòàòî÷-
íî íàäåæíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè íåëèíåéíî-óïðó-
ãîãî è íåóïðóãîãî ïîâåäåíèÿ ãðóíòîâ ïðèâîäèò ê
íåîáõîäèìîñòè ðàçâèòèÿ è øèðîêîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ïîäîáíûõ êðèòåðèåâ ïðè ðåøåíèè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ [10].

Áîëüøèå âîçìîæíîñòè èìåþòñÿ â öåíòðàõ,
èìåþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì îòëàæåí-
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íûå èíñòðóìåíòàëüíûå çàïèñè ñèëüíûõ è ðàçðó-
øèòåëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé, ïðîèñøåäøèõ â ðàç-
ëè÷íûõ ÷àñòÿõ ìèðà. Â òî æå âðåìÿ âîçìîæíîñ-
òè ýòè íå èñïîëüçóþòñÿ â ïîëíîé ìåðå. Ýòîé ïà-
ðàäîêñàëüíîé ñèòóàöèè ñïîñîáñòâóåò è íåêîòîðàÿ
çàêðûòîñòü äàííûõ, îòñóòñòâèå ïðÿìûõ êîíòàê-
òîâ ìåæäó âëàäåëüöåì áàçû äàííûõ ñèëüíûõ
ãðóíòîâûõ äâèæåíèé è ïîòåíöèàëüíûì ïîëüçîâà-
òåëåì. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëîæåíèå ñóùåñòâåí-
íûì îáðàçîì ìåíÿåòñÿ. Ó÷àñòèå â ìåæäóíàðîä-
íûõ ïðîåêòàõ ïîçâîëèò â ïîëíîé ìåðå èñïîëüçî-
âàòü äàííûå áàíêîâ ñèëüíûõ ãðóíòîâûõ äâèæå-
íèé äëÿ ðàçâèòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòåé çíà-
íèé. Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàìè
ðàçðàáîòàíà áàçà äàííûõ ñèëüíûõ äâèæåíèé. Îíà
âêëþ÷àåò ïî÷òè 50 000 çàïèñåé ñèëüíûõ çåìëå-
òðÿñåíèé, ïðè÷åì äëÿ áîëüøèíñòâà èç íèõ èìå-

þòñÿ âåñüìà êà÷åñòâåííûå äàííûå ïî ãðóíòîâûì
óñëîâèÿì â âèäå ðàçðåçîâ ðàñïîëîæåíèÿ ñåéñìè-
÷åñêèõ ñòàíöèé. Äàííûå áûëè ïîëó÷åíû áëàãî-
äàðÿ ëþáåçíîé ïîìîùè ÿïîíñêèõ, ãðå÷åñêèõ è ãðó-
çèíñêèõ êîëëåã.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ
ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé â Ðîññèè ðàçðàáîòàí ðÿä
ñïîñîáîâ ñåéñìè÷åñêîãî ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ, â
êîòîðûõ íåïîñðåäñòâåííî ó÷èòûâàþòñÿ íåëèíåé-
íî-óïðóãèå è íåóïðóãèå ñâîéñòâà ãðóíòîâ [1, 4].
Íà îñíîâå àíàëèçà áàç äàííûõ ñèëüíûõ äâèæå-
íèé è âûÿâëåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ñîîòíîøåíèé
áûëè óñòàíîâëåíû íîâûå ýôôåêòèâíûå è â òî æå
âðåìÿ ïðîñòûå ïîêàçàòåëè, òåñíî ñâÿçàííûå ñ ïî-
ãëîùåíèåì è ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ ãðóíòîâ.
Â êà÷åñòâå îäíîãî èç òàêèõ ïîêàçàòåëåé, íàïðè-
ìåð, èñïîëüçóåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êî-

Ðèñ.5. Âèáðàöèîííûé èñòî÷íèê ÑÂ-10/100
à) âíåøíèé âèä
á) àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ

    õàðàêòåðèñòèêà èñòî÷íèêà

à)

á)
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ëåáàíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ò.í. ðàäèàöèîííîé ñèëîé
ïðè âîçäåéñòâèè âèáðàöèîííîãî ãðóíòà íà ïîâåð-
õíîñòü ãðóíòà. Íåïîñðåäñòâåííûé ó÷åò ôèçè÷åñ-
êîé íåëèíåéíîñòè ãðóíòîâ ïðè ñåéñìè÷åñêîì ìèê-
ðîðàéîíèðîâàíèè ïîçâîëÿåò ðåçêî ðàçâèòü ñóùå-
ñòâóþùèé óðîâåíü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ïî-
âûñèòü îáîñíîâàííîñòü êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.

4.1 Ñåéñìè÷åñêîå ìèêðîðàéîíèðîâàíèå
íà îñíîâå ó÷åòà íåëèíåéíî-óïðóãèõ

ñâîéñòâ ãðóíòîâ

Ïóñòü èñõîäíûé, ò.å. íåèñêàæåííûé íåëèíåé-
íûìè ïðîöåññàìè, ñïåêòð èìååò ÿðêî âûðàæåí-
íóþ ðåçîíàíñíóþ ôîðìó (ðèñ.7à). Ñèãíàë, èñêà-
æåííûé íåëèíåéíûìè ÿâëåíèÿìè, õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ïðèðàùåíèåì ïëîùàäè ñïåêòðà (ðèñ.7á) èëè
ðàñøèðåíèåì [4].

ßñíî, ÷òî ïðèðàùåíèå ∆f çàâèñèò îò èíòåí-
ñèâíîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí òåì áîëüøå, ÷åì áîëü-
øå èíòåíñèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè
âîçìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí ñòàíäàðòíûé ñåéñìè÷åñêèé èñòî÷-

íèê (âèáðàòîð èëè íåâçðûâíîé èìïóëüñíûé èñòî÷-
íèê) è ñòàíäàðòíûå óñëîâèÿ èçìåðåíèé. Íàïðè-
ìåð, ñîâðåìåííûé âèáðàòîð òèïà ÑÂ-10/100 ñî-
çäàåò â ñâîåé ýïèöåíòðàëüíîé çîíå èíòåíñèâíûå
ñåéñìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, èìåþùèå èíòåíñèâ-
íîñòü îêîëî 7 áàëëîâ. Ïðè òàêîé èíòåíñèâíîñòè â
ïîëíîé ìåðå ïðîÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå ïðîöåññû,
êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé êîòîðûõ ìîæåò ñëóæèòü
øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò  f  íîðìàëèçîâàííîãî ñïåê-
òðà èëè èçìåíåíèå ïëîùàäè íîðìàëèçîâàííîãî
ñïåêòðà êîëåáàíèé ãðóíòà SÍ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà îñíîâå àíàëèçà çàïèñåé
ñèëüíûõ äâèæåíèé ãðóíòà áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ
íåêîòîðîãî âûáðàííîãî ðàññòîÿíèÿ ìîæíî çàïè-
ñàòü [4]:
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ãäå S
Í
 � ïëîùàäü ñïåêòðà, íîðìàëèçîâàííîãî ïî

ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå êîëåáàíèé;
f
ñâ

 � ñðåäíåâçâåøåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé
èññëåäóåìîãî ãðóíòà;

α � ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ íîðìà-

ëèçîâàííîãî ñïåêòðà ê ÷àñòîòå ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíà ïîãëîùåíèþ ýíåðãèè äàííîé òîëùåé.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåíèå çàâèñè-
ìîñòè âåëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ îò óñêîðåíèÿ (ðèñ.8).
Õîðîøî âèäíî, ÷òî â íà÷àëüíîé ñòàäèè, ò.å. ïðè
ìàëîì óðîâíå âîçäåéñòâèÿ, ïîãëîùåíèå óâåëè÷è-
âàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âîçäåéñòâèÿ, íî ïîñ-
ëå äîñòèæåíèÿ çíà÷åíèÿ óñêîðåíèÿ à = 0.08g ïî-
ãëîùåíèå íà÷èíàåò ïàäàòü è äîñòèãàåò ìèíèìó-
ìà ïðè âåëè÷èíå óñêîðåíèÿ. Ïðè äàëüíåéøåì óâå-

Ðèñ.6. Ìèêðîñåéñìû
à) ñïåêòð êîëåáàíèé (XYZ)
á) ñïåêòðîãðàììû (X Y/ Z)

Ðèñ. 7. Ýâîëþöèÿ ñèãíàëà â íåëèíåéíî-óïðóãîé ñðåäå:
à - èñõîäíûé ñåéñìè÷åñêèé ñèãíàë;

á - ñèãíàë, èñêàæåííûé â íåëèíåéíî-óïðóãîé ñðåäå

à)

á)
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ëè÷åíèè óñêîðåíèÿ ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ âíîâü
ðàñòåò, ïðàâäà, ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ. Àíàëîãè÷-
íûå êðèâûå ïîëó÷åíû è äëÿ äðóãèõ ó÷àñòêîâ, ñëî-
æåííûõ ðûõëûìè ãðóíòàìè (Çåìî Áàðè, Èðè è
ò.ä.).

Â òî æå âðåìÿ ïðè íåëèíåéíîì ïîâåäåíèè ãðóí-
òîâ õàðàêòåðíî ðàñøèðåíèå ñïåêòðà â Â× è ÷àñ-
òè÷íî â Í× îáëàñòè ñïåêòðà (ðèñ.7). Ïðè ýòîì
ðàñøèðåíèå â Í× îáëàñòè ñïåêòðà â ðûõëûõ ãðóí-
òàõ, îáóñëîâëåííîå ÿâëåíèåì ïîãëîùåíèÿ, ïðåâû-
øàåò ðàñøèðåíèå, ñâÿçàííîå ñ íåëèíåéíîñòüþ
ãðóíòà, è òàêèì îáðàçîì ïîãëîùåíèå «ìàñêèðó-
åò» íåëèíåéíîñòü. Â ñêàëüíûõ ãðóíòàõ, ãäå âåëè-
÷èíà ïîãëîùåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, íåëèíåé-
íîñòü ñðåäû ïðîÿâëÿåòñÿ áîëåå îò÷åòëèâî. Â òî
æå âðåìÿ îöåíêà íåëèíåéíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ
ÑÌÐ èíòåðåñíà èìåííî äëÿ ðûõëûõ ãðóíòîâ.
Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïàðà-
ìåòðà âåëè÷èíû ïëîùàäè íîðìàëèçîâàííîãî ñïåê-
òðà îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ôîðìû
ñïåêòðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îöåíêè ñòåïåíè íå-
ëèíåéíîñòè ãðóíòîâ ñòàëî íåîáõîäèìûì ââåäå-
íèå äðóãîãî ïîêàçàòåëÿ.

 Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå ïëîùà-
äè «ðåàëüíîãî» ñïåêòðà êîëåáàíèé. Ýòî � «âèá-
ðîñïåêòð», èëè îáûêíîâåííûé àìïëèòóäíûé
ñïåêòð Ôóðüå, ðàññ÷èòûâàåìûé ïî ñåéñìîãðàì-
ìå. Àíàëèç èíñòðóìåíòàëüíûõ çàïèñåé çåìëåòðÿ-
ñåíèé ïîêàçàë [1], ÷òî âåëè÷èíà Sð òåñíî ñâÿçàíà
ñ ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ ãðóíòîâ. Íàïðèìåð,
ïðè ïîâûøåíèè çíà÷åíèé óñêîðåíèé (ðèñ.9) âèä
êðèâîé çàâèñèìîñòè Sð îò óñêîðåíèÿ ðåçêî ìåíÿ-
åòñÿ (Çåìî Áàðè), îáðåòàÿ íåëèíåéíûé õàðàêòåð
(«ìÿãêàÿ íåëèíåéíîñòü»). Äëÿ æåñòêèõ ãðóíòîâ
(Îíè) õàðàêòåðíà «æåñòêàÿ íåëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü» (ðèñ.9).

Ðèñ. 9. Ïîêàçàòåëè äâèæåíèÿ ãðóíòà
        â ôóíêöèè íîðìèðîâàííîãî óñêîðåíèÿ a / g.

α

Ïëîùàäü ðåàëüíîãî ñïåêòðà Sð ñîãëàñíî îï-
ðåäåëåíèþ åñòü ïðîèçâåäåíèå ïëîùàäè íîðìàëè-
çîâàííîãî ñïåêòðà íà ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó
ñïåêòðà:

S
Ð
=

 
S

Í 
À

0
  . (11)

Âûðàæåíèå (11) ñ ó÷åòîì (10) ïðèìåò âèä:

S
Ð
=

 
α À

0  
f
ñâ

  . (12)

Òàêèì îáðàçîì, ïëîùàäü ðåàëüíîãî ñïåêòðà
ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëåíèé
ïîãëîùåíèÿ è íåëèíåéíîñòè, âîçíèêàþùèõ â ãðóí-
òîâîé òîëùå. Ýòî ïîäòâåðæäàåò íàáëþäàþùåå-
ñÿ ïðè ýêñïåðèìåíòàõ ïîäîáèå âëèÿíèÿ íà ôîðìó
ñïåêòðà ÿâëåíèé ïîãëîùåíèÿ è íåëèíåéíîñòè.

Îòíîøåíèå ïëîùàäè ðåàëüíîãî ñïåêòðà ê ïî-
ãëîùåíèþ, î÷åâèäíî, åñòü ò.í. «÷èñòàÿ» íåëèíåé-
íîñòü [4]:

S
Ð  =

 
À

0  
f
ñâ

  . (13)

Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêà íåëèíåéíîñòè ãðóí-
òà ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî îöåíåíà ñ ïî-
ìîùüþ âûðàæåíèÿ (13).

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Sí / fñâ

îò íîðìèðîâàííîãî óñêîðåíèÿ a / g.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâåäåíèå àìïëèòóäû
ñïåêòðà íà ñðåäíåâçâåøåííóþ ÷àñòîòó, ÿâëÿÿñü
ïðîñòåéøåé è ëåãêî èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé, õà-
ðàêòåðèçóåò îñîáîå êà÷åñòâî ãðóíòà � ôèçè÷åñ-
êóþ íåëèíåéíîñòü. Äðóãèìè ñëîâàìè, ââåäåíû
íîâûå ïîêàçàòåëè, êîòîðûå òåñíî ñâÿçàíû ñ  ïðÿ-
ìûìè ïîêàçàòåëÿìè ïîãëîùåíèÿ è íåëèíåéíîñòè
ãðóíòîâ. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ïîêàçàòå-
ëåé íîâûå ïîêàçàòåëè íåïîñðåäñòâåííî  èçìåðÿ-
þòñÿ ïî ñïåêòðàì êîëåáàíèé ãðóíòîâ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèðàùåíèÿ áàëëüíîñòè íà îñíî-
âå ó÷åòà íåëèíåéíî-óïðóãîãî ïîâåäåíèÿ ãðóíòîâ
èëè óïðóãîé íåëèíåéíîñòè  ïðè èñïîëüçîâàíèè âèá-
ðàöèîííîãî èñòî÷íèêà ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå [4]:

∆ I= 3 lg A
i 
f
ñâi 

/A
0 
f
ñâ0

  , (14)

ãäå A
i  
f
i 
, A

0 
f
0
 � ïðîèçâåäåíèå àìïëèòóäû ñïåêòðà

íà ñðåäíåâçâåøåííóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé èññëå-
äóåìîãî è ýòàëîííîãî ãðóíòîâ.

Óêàçàííàÿ ôîðìóëà õàðàêòåðèçóåò íåëèíåéíî-
óïðóãîå ïîâåäåíèå ãðóíòîâ â îòñóòñòâèå ïîãëî-
ùåíèÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ôîðìóëà (9)
õàðàêòåðèçóåò íåëèíåéíî-óïðóãîå ïîâåäåíèå ãðóí-
òîâ â ïðèñóòñòâèè ïîãëîùåíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ ïðè âåñüìà áîëüøèõ ñåéñìè-
÷åñêèõ íàãðóçêàõ ìîãóò èìåòü ìåñòî íåóïðóãèå
ÿâëåíèÿ. Ýòî ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîò-
êè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïîñîáîâ.

4.2 Ñåéñìè÷åñêîå ìèêðîðàéîíèðîâàíèå
íà îñíîâå ó÷åòà íåóïðóãèõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âèáðàöèîííîãî èñòî÷íèêà
äëÿ îöåíêè ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè ãðóíòîâ ïó-
òåì ó÷åòà çíà÷åíèé èõ íåóïðóãîñòè áûëè ïîëó-
÷åíû ñëåäóþùèå ôîðìóëû [1]:

∆ I= 2,4 lg (SÐ
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)

á
(SÐ

0 
)

ä 
/(SÐ

i 
)

ä
(SÐ

0 
)

á
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 � ïëîùàäè ðåàëüíûõ ñïåêò-

ðîâ èññëåäóåìûõ è ýòàëîííûõ ãðóíòîâ â áëèæ-
íåé è äàëüíåé çîíàõ èñòî÷íèêà.
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 � àìïëèòóäû è ñðåäíå-
âçâåøåííûå ÷àñòîòû èññëåäóåìûõ è ýòàëîííûõ

ãðóíòîâ â áëèæíåé è äàëüíåé çîíàõ èñòî÷íèêà.
Ôîðìóëû áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâå  ôèçè÷åñ-

êîãî ïðèíöèïà, ëåæàùåãî â îñíîâå ñõåìû, ïðèìå-
íÿåìîé ïðè îöåíêå ìåðû ðûõëîñòè ãðóíòîâ [9].

5. Èññëåäîâàíèå ÷àñòîòíûõ
îñîáåííîñòåé ãðóíòîâ

ïðè ñåéñìè÷åñêîì ìèêðîðàéîíèðîâàíèè

Ïðàêòèêà îáñëåäîâàíèé ïîñëåäñòâèé ñèëüíûõ
è ðàçðóøèòåëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ïîêàçûâàåò,
÷òî íà ñåéñìè÷åñêèé ýôôåêò çíà÷èòåëüíîå âîç-
äåéñòâèå îêàçûâàåò ïåðèîä èëè ÷àñòîòà ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé ãðóíòîâ.

5.1. Îïðåäåëåíèå ïðåîáëàäàþùèõ ÷àñòîò
êîëåáàíèé ãðóíòîâ

ñ ïîìîùüþ ìèêðîñåéñì

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ìèðå áîëüøîå ðàñïðîñò-
ðàíåíèå ïîëó÷èëà îöåíêà ÷àñòîòíûõ îñîáåííîñ-
òåé ãðóíòîâ ïóòåì îòíåñåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé X èëè Y ìèêðîñåéñì ê âåðòèêàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé Z (ðèñ.6á). Òàêîé ïîäõîä [1]
áîëåå íàäåæíî, ÷åì èñïîëüçîâàíèå ïðîñòî ñïåê-
òðîâ ìèêðîñåéñì, îòðàæàåò ñâÿçü ñïåêòðîãðàì-
ìû ñ îñîáåííîñòÿìè èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîãî
ñòðîåíèÿ ïëîùàäêè (ðèñ.6à). Íåîáõîäèìî, êðîìå
òîãî, îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèêðî-
ñåéñì âåëè÷èíà ÷àñòîòû êîëåáàíèé õàðàêòåðè-
çóåò ïîâåäåíèå ãðóíòîâ èñêëþ÷èòåëüíî â óñëî-
âèÿõ ëèíåéíî-óïðóãèõ äåôîðìàöèé.

5.2. Îïðåäåëåíèå ïðåîáëàäàþùèõ ÷àñòîò
êîëåáàíèé ãðóíòîâ

ñ ïîìîùüþ íåâçðûâíûõ èñòî÷íèêîâ

Ñ òî÷êè çðåíèÿ áîëüøåé íàäåæíîñòè è îáî-
ñíîâàííîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ áûëà óñ-
òàíîâëåíà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñî-
âðåìåííûõ íåâçðûâíûõ èñòî÷íèêîâ äîñòàòî÷íîé
ìîùíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ìîùíûõ èìïóëüñíûõ
è âèáðàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ ïîçâîëÿåò ïîëíîöåí-
íî èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ãðóíòîâ ïðè íåëèíåé-
íî-óïðóãèõ è íåóïðóãèõ äåôîðìàöèÿõ. Â ÷àñòíî-
ñòè, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èçìåíåíèå èñõîäíîé
÷àñòîòû êîëåáàíèé äîñòèãàëî 20%. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ âèáðàöèîííûõ
èñòî÷íèêîâ ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü íåîáõîäè-
ìóþ äëÿ ïðèáëèæåíèÿ ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì äëè-
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òåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ [1]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
ýòîì ïðîèñõîäèò ïàðàìåòðè÷åñêîå èçó÷åíèå ãðóí-
òîâîé òîëùè.

6. Îöåíêà ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè
ãðóíòîâ ïðè èçìåíÿþùåìñÿ óðîâíå

ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû è ñïîñîáû ñåéñìè-
÷åñêîãî ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûå â
ñòðàíàõ ÑÍÃ è çà ðóáåæîì, ïðåäïîëàãàþò ïîñòî-
ÿíñòâî ïðèðàùåíèÿ áàëëüíîñòè ìåæäó ó÷àñòêà-
ìè, ñëîæåííûìè ðàçëè÷íûìè ãðóíòàìè. Â òî æå
âðåìÿ íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îñîáåííîñòè
ïðîÿâëåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ýôôåêòà, íàïðèìåð, â
ñåìèáàëëüíîé çîíå 9-áàëëüíîãî (â ýïèöåíòðå)
çåìëåòðÿñåíèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷à-
þòñÿ îò ñåéñìè÷åñêîãî ýôôåêòà â ñåìèáàëëüíîé
çîíå 7-áàëëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ (â ýïèöåíòðå).
Õîðîøî èçâåñòíà, íàïðèìåð, òðóäíîñòü âûäåëå-
íèÿ âëèÿíèÿ ãðóíòîâ èëè äðóãèõ ôàêòîðîâ  íà ôîð-
ìèðîâàíèå èíòåãðàëüíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ýôôåê-
òà â ýïèöåíòðàëüíîé çîíå ñèëüíîãî çåìëåòðÿñå-
íèÿ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóþùèå èíñòðóìåíòàëüíûå
ìåòîäû è ñïîñîáû ñåéñìè÷åñêîãî ìèêðîðàéîíè-
ðîâàíèÿ ñîâåðøåííî íå ñïîñîáíû àäåêâàòíî ïðî-
ãíîçèðîâàòü âëèÿíèå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ñåéñìè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåäåíèå ãðóíòîâ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ òåððèòîðèè.

Â òî æå âðåìÿ íåëèíåéíàÿ ñâÿçü íàïðÿæåíèÿ
è äåôîðìàöèè ðûõëîãî ãðóíòà îáóñëàâëèâàåò íåî-
äèíàêîâîå èñêàæåíèå ôàç ñæàòèÿ � ðàñòÿæåíèÿ
è óâåëè÷åíèå ôàçû ðàñòÿæåíèÿ â áîëåå «ñëàáûõ»
ãðóíòàõ. Ýòî ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñ-
êèõ ïîêàçàòåëåé äâèæåíèÿ ãðóíòà îò ýíåðãèè âîç-
äåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íå-
ïîñðåäñòâåííîé îöåíêè âàðèàöèè ðåàêöèè ãðóíòî-
âîé òîëùè íà ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ñ èçìå-
íÿþùåéñÿ ýíåðãèåé.

Íà îñíîâå îáðàáîòêè èíñòðóìåíòàëüíûõ çàïè-
ñåé ñèëüíûõ äâèæåíèé âïåðâûå ïîëó÷åíû êîððå-
ëÿöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó õàðàêòåðèñòèêà-
ìè çåìëåòðÿñåíèé (ìàãíèòóäà, ýïèöåíòðàëüíîå
ðàññòîÿíèå, ãëóáèíà î÷àãà), ïàðàìåòðàìè èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ çàïèñåé çåìëåòðÿñåíèé (äëèòåëü-
íîñòü, ñðåäíåâçâåøåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé, óñêî-
ðåíèå) è ëîêàëüíûìè ãðóíòîâûìè óñëîâèÿìè [1].

Íà îñíîâå ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëà
ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà òàêèõ îöåíîê ñ ïîìîùüþ
ìîùíûõ èìïóëüñíûõ è âèáðàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ

[1-4]. Ðàññ÷èòàííîå óìåíüøåíèå ïðèðàùåíèÿ áàë-
ëüíîñòè ìåæäó ãðóíòàìè âûáðàííûõ ó÷àñòêîâ,
îáóñëîâëåííîå óâåëè÷åíèåì ìàãíèòóäû îò 3.0 äî
5.3 ïðè Ðà÷èíñêîì çåìëåòðÿñåíèè (Ãðóçèÿ, 1991),
äîñòèãàëî 1.5 áàëëà [3, 5, 17].

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ êîëåáàíèé â ðàáîòàõ
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñîâðåìåííûå èìïóëü-
ñíûå (Dinoseis, ÑÈ-32, ÃÑÊ-6, ÃÑÊ-10 è ò.ä.) è
âèáðàöèîííûå èñòî÷íèêè (VSH-8,  ÑÂ-10/100 è
ò.ä.). Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíî 16
ïàòåíòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Çàêëþ÷åíèå

Íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå íåîáõîäèìî àêòèâíî
ðàçâèâàòü íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ãåî-
ôèçèêè, ñåéñìîëîãèè è ñåéñìîñòîéêîãî ñòðîè-
òåëüñòâà. Çåìëåòðÿñåíèÿ è äðóãèå ïðèðîäíûå è
òåõíîãåííûå êàòàñòðîôû íå ïðèçíàþò ãðàíèö, à
ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñåãîäíÿ íè îäíà ñòðàíà íå ìî-
æåò ïîëíîöåííî îñèëèòü øèðîêîìàñøòàáíûå íà-
ó÷íûå èññëåäîâàíèÿ áåç âçàèìîîáìåíà íîâûìè
òåõíîëîãèÿìè è îïûòîì. Ïîýòîìó âî âñåì ìèðå
âåñüìà àêòèâíî ðåàëèçóåòñÿ îáúåäèíåíèå ó÷åíûõ
èç ðàçëè÷íûõ ñòðàí â îáùèå íàó÷íûå ïðîåêòû äëÿ
ðåøåíèÿ âàæíûõ íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïîëíåíî è âûïîëíÿåòñÿ
ìíîãî ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ, ïîñâÿùåííûõ
îöåíêàì ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè è ðèñêà íà Êàâ-
êàçå. Ê ñîæàëåíèþ, ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü,
÷òî â íèõ ïðàêòè÷åñêè íå ó÷àñòâóþò ó÷åíûå Ñå-
âåðíîãî Êàâêàçà. Ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáóñëîâ-
ëåíî íåñêîëüêî áîëåå íèçêîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòüþ â áîëüøåé ÷àñòè ðåãèîíà è, ñ äðóãîé �
ïî÷òè ïîëíûì îòñóòñòâèåì íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé
ñîîòâåòñòâóþùåé íàïðàâëåííîñòè. Â òî æå âðå-
ìÿ, íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå, êðîìå çåìëåòðÿñåíèé,
âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò îïàñíûå ãåîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû â âèäå îïîëçíåé, ñåëåé, íàâîäíåíèé,
êàìíåïàäà, ñõîäà ëåäíèêîâ, âåðîÿòíîñòü ïðîÿâ-
ëåíèÿ êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ äàæå ïðè
óìåðåííûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ.

Â ñâåòå ðàçâèòèÿ ñîáûòèé, îáóñëîâëåííûõ èç-
âåðæåíèåì âóëêàíà Ýòíà â Èòàëèè, îñîáîå âíè-
ìàíèå äîëæíî áûòü óäåëåíî îöåíêå àêòèâíîñòè
âóëêàíîâ â ðåãèîíå. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî ðÿä ëåò ó÷åíûìè Ðîññèè èçó÷àåò-
ñÿ âóëêàí Ýëüáðóñ. Íåñîìíåííî, ïîäëåæèò èçó-
÷åíèþ è âóëêàí Êàçáåê. Ýòî òåì áîëåå âàæíî,
÷òî àêòèâèçàöèÿ âóëêàíîâ ïðåäâàðÿåòñÿ èëè ñî-
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ïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè, ÷òî
ïðåäïîëàãàåò, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçðàáîòêó ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîé ìîíèòîðèíãîâîé ñòðàòåãèè, ñîçäà-
íèå è ðàçâèòèå äîëãîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé ñ
öåëüþ ñíèæåíèÿ òÿæåñòè ïîñëåäñòâèé îò ïðèðîä-
íûõ è òåõíîãåííûõ êàòàñòðîô.

Àäåêâàòíàÿ îöåíêà îïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
ýëåìåíòîì óïðàâëåíèÿ ñåéñìè÷åñêèì ðèñêîì. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ ìîùíûõ íåâçðûâíûõ
èñòî÷íèêîâ ñ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ âîçäåéñòâèÿ
è íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé ãðóíòîâîãî äâè-
æåíèÿ, à òàêæå ñîîòíîøåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ïðèðàùå-
íèé áàëëüíîñòè, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçâèòèè ôèçè÷åñ-
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êèõ îñíîâ ñåéñìè÷åñêîãî ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ, ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðàñøèðåíèþ âîçìîæíîñòåé
ñåéñìè÷åñêîãî ìåòîäà. Ðàçðàáîòàííûå ñïîñîáû
ïîçâîëÿþò íåïîñðåäñòâåííî ó÷èòûâàòü óïðóãóþ
íåëèíåéíîñòü, íåóïðóãîñòü è îöåíèâàòü âëèÿíèå
óðîâíÿ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ðàñ÷åòå
ïðèðàùåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èëè áàëëüíîñòè. Ðàñ-
ñìîòðåííûå òåõíîëîãèè, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ
óñïåøíî èñïîëüçîâàëîñü â ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîòàõ
ïðè îöåíêå ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè, ìîãóò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ïîëíîöåííîãî íà-
ó÷íîãî îáìåíà â ïðîöåññå ñîòðóäíè÷åñòâà ñïåöèà-
ëèñòîâ â îáëàñòè èíæåíåðíîé ñåéñìîëîãèè.
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