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Àííîòàöèÿ. Äàí îáçîð ðàáîò ïî èíæåíåðíîé ñåéñìîëîãèè ðåãèîíà Êàì÷àòêè áîëåå÷åì çà 40 ëåò. Èçó÷åíû ìàêðîñåéñìè÷åñêèå äàííûå, ïîëó÷åíû è íàêîïëåíû çàïèñèñèëüíûõ äâèæåíèé. Óñòàíîâëåíû ðåãèîíàëüíûå ñâÿçè áàëëüíîñòè, àìïëèòóä èñïåêòðîâ ñ ðàññòîÿíèåì è ìàãíèòóäîé. Èçó÷àëèñü (äëÿ çàäà÷ ÑÌÐ) ñåéñìè÷åñêèåñâîéñòâà ãðóíòîâûõ òîëù. Ïîñòðîåíû õàðàêòåðíûå äëÿ ðåãèîíà ôîðìû ñïåêòðîâÔóðüå è ñïåêòðîâ ðåàêöèè, èçó÷àëàñü äëèòåëüíîñòü êîëåáàíèé. Ðåçóëüòàòû  àíàëèçàìàêðîñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ î÷àãîâ èñïîëüçîâàíûäëÿ ïîñòðîåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ îöåíîê ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè ïðîâåäåíèÿîáùåãî ñåéñìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ.  Äàí îáçîð áëèæàéøèõ íåðåøåííûõ çàäà÷êàì÷àòñêîé èíæåíåðíîé ñåéñìîëîãèè.
HISTORY AND THE CURRENT STATE OF STUDIES IN ENGINEERINGSEISMOLOGY ON KAMCHATKA
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Abstract. More than forty years of studies in engineering seismology on Kamchatka arereviewed. Macroseismic data has been analyzed; strong ground motion records wereaccumulated. For macroseismic intensity, amplitude and spectra, regionally-specificrelationships with magnitude and distance have been established. For the sake of seismicmicrozonation, seismic characteristics of grounds has been studied. The results of analysisof macroseismic data as well as theoretical studies of earthquake faults were applied fordetermination of probabilistic seismic hazard estimates and general seismic zoning. Areview of immediate unsolved problems of Kamchatkan engineering seismology is given.
Ââåäåíèå

Ðåãèîíàëüíûå ñåéñìîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà÷àëèñü íà Êàì÷àòêå ñ 1961 ãîäà.Ñ òåõ ïîð îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü óñèëèé êàì÷àòñêèõ ñåéñìîëîãîâ áûëà íàïðàâëåíà íàèçó÷åíèå èíæåíåðíîé ñåéñìîëîãèè, òî åñòü òåõ àñïåêòîâ ñåéñìîëîãèè, êîòîðûåíåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ îöåíêîé õàðàêòåðà âîçäåéñòâèÿ çåìëåòðÿñåíèÿ íà ïîñòðî-åííûå ÷åëîâåêîì çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ, íà îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè îò óãðîçû çåìëå-òðÿñåíèÿ. Ïðè âçãëÿäå íà ðåçóëüòàòû òàêèõ èññëåäîâàíèé â òå÷åíèå áîëåå 40 ëåò íóæíî

Êîìïëåêñíûå ñåéñìîëîãè÷åñêèå è ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ Êàì÷àòêè
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èìåòü â âèäó, ÷òî ìèðîâàÿ èíæåíåðíàÿ ñåéñìîëîãèÿ â òå÷åíèå ýòèõ ëåò àêòèâíîðàçâèâàëàñü. Ïî ìåðå ýòîãî ðàçâèòèÿ, â ðàçíûå ãîäû, ðàçíûå çàäà÷è âûõîäèëè íà ïåðâûéïëàí. Òàê, â 60-ûå ãîäû íàèáîëüøèé àêöåíò äåëàëñÿ íà: (1) èññëåäîâàíèÿ ñâÿçåéìàêðîñåéñìè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè (áàëëüíîñòè) ñ ìàãíèòóäîé çåìëåòðÿñåíèÿ èðàññòîÿíèåì îò î÷àãà; (2) èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ãðóíòîâûõ óñëîâèé íà ñåéñìè÷åñêèåêîëåáàíèÿ; (3) îïðåäåëåíèå ñòàíäàðòíîé ôîðìû äëÿ ñïåêòðîâ ðåàêöèè (òèïîâûå b �ãðàôèêè); è (4) èññëåäîâàíèå ïèêîâûõ óñêîðåíèé è ñâÿçè ïèêîâîãî óñêîðåíèÿ ñáàëëüíîñòüþ. Â 70-å ãîäû è â íà÷àëå 80-õ ãëàâíûìè íàïðàâëåíèÿì áûëè: (1) ñáîð è ïåðâè÷íûéàíàëèç çàïèñåé ñèëüíûõ äâèæåíèé - àêñåëåðîãðàìì, ïîëó÷àåìûõ íà óæå ðàçâåðíóòûõâ òî âðåìÿ àêñåëåðîãðàôè÷åñêèõ ñåòÿõ; (2) îáîáùåíèå ñâîéñòâ çàïèñåé, ïîñòðîåíèåðåãèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñïåêòðîâ Ôóðüå è ñïåêòðîâ ðåàêöèè îò ðàññòîÿíèÿ, ìàã-íèòóäû è òèïîâûõ ãðóíòîâûõ óñëîâèé; (3) èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ äëèòåëüíîñòèêîëåáàíèé è (4) ñèíòåç ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòíûõ àêñåëåðîãðàìì íà ÷èñòî ýìïèðè÷åñêîéîñíîâå. Çàäà÷è ïðåäûäóùåãî ýòàïà òîæå ñîõðàíÿëè èíòåðåñ. Â 90-å ãîäû è ïî íàñòîÿùååâðåìÿ íàèáîëüøèé èíòåðåñ âûçûâàþò òàêèå íàïðàâëåíèÿ êàê: (1) èññëåäîâàíèÿíåëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿ íåñêàëüíûõ ãðóíòîâ ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ; (2) ñèíòåçìîäåëüíûõ àêñåëåðîãðàìì íà îñíîâå îïèñàíèÿ ñâîéñòâ î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ è ñðåäû;(3) äåòàëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ ñòðîåíèÿ ñðåäû (äîëèí, îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ, ðåëüåôà)íà ïàðàìåòðû êîëåáàíèé; (4) çàêîíîìåðíîñòè êîëåáàíèé ãðóíòà â íåïîñðåäñòâåííîéîêðåñòíîñòè ñåéñìîãåííîãî ðàçëîìà.Êàì÷àòñêèå íàáëþäàòåëüíûå ñåòè ñîñòàâëÿþò î÷åíü íåáîëüøóþ ÷àñòü ìèðîâîéñèñòåìû íàáëþäåíèé, à êàì÷àòñêèå ñåéñìîëîãè - î÷åíü ìàëàÿ äîëÿ ìèðîâîãî ñîîá-ùåñòâà ñåéñìîëîãîâ. Èõ ðàáîòà â îáëàñòè èíæåíåðíîé ñåéñìîëîãèè (â ñðàâíåíèè,íàïðèìåð, ñ ïðåäñêàçàíèåì çåìëåòðÿñåíèé), âñåãäà øëà â óñëîâèÿõ ìàëîãî èíòåðåñà èñëàáîé òåõíè÷åñêîé è ôèíàíñîâîé ïîääåðæêè ñî ñòîðîíû ãîñóäàðñòâà. Ïîýòîìóèññëåäîâàíèÿ ïî ïåðå÷èñëåííûì íàïðàâëåíèÿì âåëèñü âûáîðî÷íî, â îãðàíè÷åííûõìàñøòàáàõ è ñ áîëüøèì îòñòàâàíèåì. Òåì íå ìåíåå, áûëè èçó÷åíû âàæíåéøèå,ïðèíöèïèàëüíûå âîïðîñû èíæåíåðíîé ñåéñìîëîãèè Êàì÷àòêè. Ìîæíî äàæå ñêàçàòü,÷òî è íà  åâðîïåéñêîì, è òåì áîëåå íà ñîâåòñêî-ðîññèéñêîì ôîíå, êàì÷àòñêèå ðåçóëü-òàòû ÿâëÿþòñÿ íåïëîõî ïðîäâèíóòûìè. Â ÷àñòíîñòè, áûëè ñîçäàíû àêñåëåðîãðà-ôè÷åñêèå ñåòè, íà êîòîðûõ ïîëó÷åí îïðåäåëåííûé îáúåì çàïèñåé, ñîçäàíû ñðåäñòâàîáðàáîòêè çàïèñåé, àðõèâ, ïîñòðîåíû òèïîâûå ðåãèîíàëüíûå ñïåêòðû Ôóðüå. Èçó÷åíûçàêîíîìåðíîñòè óáûâàíèÿ áàëëüíîñòè ñ ðàññòîÿíèåì, íà÷àòî èçó÷åíèå õàðàêòåðàçàòóõàíèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé. Îïðåäåëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïî ñâîéñòâàìãðóíòîâ è â îáëàñòè èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñâîéñòâ ðåàëüíûõ î÷àãîâ íà àêñåëåðîãðàììû.Ê ðàáîòàì ïî èíæåíåðíîé ñåéñìîëîãèè ïðèìûêàþò ðàáîòû ïî ñåéñìè÷åñêîìóðàéîíèðîâàíèþ è âåðîÿòíîñòíîé îöåíêå ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè, òî åñòü ïî îöåíêåïîâòîðÿåìîñòè çåìëåòðÿñåíèé ðàçíîé ñèëû (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ñîòðÿñàåìîñòè). ÍàÊàì÷àòêå ïåðâûé öèêë òàêèõ ðàáîò â òåðìèíàõ ìàêðîñåéñìè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè(«áàëëüíîñòè») áûë ïðîâåäåí Ñ.À. Ôåäîòîâûì è Ë.Ñ. Øóìèëèíîé ñ èñïîëüçîâàíèåìðàñ÷åòà ñîòðÿñàåìîñòè ïî Þ.Â. Ðèçíè÷åíêî; ðåçóëüòàòû áûëè âêëþ÷åíû  â êàðòó îáùåãîñåéñìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ ÑÐ-78 è äàëåå â ñòðîèòåëüíûå íîðìû ÑÍÈÏ 2-II�81.Âòîðîé öèêë ïîäîáíûõ ðàáîò (â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì Ãîññòðîÿñíîâà â òåðìèíàõ áàëëüíîñòè) áûë ïðîâåäåí â 90-å ãîäû ïîä ðóêîâîäñòâîì è ïîàëãîðèòìàì À.À.Ãóñåâà ñ ó÷àñòèåì Ë.Ñ.Øóìèëèíîé è Â.Ì.Ïàâëîâà; åãî ðåçóëüòàòîìáûëà êàðòà îáùåãî ñåéñìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ Ðîññèè ÎÑÐ-97, âîøåäøàÿ âñòðîèòåëüíûå íîðìû 2000 ã. Ïàðàëëåëüíî áûë ñîçäàí ðåãèîíàëüíûé ó÷àñòîê ìèðîâîéêàðòû ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè ïî ïðîåêòó ÞÍÅÑÊÎ «GSHAP» (Ãëîáàëüíàÿ ïðî-ãðàììà ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè) â òåðìèíàõ ìàêñèìàëüíîãî óñêîðåíèÿ. Äëÿ ãîðîäàÏåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî òàêæå âûïîëíÿëàñü âåðîÿòíîñòíàÿ îöåíêà ñåéñìî-îïàñíîñòè â òåðìèíàõ àìïëèòóä óñêîðåíèÿ.

Ãóñåâ À.À., Ãóñåâà Å.Ì.
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Â òå÷åíèå áîëåå 40 ëåò èíæåíåðíî-ñåéñìîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèðàçíûå ãðóïïû ó÷åíûõ. Ñ 1961 ïî 1972 ã. èññëåäîâàíèÿ øëè â îñíîâíîì ïîä ôëàãîìëàáîðàòîðèè èíæåíåðíîé ñåéñìîëîãèè è Òèõîîêåàíñêîé ñåéñìè÷åñêîé ýêñïåäèöèèÈÔÇ ÀÍ ÑÑÑÐ ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Â. Øòåéíáåðãà è Ñ.À. Ôåäîòîâà. Çà ðàçâèòèå ñåòèíàáëþäåíèé îòâå÷àëè Î.Ô.Øàéäóëëèí è Ê.Å. ×åïêóíàñ; ñóùåñòâåííóþ ðîëü â íàêîï-ëåíèè çàïèñåé ñèëüíûõ äâèæåíèé ñûãðàë òàêæå êîëëåêòèâ ñåéñìè÷åñêîé ñòàíöèè«Ïåòðîïàâëîâñê» ïîä ðóêîâîäñòâîì Ë.Ã. Ñèíåëüíèêîâîé. Ñ 1972 ãîäà ýòè ðàáîòû âåëèñüâ îñíîâíîì ïîä ýãèäîé ëàáîðàòîðèè ñåéñìîìåòðèè Èíñòèòóòà âóëêàíîëîãèè ÄÂÎÀÍ ÑÑÑÐ ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Ä. Ôåîôèëàêòîâà, à ñ 1978 ãîäà ïîä ýãèäîé Êàì-÷àòñêîé ñåéñìîëîãè÷åñêîé ïàðòèè ÃÑ ÀÍ ÐÀÍ ïîä ðóêîâîäñòâîì Å.È. Ãîðäååâà è Â.Í.×åáðîâà. Íàêîïëåíèå äàííûõ ïðîâîäèëîñü òàêæå â ðàìêàõ ÊÎÌÑÏ. Îñíîâíûìèèñïîëíèòåëÿìè ïî ñåòè íàáëþäåíèé, íàêîïëåíèþ äàííûõ è ñîçäàíèþ àðõèâà áûëèÂ.Ï. Ìèòÿêèí, Â.Í. Êîçëîâ, À.Ã. Ïåòóõèí, Í.Ï. Âîðîïàåâà. Àíàëèçîì äàííûõ çàíè-ìàëèñü: â 70-å ãîäû Ñ.À. Ôåäîòîâ, Ë.Ñ. Øóìèëèíà è Â.Â Øòåéíáåðã, â 80-å ãîäû À.À.Ãóñåâ, Å.Ì. Ãóñåâà, 90-å ãîäû À.À. Ãóñåâ, À.Ã. Ïåòóõèí, Å.Ì. Ãóñåâà. Ìàòåìàòè÷åñêîåîáåñïå÷åíèå ðàáîò ïî èíæåíåðíîé ñåéñìîëîãèè è ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè ñîçäàíîÀ.À. Ãóñåâûì è ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì Å.Ì. Ãóñåâîé, Â.Ì. Ïàâëîâûì è À.Ã. Ïåòóõèíûì.
Èçó÷åíèå ìàêðîñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ

Èñòîðè÷åñêèå ìàêðîñåéñìè÷åñêèå äàííûå ïî Êàì÷àòêå áûëè îáîáùåíû ñíà÷àëàÔ.À. Êèðèëëîâûì â 1962 ã. [23]; çàòåì áîëåå ïîëíàÿ èõ âåðñèÿ áûëà ïðèâåäåíà â îò÷åòåÑ.À. Ôåäîòîâà, Ô.À. Êèðèëëîâà, À.À Ãîäçèêîâñêîé 1968 ã. [33]. Êðîìå òîãî, ïðè êàæäîìñèëüíîì çåìëåòðÿñåíèè íà Êàì÷àòêå ïðîâîäèëñÿ ñáîð è àíàëèç ìàêðîñåéñìè÷åñêèõäàííûõ, ïîñòðîåíèå êàðò èçîñåéñò. Ýòî áûëî âûïîëíåíî äëÿ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé22.11.1969 [32], 24.11.71 [2, 9, 16 ], 15.12.71 [8, 10], 17.08.83 [21, 26], 28.12.84 [20], 08.06.93[3], 05.12.97 [12, 24, 28]. Ê ñîæàëåíèþ, ïîëíûé êàòàëîã ìàêðîñåéñìè÷åñêèõ äàííûõÊàì÷àòêè äî ñèõ ïîð íå ñîçäàí íè â ïå÷àòíîì, íè â ýëåêòðîííîì âèäå, íî òàêîâàñèòóàöèÿ ïî Ðîññèè â öåëîì. Àíàëèç ìàêðîñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ ïî Êàì÷àòêå âïåðâûåïðîâåäåí Ñ.À.Ôåäîòîâûì è Ë.Ñ. Øóìèëèíîé [34] ïî ìèíèìàëüíîìó îáúåìó èñõîäíûõäàííûõ. Áûë ïîñòðîåí ïåðâûé âàðèàíò çàâèñèìîñòè áàëë I � (ãèïîöåíòðàëüíîå)ðàññòîÿíèå r � ìàãíèòóäà. Âàæíåéøèé ðåçóëüòàò ýòîé ðàáîòû � óñòàíîâëåíèå òîãîôàêòà, ÷òî ïðèíèìàåìàÿ îáû÷íî çà ñòàíäàðò â ÑÑÑÐ ìàêðîñåéñìè÷åñêàÿ ôîðìóëàÁëåéêà-Øåáàëèíà íå ïðèãîäíà äëÿ óñëîâèé Êàì÷àòêè è Êóðèë. Áûëà ñ óñïåõîì èñïîëü-çîâàíà ôîðìóëà Êåâåñëèãåòè-Øåáàëèíà. Ðåçóëüòàò èìååò âèä:
 I = 1,5MLH - 2,63lg r - 0,0087r + 2,5 (1)
Ýòà ôîðìóëà áûëà çàòåì èñïîëüçîâàíà äëÿ ïåðâîãî ðàñ÷åòà ñîòðÿñàåìîñòè Êàì÷àòêèè ñîñòàâëåíèÿ êàðòû ÑÐ-78. Ïîçäíåå ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïîäïðàâëåí Ë.Ñ. Øóìèëèíîé[17]: áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî (1) çàâûøàåò èíòåíñèâíîñòü ïðèìåðíî íà 0,8 áàëëà ïðèôèêñèðîâàííûõ ìàãíèòóäå è ðàññòîÿíèè. À.À.Ãóñåâ è Ë.Ñ.Øóìèëèíà [17] äàëèóòî÷íåííóþ çàâèñèìîñòü áàëë-ðàññòîÿíèå-ìàãíèòóäà. Çàâèñèìîñòü íåëèíåéíàÿ, âûðà-æåíà â øêàëå ìîìåíòíûõ ìàãíèòóä è äàåò àêêóðàòíîå, òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííîåîïèñàíèå íàñûùåíèÿ áàëëüíîñòè âáëèçè ïðîòÿæåííîãî î÷àãà. Ýòè ðåçóëüòàòû áûëèïîëîæåíû â îñíîâó ðàñ÷åòîâ êàðòû ÎÑÐ-97.

Ñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà íàáëþäåíèÿ çà ñèëüíûìè äâèæåíèÿìè , ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêàè àðõèâèçàöèÿ íàáëþäåíèé
Ñîçäàíèå ñåòè ñèëüíûõ äâèæåíèé íà Êàì÷àòêå íà÷àëàñü ñ óñòàíîâêè ïðèáîðîâÓÀÐ íà ñåéñìè÷åñêîé ñòàíöèè Ïåòðîïàâëîâñê â 1962 ãîäó, çàòåì íà ñ/ñò. Áåðèíã â1964 ã. è íà ñ/ñò. Êðóòîáåðåãîâî â 1968 ã. Àêñåëåðîãðàôû ÓÀÐ áûëè ðàññ÷èòàíû íà
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çåìëåòðÿñåíèÿ ñèëîé äî 9 áàëëîâ è íå ìîãëè çàïèñûâàòü çåìëåòðÿñåíèÿ ñðåäíåéñèëû - 3-5 áàëëîâ. Äëÿ èõ ðåãèñòðàöèè åùå â 1960-å ãîäû áûëà íà÷àòà ðàññòàíîâêàâåëîñèãðàôîâ ÈÑÎ. Ïðèáîðû ÓÀÐ áûëè äîñòàòî÷íî ïðèìèòèâíûìè, èìåëè ðåãèñòðà-öèþ çàïèñè íà ôîòîáóìàãå. Óæå ñ êîíöà 60-õ ãîäîâ îíè ñòàëè çàìåíÿòüñÿ íà ïëåíî÷íûåïðèáîðû ÑÑÐÇ è ïîçäíåå ÀÑÇ. Ýòè àêñåëåðîãðàôû äî ñèõ ïîð ñîñòàâëÿþò îñíîâóñèñòåì ðåãèñòðàöèè ñèëüíûõ êîëåáàíèé ãðóíòà íà Êàì÷àòêå. Â ìîìåíò íàèáîëüøåãîðàçâèòèÿ áûëî óñòàíîâëåíî îêîëî 25 ñòàíöèé ñèëüíûõ äâèæåíèé ñ àíàëîãîâîéôîòîðåãèñòðàöèåé. Ñ êîíöà 80-õ ãîäîâ ñèñòåìà íàáëþäåíèé ïîñòåïåííî äåãðàäèðóåò,òàê êàê óñòàíîâëåííûå ïðèáîðû äàâíî âûðàáîòàëè ðåñóðñ, à íîâûå ïðèáîðû íå

Ãóñåâ À.À., Ãóñåâà Å.Ì.

Ðèñ. 1. Ñëåâà - çàïèñü çåìëåòðÿñåíèÿ 13.11.1993 ã (Ì=7) íà ñ/ñò. « Ïåòðîïàâëîâñê»(ðàññòîÿíèå 180 êì) àêñåëåðîãðàôè÷åñêèì êàíàëîì öèôðîâîé øèðîêîïîëîñíîé ñåé-ñìè÷åñêîé ñòàíöèè IRIS (ââåðõó) è åå ñïåêòð Ôóðüå (âíèçó). Ñïðàâà - çàïèñü çåìëå-òðÿñåíèÿ  08.06.93 ã. (Ì=7,5) íà ñ/ñò «Êðóãëûé» (ðàññòîÿíèå 70 êì) àêñåëåðîãðàôîìÑÑÐÇ-Ì è åå ñïåêòð Ôóðüå. Âèäíî, ÷òî î÷àã ñîçäàë íåñêîëüêî âñïëåñêîâ  èçëó÷åíèÿ ññóììàðíîé äëèòåëüíîñòüþ äî 20 ñ. Ðàçðûâ íà çàïèñè � äåôåêò ðåãèñòðàöèè. Ðåêîðäíîåçíà÷åíèå óñêîðåíèÿ, áëèçêîå ê 1g, ñâÿçàíî ñ âåñüìà íåîáû÷íûìè ãðóíòîâûìèóñëîâèÿìè ïîä ñò. «Êðóãëûé». Îíè ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ìîùíîãî àíîìàëüíîãîìàêñèìóìà â ñïåêòðå Ôóðüå â äèàïàçîíå 3-20 Ãö.Fig.1. Example records and spectra. On the left: event 1993.11.13. (Ì=7, D=180 km)recorded by the accelerometric channel of the broadband digital station PET (top) and itsinstrument-corrected Fourier spectrum (bottom). On the right: event 1993.06.08 ã. (Ì=7,5,D=70 km ) photo-recorded by SSR-Z accelerograph at the station Kruglyy  and its spectrum.One can see several radiation bursts related to source propagation that lasted about 20 s.The gap on the record is due to a recorder fault. A record peak acceleration of about 1 g iscaused by rather unusual geology under Kruglyy instrument. Its imprint is a powerfulanomalous hump in Fourier spectrum in the frequency band 3-20 Hz.
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ïîñòóïàëè è íå ìîãëè çàêóïàòüñÿ. Âàæíûé, õîòÿ è ëîêàëüíûé ïîçèòèâíûé ôàêò �óñòàíîâêà íà ñåéñìè÷åñêîé ñòàíöèè « Ïåòðîïàâëîâñê » öèôðîâîãî àêñåëåðîãðàôà êàêïîäñèñòåìû øèðîêîïîëîñíîé öèôðîâîé ñòàíöèè «Êâàíòåððà» ñåòè IRIS.Àðõèâ àêñåëåðîãðàìì ñòàë ôîðìèðîâàòüñÿ íà÷èíàÿ ñ 60-õ ãîäîâ. Ìàòåðèàëûíàáëþäåíèé âìåñòå ñ ìàòåðèàëàìè êàëèáðîâêè àïïàðàòóðû íàêàïëèâàëèñü è â ïîñëåä-íèå 20 ëåò ïîñòåïåííî ïåðåâîäèëèñü â öèôðîâîé âèä. Ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü çàïèñåéîöèôðîâàíà. Îöèôðîâêà ïðîâîäèëàñü ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî ïðèáîðà Ô004,à â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ïóòåì àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñêàíèðîâàííûõ ôîòîïëåíîê ñïîìîùüþ ïðîãðàììû, ñîñòàâëåííîé Ä.Â. Äðîçíèíûì. Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà ñåéñìî-ãðàìì çàêëþ÷àëàñü â ñíÿòèè íåèñïðàâëåííûõ çà ïðèáîð çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíûõóñêîðåíèé íà àêñåëåðîãðàììàõ è ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòåé íà âåëîñèãðàììàõ. Çàòåìâûïîëíÿëàñü êîððåêöèÿ ñäâèãà è ïîâîðîòà íóëåâîé ëèíèè, êîððåêöèÿ çà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó (À×Õ) è ôàçîâî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó (Ô×Õ) ïðèáîðà(â ÷àñòîòíîé îáëàñòè) è ðàñ÷åò òàêèõ õàðàêòåðèñòèê àêñåëåðîãðàììû, êàê ñïåêòðûÔóðüå è ñïåêòðû ðåàêöèé. Âñå ýòî äåëàëîñü ñ ïîìîùüþ ñîáñòâåííîãî ïðîãðàììíîãîîáåñïå÷åíèÿ [18]. Ìàòåðèàëû íàáëþäåíèé îòäåëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé áûëè ÷àñòè÷íîîïóáëèêîâàíû: ïî ñîáûòèÿì 1969 ã.[32], 1971 ã. [38], 1983 ã. [26], 1996 ã. [25], 1997 ã. [24, 28].Îöèôðîâàííûå çàïèñè ñîñòàâèëè öèôðîâîé àðõèâ. Íà÷àòà îðãàíèçàöèÿ áàíêàäàííûõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â àðõèâå èìåþòñÿ 552 òðåõêîìïîíåíòíûå àêñåëåðîãðàììû.Èç íèõ, 2 çàïèñè ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò 7-8 áàëëàì è 5- ñîîòâåòñòâóþò 6-7áàëëàì. Íà ðèñ 1 äëÿ èëëþñòðàöèè äàíû çàïèñè çåìëåòðÿñåíèé 08.06.93 ãîäà íà ñ/ñòÊðóãëûé, çàïèñü ïîëó÷åíà íà ïðèáîðå ÑÑÐÇ-Ì; è çàïèñè çåìëåòðÿñåíèÿ 13.11.93 ãîäàíà ñ/ñò « Ïåòðîïàâëîâñê», ïîëó÷åííîé ñ IRIS-LG. Òàêæå ïðèâåäåíû ñïåêòðû Ôóðüå îáåèõçàïèñåé.
Îáîáùåíèå íàáëþäåíèé ñèëüíûõ äâèæåíèé

Îáùèé òîí â îáëàñòè îáîáùåíèÿ íàáëþäåíèé ñèëüíûõ äâèæåíèé áûë çàäàíðàáîòàìè â Êàëèôîðíèè, ãäå ê ñåðåäèíå 70-õ ãîäîâ áûë íàêîïëåí àðõèâ â ñîòíè çàïèñåéîò äåñÿòêîâ çåìëåòðÿñåíèé. Â ýòèõ óñëîâèÿõ îáîáùåíèå ìàòåðèàëîâ ìîæíî áûëî äåëàòüíåïîñðåäñòâåííî ïî îáùåìó ìåòîäó ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè, êîãäà îäíîâðåìåííîðàçûñêèâàþòñÿ âñå îñíîâíûå çàâèñèìîñòè ñåéñìè÷åñêèõ àìïëèòóä - îò ðàññòîÿíèÿ,îò ìàãíèòóäû è îò òèïà ãðóíòà. Íà Êàì÷àòêå îáúåì íàáëþäåíèé äî ñèõ ïîð ñîâåðøåííîíåäîñòàòî÷åí äëÿ ïîäîáíîãî ïîäõîäà. Ïîýòîìó äëÿ îáîáùåíèÿ íàáëþäåíèé ñèëüíûõäâèæåíèé áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ìåòîäèêà ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà [15].Íåñòàíäàðòíûé ýëåìåíò ìåòîäèêè â òîì, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åòêðèâûõ çàòóõàíèÿ ñ ðàññòîÿíèåì äëÿ èçó÷àåìîãî ïàðàìåòðà. Â êà÷åñòâå òàêîãî ïàðà-ìåòðà ìîæåò ñëóæèòü, íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå, óðîâåíü àìïëèòóäíîãîñïåêòðà Ôóðüå íà îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå, è ò.ï. Ðàñ÷åò íàçâàííûõ êðèâûõ âåäåòñÿ ïîóïðîùåííîé ìîäåëè, ñ èñïîëüçîâàíèåì õàðàêòåðèñòèê çàòóõàíèÿ âîëí, ïîëó÷åííûõïî ñëàáûì çåìëåòðÿñåíèÿì. Âàæíîå ñâîéñòâî ìîäåëè � ó÷åò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèýôôåêòîâ ïðîòÿæåííîñòè î÷àãà. Àëãîðèòìû è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðåàëè-çàöèè ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè çàòóõàíèÿ ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé äåòàëüíî îïèñàíû[14, 15].Íà ðèñ. 2 ïðèâîäèòñÿ áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâêîëåáàíèé ãðóíòà. Äàäèì êðàòêèå ïîÿñíåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíûõóñêîðåíèé. Ñíà÷àëà ïî ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè î÷àãîâîãî ñïåêòðà Ôóðüå ðàññ÷èòû-âàåì ìîäóëü ñïåêòðà Ôóðüå àêñåëåðîãðàììû, ñ ó÷åòîì (1) ðàñõîæäåíèÿ è (2) çàòóõàíèÿâîëí îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, à òàêæå (3) òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè íàñûùåíèÿ àìïëèòóäâáëèçè ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà. Çàòåì îïðåäåëÿåì äëèòåëüíîñòü êîëåáàíèé ïî òåî-ðåòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì âêëàäîâ î÷àãà è ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäå. Äàëåå íà îñíîâåðàâåíñòâà Ïàðñåâàëÿ îöåíèâàåì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ àìïëèòóäó, à ïî íåé, ñ ó÷åòîìîæèäàåìîãî ïèê ôàêòîðà, ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó.
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Ïðè àíàëèçå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ íà ïåðâîì ýòàïå àìïëèòóäíûå ïàðàìåòðû,ïîëó÷åííûå íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò î÷àãîâ, ñ ïîìîùüþ çàðàíåå ðàññ÷èòàííûõ êðè-âûõ çàòóõàíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ê ôèêñèðîâàííîìó ðàññòîÿíèþ, íàïðèìåð, 100 êì. Êîãäàïîäîáíîå ïðèâåäåíèå âûïîëíåíî, íà âòîðîì ýòàïå, èçó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðàîò ìàãíèòóäû, òèïà ãðóíòà è/èëè îñîáåííîñòåé ðåãèñòðèðóþùåé ñòàíöèè. Ïî îïè-ñàííîé ñõåìå áûë ïðîâåäåí àíàëèç çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà Êàì÷àòêå ìàêñèìàëüíûõóñêîðåíèé è ñïåêòðîâ Ôóðüå[7, 40, 42]. Ïðè ýòîì îñíîâíûìè íåçàâèñèìûìè ïàðà-ìåòðàìè ðåãðåññèè ÿâëÿëèñü ìîìåíòíàÿ ìàãíèòóäà, ðàññòîÿíèå è òèï ãðóíòà. Äëÿïðèìåðà ïðèâîäèì (ðèñ. 3) êðèâóþ çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòóäû äëÿ ìàêñèìàëüíîãîãîðèçîíòàëüíîãî óñêîðåíèÿ.Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõóñêîðåíèé è ñïåêòðîâ Ôóðüå íà Êàì÷àòêå îò ðàññòîÿíèÿ è ìàãíèòóäû ñâîäÿòñÿ êñëåäóþùåìó. Ïðè ôèêñèðîâàííîé ìàãíèòóäå è ðàññòîÿíèè êàì÷àòñêèå çåìëåòðÿñåíèÿîêàçàëèñü â áîëüøîé ñòåïåíè àíàëîãàìè õîðîøî èçó÷åííûõ çåìëåòðÿñåíèé ßïîíèè.Ýòîò âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ íàëè÷èåì áëèçêîé àíàëîãèè ìåæäó êàì÷àòñêèìè è ÿïîí-ñêèìè çåìëåòðÿñåíèÿìè â îòíîøåíèè çàâèñèìîñòè ìàêðîñåéñìè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòèîò ðàññòîÿíèÿ è ìàãíèòóäû [17] Âàæåí òàêæå âîïðîñ î ôîðìå êðèâûõ ñïåêòðîâ ðåàêöèè[6]. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îíè òàêæå íàïîìèíàþò òàêîâóþ äëÿ ðàéîíà ßïîíèè.Òàêèì îáðàçîì, îêàçàëîñü, ÷òî Êàì÷àòêà ïîïàäàåò â øèðîêèé êëàññ ðåãèîíîâ ñîòíîñèòåëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ìàêñèìàëüíûõ óñêîðåíèé, íàðÿäó ñ òàêèìèðàéîíàìè êàê Èòàëèÿ, Èðàí, Ãðåöèÿ (è Åâðîïà â öåëîì). Òîëüêî íà âîñòîêå ÑåâåðíîéÀìåðèêè è â Âîñòî÷íûõ Ãèìàëàÿõ àìïëèòóäû åùå âûøå. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òèïè÷íûåìàêñèìàëüíûå óñêîðåíèÿ íà Êàì÷àòêå çàìåòíî âûøå, ÷åì ìàêñèìàëüíûå óñêîðåíèÿäëÿ ðåãèîíà «Çàïàä ÑØÀ» (â ïåðâóþ î÷åðåäü, Êàëèôîðíèÿ). Èíûå çäåñü è ôîðìûñïåêòðîâ Ôóðüå è ñïåêòðîâ ðåàêöèè (b-ãðàôèêè).Ñòðóêòóðíûå îòëè÷èÿ Êàëèôîðíèè è Êàì÷àòêè î÷åâèäíû, òàê ÷òî ðàçëè÷èÿ âàìïëèòóäàõ íå ÿâëÿþòñÿ íåîæèäàííîñòüþ. Òðóäíåå ïîíÿòü, ïî÷åìó êàì÷àòñêèå (è ÿïîí-

Ðèñ. 2.  Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé ãðóíòàäëÿ ñëó÷àÿ ìàêñèìàëüíîãî óñêîðåíèÿ.Fig. 2. A flow-chart of the algorithm for theoretical calculation of the parameters of strongground motion; the particular version is for peak acceleration.
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ñêèå) óñêîðåíèÿ çàìåòíî âûøå, ÷åì òèïè÷íûå óñêîðåíèÿ äëÿ (îòíîñèòåëüíî ìàëîèçó÷åííîé) òåððèòîðèè Àëåóòñêîé äóãè è Þæíîé Àëÿñêè. Â ïëàíå óðîâíÿ àìïëèòóäìàêñèìàëüíûõ óñêîðåíèé ñóáäóêöèîííûå çåìëåòðÿñåíèÿ Àëÿñêè è Àëåóò (à òàêæå, ïî-âèäèìîìó, Ìåêñèêè) ñêîðåå àíàëîãè÷íû çåìëåòðÿñåíèÿì â ðàéîíå ðàçëîìà Ñàí-Àíäðåàñè çîíû Áàññåéíîâ è Õðåáòîâ íà Çàïàäå ÑØÀ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîäîçðåâàòü, ÷òîíà ñòûêå Êàì÷àòñêîé è Àëåóòñêîé äóã, âîçíèêàåò íåêîå çàãàäî÷íîå ñî÷ëåíåíèå çîí ñðàçíîé òîíêîé ñòðóêòóðîé î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé.Â öåëîì, îêàçàëîñü, ÷òî çåìëåòðÿñåíèÿ íà Êàì÷àòêå íå îáëàäàþò ÿðêî âûðàæåííîéðåãèîíàëüíîé ñïåöèôèêîé. Óñòàíîâëåíèå ýòîãî ôàêòà âåñüìà âàæíî. ßñíî òàêæå, ÷òîíàèáîëåå äåòàëüíî èçó÷åííûå çåìëåòðÿñåíèÿ Çàïàäà ÑØÀ è ìåíåå èçó÷åííûå çåìëå-òðÿñåíèÿ Àëÿñêè è Àëåóò íå äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ êàê ïðÿìûå àíàëîãè ïðè ðàñ÷åòàõíà ñåéñìîñòîéêîñòü êàì÷àòñêèõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Ïðè íåîáõîäèìîñòè äëÿ ýòîãîöåëåñîîáðàçíî ïðèâëåêàòü çàïèñè çåìëåòðÿñåíèé ßïîíèè, ×èëè, Ïåðó è äðóãèõïîäîáíûõ îñòðîâíûõ äóã.Áûëà òàêæå âûÿâëåíà âûðàæåííàÿ çàâèñèìîñòü óðîâíÿ êîëåáàíèé íà îïðåäåëåííûõ÷àñòîòàõ îò êîíêðåòíîé ñòàíöèè. Ðàçìàõ àìïëèòóä íà ðàçíûõ ñòàíöèÿõ äîñòèãàåò  íàíåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ äî 10 ðàç (ïðè òîì æå ðàññòîÿíèè è ìàãíèòóäå), ÷òî àíîìàëüíîìíîãî. Õîòÿ íàëè÷èå âûðàæåííûõ ñòàíöèîííûõ âàðèàöèé, íåñîìíåííî, ÷èñëåííûåîöåíêè òðåáóþò ïðîâåðêè è óòî÷íåíèÿ, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñêàæåíûçà ñ÷åò íåîäíîðîäíîñòè õàðàêòåðèñòèê êîëåáàíèé â ïðåäåëàõ ðåãèîíà Êàì÷àòêè (ïðè-÷åì, âîçìîæíà è íåîäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ î÷àãîâ, è íåîäíîðîäíîñòü õàðàêòåðèñòèêçàòóõàíèÿ).Îïðåäåëåííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ïëàíå èññëåäîâàíèÿ äëèòåëüíîñòèêîëåáàíèé ãðóíòà. ×òî êàñàåòñÿ êîìïîíåíòà äëèòåëüíîñòè, îïðåäåëÿåìîãî òðàññîé

Ðèñ. 3. Ïðèâåäåííûå ê 100 êì íàáëþäåííûå íà Êàì÷àòêå ãîðèçîíòàëüíûå óñêîðåíèÿãðóíòà â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòóäû.Íàáëþäàþòñÿ ñèëüíîå âëèÿíèå êîíêðåòíûõ ñòàíöèé è, â ìàëîé ñòåïåíè, òèïà ãðóíòà. Ñðåäíÿÿòåíäåíöèÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ïîëó÷åíà ïðè èñêëþ÷åíèè ýòèõ ýôôåêòîâ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ -ñðåäíÿÿ êðèâàÿ äëÿ óñëîâèé Êàëèôîðíèè.Fig. 3. The values of horizontal peak acceleration recorded on Kamchatka and reduced to afixed distance of 100 km, versus magnitude.Note powerful station effects and weak ground type effects. Average trend (dashes) was obtained withexcluded station and ground-type terms, using multiple regression with dummy variables. Solid line isthe average trend for California.

Èñòîðèÿ è ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé ïî èíæåíåðíîé ñåéñìîëîãèè íà Êàì÷àòêå
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ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëåáàíèé, òî îí áûë îòíîñèòåëüíî äåòàëüíî èçó÷åí À.Ã. Ïåòóõèíûìè À.À. Ãóñåâûì [42] ïî äàííûì ñ/ñò. «Ïåòðîïàâëîâñê» äëÿ íàáîðà ÷àñòîòíûõ ïîëîñ,òàì æå áûëè ïîñòðîåíû òèïîâûå îãèáàþùèå êîëåáàíèé. Äëÿ ñèëüíåéøèõ çåìëåòðÿ-ñåíèé äàííûõ îá î÷àãîâûõ êîìïîíåíòàõ äëèòåëüíîñòè ïî Êàì÷àòêå ñîâåðøåííî íåäîñ-òàòî÷íî äëÿ íàäåæíûõ âûâîäîâ. Ïîýòîìó áûëî ïðîâåäåíî îáîáùåíèå îöåíîê äëèòåëü-íîñòè (à òàêæå ðàçìåðà î÷àãà) ïî ìèðîâîé ñâîäêå äàííûõ [13]. Âëèÿíèå èíäèâèäóàëü-íûõ îñîáåííîñòåé ñòàíöèè íà äëèòåëüíîñòü îòìå÷åíî â [11]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿïðèåìíèêîâ íà íåñêàëüíûõ ãðóíòàõ äëèòåëüíîñòü îáû÷íî âûøå, ÷åì íà ñêàëüíûõ,äåòàëüíî âîïðîñ íå èçó÷àëñÿ. Äëÿ êîððåêòíîãî êîìáèíèðîâàíèÿ  âêëàäîâ èñòî÷íèêà,òðàññû è ïðèåìíèêà áûëà ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ òåîðèÿ, îñíîâàííàÿ íà èäåå ñâåðòêèîãèáàþùèõ (âðåìåííîãî õîäà ñðåäíèõ êâàäðàòîâ àìïëèòóä) ñèãíàëîâ-êîìïîíåíò [4,40, 42], òåîðèÿ ðåàëèçîâàíà â àëãîðèòìå [14].
Èçó÷åíèå ýôôåêòîâ ãðóíòà è ñåéñìè÷åñêîå ìèêðîðàéîíèðîâàíèå

Èçó÷åíèå ñåéñìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ (ñåéñìè÷åñêîå ìèêðîðàéîíèðîâàíèå,ÑÌÐ) íà Êàì÷àòêå íà÷àòî ðàáîòàìè Â.Â. Øòåéíáåðãà â 60-å ãîäû [37]. Ýòè ðàáîòûïðîâîäèëèñü íà îñíîâå çàïèñåé íåîùóòèìûõ, íî îòíîñèòåëüíî ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèéâ èçáðàííûõ òî÷êàõ ãîðîäà Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî. Áûëè ïîëó÷åíû äåñÿòêèçàïèñåé íà õàðàêòåðíûõ (òèïîâûõ) ãðóíòàõ. Ñîïîñòàâëåíèå èõ ñïåêòðîâ ïîçâîëèëîîõàðàêòåðèçîâàòü îæèäàåìûå ôîðìû ñïåêòðîâ Ôóðüå è ñïåêòðîâ ðåàêöèè íà ðàçíûõòèïàõ ãðóíòîâ Ïåòðîïàâëîâñêà- Êàì÷àòñêîãî. Ýòîò ïîäõîä äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ íåèìåë, òàê êàê â íåì êðàéíå òðóäíî ðàçäåëèòü ýôôåêòû î÷àãà, òðàññû è ãðóíòà/ñòàíöèè.Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïóòåì èçó÷åíèÿ ñïåêò-ðàëüíûõ ãðóíòîâûõ ïîïðàâîê, à íå ñîáñòâåííî ôîðì ñïåêòðà. Ñðàâíèâàëèñü çàïèñèîäíîãî è òîãî æå çåìëåòðÿñåíèÿ íà ðÿäå ñòàíöèé, ÷òî ïîçâîëÿëî èçîëèðîâàòü ýôôåêòãðóíòà. Ðàáîòû òàêîãî ðîäà, â îñíîâíîì, ïðîâîäèëèñü â ñâÿçè ñ ÑÌÐ êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ.Ýòî ïëîùàäêè ïîä ïëàíèðîâàâøóþñÿ àòîìíóþ ýëåêòðîñòàíöèþ [11], ïîä ÌóòíîâñêóþÃåîÒÝÑ (1984-1986 ã.) è åùå íà ðÿäå îáúåêòîâ ïîñëå 1985 ãîäà. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëèïîëó÷åíû îöåíêè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâûõ òîëù îòíîñèòåëüíî ñêàëü-íîãî ãðóíòà äëÿ ðÿäà ãðóíòîâ. Ýòî ïîçâîëèëî íàêîïèòü îïûò ÑÌÐ è ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íîíàäåæíûå ðåçóëüòàòû. Â îñíîâíîì, èñïîëüçîâàëèñü ïðÿìûå S- âîëíû, íî äëÿ ðàáîò,âûïîëíÿåìûõ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî âðåìåíè, ïðèâëåêàëèñü òàêæå îòíîøåíèÿàìïëèòóä êîäà âîëí. Èçó÷åíèå ýôôåêòîâ ãðóíòà íà Êàì÷àòêå äî ñèõ ïîð ïðîâîäèëîñü òîëüêî ïî ñëàáûìçåìëåòðÿñåíèÿì, ïîýòîìó âëèÿíèå àìïëèòóä êîëåáàíèé íà ñâîéñòâà ãðóíòîâûõ òîëù(ýôôåêò íåëèíåéíîñòè) â óñëîâèÿõ Êàì÷àòêè ñîâåðøåííî íå èçó÷åíî. Ïîñêîëüêóäàííûé âîïðîñ ÷ðåçâû÷àéíî âàæåí äëÿ îöåíêè àìïëèòóä âîçìîæíûõ ñèëüíûõ (8-9áàëëîâ) çåìëåòðÿñåíèé íà íåñêàëüíûõ ãðóíòàõ, ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé òàêèõãðóíòîâ â [6] ýôôåêòû íåëèíåéíîñòè áûëè â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè ó÷òåíû íà îñíîâåðåçóëüòàòîâ ðàáîò ÿïîíñêèõ èññëåäîâàòåëåé. Èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿêàì÷àòñêèõ ãðóíòîâ � âàæíàÿ çàäà÷à íà áóäóùåå.
Âåðîÿòíîñòíûå îöåíêè ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè è ñåéñìè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå

Ïåðâàÿ ðàáîòà ïî âåðîÿòíîñòíîé îöåíêå ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè (ñîòðÿñàåìîñòè)Êàì÷àòêè  áûëà ïðîâåäåíà Ñ.À. Ôåäîòîâûì è Ë.Ñ. Øóìèëèíîé [34, 35] ïî ìåòîäèêåðàñ÷åòà ñîòðÿñàåìîñòè Þ.Â. Ðèçíè÷åíêî. Ýòà ðàáîòà îïèðàëàñü íà èñõîäíûå äàííûåïî ñòàòèñòèêå ñåéñìè÷íîñòè â òåðìèíàõ  ìàãíèòóäû MLH è íà ïðåäñòàâëåíèå î÷àãîâçåìëåòðÿñåíèé â âèäå òî÷åê. Õîòÿ ñåãîäíÿ òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ìîæåò âûãëÿäåòüïðèìèòèâíûì, äëÿ òîãî ïåðèîäà âðåìåíè èñïîëüçîâàííàÿ ìåòîäèêà áûëà, áåçóñëîâíî,ïåðåäîâîé. Ðåçóëüòàòîì áûëè êàðòû ñîòðÿñàåìîñòè, êîòîðûå ëåãëè â îñíîâó êàðòûñåéñìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ ÎÑÐ-78 [36], êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü âîøëà â ñîñòàâñòðîèòåëüíûõ íîðì è ïðàâèë ÑÍÈÏ-II-81.
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Ïîñêîëüêó íàèáîëåå îïàñíûå êàì÷àòñêèå çåìëåòðÿñåíèÿ èìåþò áîëüøóþ ïðîòÿ-æåííîñòü î÷àãîâ (äî 500 êì), òî, êîíå÷íî, ìîäåëü òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ÿâëÿåòñÿäîñòàòî÷íî ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì. Â óñëîâèÿõ Çàïàäà ÑØÀ îáû÷íî ïðèåìëåìà è ÷àñòîïðèìåíÿåòñÿ â äðóãèõ ðåãèîíàõ ìåòîäèêà ó÷åòà ïðîòÿæåííîñòè î÷àãà íà îñíîâå ìîäåëèëèíåéíîãî èçëó÷àòåëÿ. Îäíàêî, äëÿ âàæíåéøåãî äëÿ Êàì÷àòêè ñëó÷àÿ ñóáäóêöèîííîãîçåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàãíèòóäîé 8-9 àäåêâàòíàÿ ìåòîäèêà èñòî÷íèêà ó÷åòà ïðîòÿæåííîñòèäîëæíà èñõîäèòü èç ìîäåëè äâóìåðíîé ïëîùàäêè-èçëó÷àòåëÿ; áåç ýòîãî êîððåêòíûéðàñ÷åò íåâîçìîæåí. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìåòîäèêà áûëà ðàçðàáîòàíà À.À. Ãóñåâûì íàîñíîâå òåîðèè [4, 17] è ðåàëèçîâàíà Â.Ì. Ïàâëîâûì ïðè ó÷àñòèè À.Ã. Ïåòóõèíà. Ååïåðâûé âàðèàíò áûë îïðîáîâàí â ðàáîòå ïî ñåéñìè÷åñêîìó ðàéîíèðîâàíèþ Êîðÿê-ñêîãî àâòîíîìíîãî îêðóãà, à çàòåì ðàçâèòûé äàëåå âàðèàíò ìåòîäèêè, áûë èñïîëüçîâàíâ ðàñ÷åòå êàðò ÎÑÐ-97 è ìèðîâîé êàðòû ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè GSHAP [29, 30,31, 43, 44].Â 1972-1974 ãã. áûëè ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî äåòàëüíîìó ñåéñìè÷åñêîìó ðàéîíè-ðîâàíèþ íà ðàéîí Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî, ïðè ýòîì âïåðâûå áûëè ïðèíÿòûâî âíèìàíèå ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèå êðèòåðèè ñåéñìîîïàñíîñòè. [22]Ðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòíîé ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè äàþò îöåíêó ïîâòîðÿåìîñòèñîòðÿñåíèé â êàæäîì êîíêðåòíîì ó÷àñòêå òåððèòîðèè ( ðàñ÷åòû äëÿ îáùåãî ñåéñìè-÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ, ÎÑÐ âûïîëíÿëèñü ïî ñåòêå ðàçìåðîì 25´25  êèëîìåòðîâ ).Íî äëÿ ðÿäà öåëåé íóæíû äåòåðìèíèñòè÷åñêèå îöåíêè îïàñíîñòè îò êîíêðåòíûõâàðèàíòîâ âîçìîæíûõ ñîáûòèé. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ èíæåíåðíûõ ñåòåé, äîðîã, ËÝÏóùåðá ìîæåò èìåòü ìåñòî ïî îáøèðíîé òåððèòîðèè åäèíîâðåìåííî. Îïèñàòü åãî èîáåñïå÷èòü ðàñ÷åòû æèâó÷åñòè íà îñíîâå îöåíîê îïàñíîñòè â îòäåëüíûõ òî÷êàõ (òèïàîáû÷íîé êàðòû ÎÑÐ) ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî. Ïî òåì æå ïðè÷èíàì îöåíêèîïàñíîñòè îò êîíêðåòíûõ ñîáûòèé (äåòåðìèíèñòè÷åñêèå) íåîáõîäèìû äëÿ ïîäãîòîâêèê âîçìîæíîìó ñòèõèéíîìó áåäñòâèþ, äëÿ îöåíêè ìàñøòàáà óùåðáà è ýêîíîìè÷åñêîãîðèñêà è äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ êîíòðìåð. Ïðîãíîçíûå îöåíêè äëÿ çåìëåòðÿñåíèé,óãðîæàþùèõ Ïåòðîïàâëîâñêó-Êàì÷àòñêîìó, áûëè ïðîâåäåíû â âèäå ðàñ÷åòîâ ïðîã-íîçíûõ êàðò èçîñåéñò, (òî åñòü, â òåðìèíàõ áàëëüíîñòè) äëÿ øåñòè âàðèàíòîâ «ñöå-íàðíûõ» çåìëåòðÿñåíèé (Ãóñåâ À.À., Øóìèëèíà Ë.Ñ., 2004, ðóêîïèñü ãîòîâèòñÿ êïóáëèêàöèè).Âñå ïåðå÷èñëåííûå ðàáîòû âûïîëíÿëèñü â òåðìèíàõ áàëëüíîñòè. Îäíàêî êàì-÷àòñêèé (ïðàêòè÷åñêè, ðîññèéñêèé) ó÷àñòîê ìèðîâîé êàðòû ñåéñìîîïàñíîñòè GSHAPáûë ñîñòàâëåí â òåðìèíàõ ìàêñèìàëüíîãî óñêîðåíèÿ ãðóíòà [45]. Â ýòîì ñëó÷àå âñåîñíîâíûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â òåðìèíàõ áàëëüíîñòè, íî íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïåíàõîäèëè ìàêñèìàëüíûå óñêîðåíèÿ À ïóòåì ïåðåñ÷åòà èç áàëëà I ïî êîððåëÿöèîííîéôîðìóëå:
  lg A = 0,333I - 3,21387 [g] (2)
Ïîëó÷åííûå òàêèì ïóòåì âåëè÷èíû � ýòî ïî ñóùåñòâó, òàê íàçûâàåìûå, ýôôåê-òèâíûå ìàêñèìàëüíûå óñêîðåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî ìàêñè-ìàëüíîãî óñêîðåíèÿ â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ âåñüìà öåëåñîîáðàçíî, òàê êàê îíî ëó÷øåõàðàêòåðèçóåò ðåàëüíóþ ñåéñìè÷åñêóþ îïàñíîñòü, ÷åì ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå, íå-ïîñðåäñòâåííî ñíÿòîå ñ àêñåëåðîãðàìì. Ïðè÷èíà âûèãðûøà â òîì, ÷òî â çíà÷åíèÿõýôôåêòèâíûõ ìàêñèìàëüíûõ óñêîðåíèé íåÿâíî ó÷òåí ôàêòîð äëèòåëüíîñòè êîëåáàíèé,ðîëü êîòîðîãî â ðàçâèòèè ðàçðóøåíèÿ çäàíèé ìîæåò áûòü óïóùåíà ïðè îáû÷íîì ðàñ÷åòåñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì.Íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî ôîðìóëà (2) çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðèíÿòîãî â äåéñòâó-þùåì ÑÍèÏ ñîîòíîøåíèÿ lg A = 0,30103 I � 3,10721 g. Åñëè ñîãëàñíî ÑÍèÏ, ïðè I= 7,8è 9 áàëëîâ èìååì À=0,1;0,2 è 0,4 g ; òî ïî (2) èìååì, ñîîòâåòñòâåííî,  0,131;0,282 è0,607 g. Òàêèì îáðàçîì, ïðè 7 è 9 áàëëàõ êàðòà ñåéñìîîïàñíîñòè GSHAP ïðîãíîçèðóåòíàãðóçêè íà 30% è 50% âûøå, ÷åì ïðèíÿòûå â ÑÍèÏ. Åùå äàëüøå èäåò Ãóñåâ À.À. [5]. Íà
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îñíîâå ïðåäâàðèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ìàêðîñåéñìè÷åñêèõ è èíñòðó-ìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé íà Êàì÷àòêå (è â ñîãëàñèè ñ çàðóáåæíûìè ðàáîòàìè) îíïîëàãàåò, ÷òî çàíèæåíèå íàãðóçîê äëÿ çàäàííîãî áàëëà â äåéñòâóþùåì ÑÍèÏ �äâóêðàòíîå. Ýòî � ðåçóëüòàò äëÿ ñðåäíåãî ãðóíòà. Äëÿ ñêàëüíîãî ãðóíòà è íåáîëüøèõñîîðóæåíèé çàíèæåíèå íàãðóçîê â ñòðîèòåëüíûõ íîðìàõ 2000 ã., îòíîñèòåëüíî ðåàëü-íîñòè, ìîæåò äîñòèãàòü ÷åòûðåõ ðàç. Â öåëîì, âïîëíå âåðîÿòíî ïîÿâëåíèå â áóäóùåì äëÿòåïåðåøíåé 9-áàëëüíîé çîíû óðîâíÿ ìàêñèìàëüíûõ óñêîðåíèé 0,65-0,80 g.
Âàæíåéøèå íåðåøåííûå çàäà÷è

1. Îáåñïå÷åíèå íàáëþäåíèé ôàêòè÷åñêèõ ñèëüíûõ  êîëåáàíèé ãðóíòà. Îäíîé èçãëàâíûõ çàäà÷ íàáëþäàòåëüíîé ñåéñìîëîãèè íà Êàì÷àòêå ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèåíàäåæíîñòè è ïëîòíîñòè ñåòè ïðèáîðîâ ñèëüíûõ äâèæåíèé. Íà ñåãîäíÿ ïðèáîðû âû-ðàáîòàëè ñâîé ðåñóðñ, èõ ðàáîòà ïîääåðæèâàåòñÿ ñ áîëüøèì òðóäîì è íå îáåñïå÷è-âàåòñÿ íàäåæíîñòü çàïèñè. Â ðåçóëüòàòå, ïî êàæäîìó î÷åðåäíîìó ñèëüíîìó çåìëå-òðÿñåíèþ ïîëó÷àþòñÿ, â ëó÷øåì ñëó÷àå, 2-3 çàïèñè, ÷òî äî îáèäíîãî ìàëî, åñëè ó÷åñòü,÷òî êàæäîì ñèëüíîì çåìëåòðÿñåíèè â ßïîíèè, íà Òàéâàíå è ÑØÀ è äàæå â Èðàíå,Òóðöèè èëè Ìåêñèêå ïîëó÷àþòñÿ äåñÿòêè è ñîòíè çàïèñåé. Íî õîòÿ ÷èñëî çàïèñåé �âàæíûé âîïðîñ, íàèáîëåå îñòðîé, ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèåíàäåæíîé ðåãèñòðàöèè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé õîòÿ áû â îãðàíè÷åííîì ÷èñëå ïóíêòîâ.Ïðèáîðû ñèëüíûõ äâèæåíèé äîëæíû áûòü öèôðîâûìè. Áûëî áû î÷åíü íåïëîõî ó÷åñòüÿïîíñêèé îïûò, ãäå ïðèáîðû ñèëüíûõ äâèæåíèé ïàðàëëåëüíî ðåøàþò çàäà÷ó èíàêîïëåíèÿ äàííûõ î êîëåáàíèè ãðóíòà, è çàäà÷ó èíôîðìèðîâàíèÿ âëàñòåé î õàðàêòåðåêîëåáàíèé ãðóíòà, âêëþ÷àÿ îïåðàòèâíóþ îöåíêó âåðîÿòíîé èíòåíñèâíîñòè (áàëëà).2. Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé çàòóõàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí âäîëü ïóòè èõ ðàñïðîñòðà-íåíèÿ îò î÷àãà. Äî ñèõ ïîð âî âñåõ ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü, ÷òî çàòóõàíèåçàâèñèò òîëüêî îò ãèïîöåíòðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ è íå çàâèñèò íè îò íàïðàâëåíèÿ, íèîò ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà. Íà ñàìîì æå äåëå, êàê õîðîøî èçâåñòíî èçêàðò èçîñåéñò, çàòóõàíèå âäîëü îñíîâíîé ôîêàëüíîé çîíû (íàïðàâëåíèå ñåâåðî-ñåâåðî-âîñòîê) è ïîïåðåê íåå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ. Ðàñïðîñòðàíåíèå êîëåáàíèé âäîëü ôîêàëü-íîé çîíû èäåò ñ ìåíüøèìè ïîòåðÿìè è èçîñåéñòû âñåãäà âûòÿíóòû âäîëü íåå (ýòîòôàêò íå ñâÿçàí ñ ýôôåêòàìè ïðîòÿæåííîãî î÷àãà). Ïðîñòåéøåå îáúÿñíåíèå ïîäîáíîéôîðìû èçîñåéñò � ÷åðåç àíèçîòðîïèþ çàòóõàíèÿ. Èìåííî ýòó ãèïîòåçó ðàçâèâàþòó÷åíûå Ãðåöèè è Èòàëèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîäîáíûå æå àíîìàëèè ïîãëîùåíèÿ âßïîíèè, ïî-âèäèìîìó, íåïëîõî îáúÿñíÿþòñÿ ÷åðåç ðåçêî íåîäíîðîäíóþ ñòðóêòóðóïàðàìåòðà Q. Â öåëîì, äàííûé âîïðîñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëüøóþ íåèçó÷åííóþîáëàñòü. Íàèáîëåå ðåàëüíûå øàíñû ïîäîéòè ê ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëåìû - ñ ïîìîùüþèçó÷åíèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé îò çåìëåòðÿñåíèé ñðåäíåé ñèëû. Íàðÿäó ñ çàòóõàíèåì,íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü èçó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê äëèòåëüíîñòè êîëåáàíèé, áåç ÷åãîçàòðóäíåí ñèíòåç ìîäåëüíûõ àêñåëåðîãðàìì íà ýìïèðè÷åñêîé îñíîâå3. Èññëåäîâàíèå ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè, ïîðîæäàåìîé êîðîâûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè,âîçíèêàþùèìè íà ñóøå Êàì÷àòêè. Õîòÿ òàêèå çåìëåòðÿñåíèÿ ïî ÷èñëó îòíîñèòåëüíîíåâåëèêè (â ïëàíå êîðîâîé ñåéñìè÷íîñòè Êàì÷àòêà ñîïîñòàâèìà ñ Êàâêàçîì), èõ î÷àãèìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè îò íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, äîðîã è äðóãèõñîîðóæåíèé íà Êàì÷àòêå. Ïîýòîìó îíè âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â îáùóþñåéñìè÷åñêóþ îïàñíîñòü Êàì÷àòêè. È åñëè âáëèçè âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ èõ ðîëüîòíîñèòåëüíî íåâåëèêà, ñ óäàëåíèåì îò Òèõîãî îêåàíà, â äîëèíå ð.Êàì÷àòêà, â ðàéîíåÑðåäèííîãî õðåáòà èõ ðîëü ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùåé. Ãëàâíûå ïðîáëåìû çäåñü âòîì, ÷òî ïëîõî ïîíÿòíî, íà êàêèõ êîíêðåòíî ðàçëîìàõ ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ î÷àãèòàêèõ çåìëåòðÿñåíèé, êàêèå ó íèõ ïðåäåëüíûå ìàãíèòóäû, êàêîâà èõ ïîâòîðÿåìîñòüè íàñêîëüêî âåëèêà ðîëü «ñëåïûõ», íå âûõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòü ñåéñìîàêòèâíûõðàçëîìîâ. Ýòî áîëüøàÿ òåìà äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå äîëæíû èäòè íå
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òîëüêî ìåòîäàìè ñåéñìîëîãèè, íî è, â áîëüøîé ñòåïåíè, ìåòîäàìè ïàëåîñåéñìîëîãèèè ñåéñìîãåîëîãèè.4. Îñâîåíèå ìåòîäèê ïðîãíîçà êîëåáàíèé ãðóíòà íà îñíîâå ñèíòåçà ìîäåëüíûõàêñåëåðîãðàìì. Èìåííî òàêîãî ðîäà èñõîäíûå äàííûå òðåáóþòñÿ ñåãîäíÿ äëÿ ðåøåíèÿëþáûõ ñêîëüêî-íèáóäü ñåðüåçíûå çàäà÷ ïî ðàñ÷åòó íåòèïîâûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèéíà ñåéñìîñòîéêîñòü. Çäåñü òðè îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ: (1) ñîçäàíèå ìåòîäèê ðàñ÷åòààêñåëåðîãðàìì äëÿ óñëîâèé ñêàëüíîãî ãðóíòà ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîéñòðóêòóðû î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí âÇåìëå â ðàìêàõ ìîäåëè ñëîèñòîé ñðåäû; (2) èçó÷åíèå ñïåöèôèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíâáëèçè ïëîùàäêè (ýôôåêòû äîëèí, ðåëüåôà, ïîäçåìíîãî ðåëüåôà è ïðî÷.); (3) èçó÷åíèåíåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â ãðóíòàõ, âïëîòü äî ïñåâäîîæèæåíèÿ, áåç ÷åãî íåâîçìîæåíïðàâäîïîäîáíûé ðàñ÷åò êîëåáàíèé äëÿ óñëîâèé íåñêàëüíîãî ãðóíòà.5. Èçó÷åíèå ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé Êàì÷àòêè è âàðèàöèéòàêèõ ñâîéñòâ â ïðåäåëàõ ðåãèîíà. Ïðè ôèêñèðîâàííîé ìàãíèòóäå è ðàññòîÿíèè èïðè êîíêðåòíîì òèïå ãðóíòà äåéñòâèå âîëí íà ñîîðóæåíèå çàâèñèò îò ñâîéñòâ î÷àãà.Ñåãîäíÿ ó íàñ åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî î÷àãè çåìëåòðÿñåíèé ðàçíûõ ìåñò - âðàéîíå Ïåòðîïàâëîâñêà - Êàì÷àòñêîãî è â ðàéîíå Óñòü- Êàì÷àòñêà; âáëèçè ïîáåðåæüÿè âáëèçè ãëóáîêîâîäíîãî æåëîáà - ìîãóò çàìåòíî îòëè÷àòñÿ ïî ñâîèì ñïåêòðàëüíûìñâîéñòâàì è ïî àìïëèòóäàì. Íàêîíåö, èìååò ìåñòî çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ î÷àãîâ îòãëóáèíû, èçó÷åíèå êîòîðîé óæå íà÷àòî. Ïðè ôèêñèðîâàííîé ìàãíèòóäå è ãèïî-öåíòðàëüíîì ðàññòîÿíèè ðîñò ãëóáèíû ÿâíî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóä êîëåáàíèé,íî ìàñøòàáû ýòîãî ÿâëåíèÿ ïîêà íå ÿñíû.6. Èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó îïèñàíèåì êîëåáàíèé íà ÿçûêå ìàêðîñåéñìè÷åñêîéèíòåíñèâíîñòè â áàëëàõ è íà ÿçûêå àìïëèòóä. Ïðîáëåìà çäåñü â òîì, ÷òî â ðàìêàõñóùåñòâóþùèõ (èìåþùèõ õàðàêòåð çàêîíà) ñòðîèòåëüíûõ íîðì è ïðàâèë (ÑÍèÏ), òàêàÿçàâèñèìîñòü çàôèêñèðîâàíà è ýòà çàâèñèìîñòü, ïî-âèäèìîìó, ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îòðåàëüíîé äëÿ çåìëåòðÿñåíèé Êàì÷àòêè è äðóãèõ ðåãèîíîâ. Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ[6] ïîêàçàëè, ÷òî â óñëîâèÿõ êîëåáàíèé â 7 áàëëîâ ïî ìàêðîñåéñìè÷åñêèì äàííûì,àìïëèòóäíûé óðîâåíü êîëåáàíèé (ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå) äëÿ çåìëåòðÿñåíèé Êàì-÷àòêè, ïî-âèäèìîìó, ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,20 g, â òî âðåìÿ êàê â ÑÍèÏ ïðèíÿò óðîâåíüêîëåáàíèé 0,10 g. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè òîì æå ñàìîì áàëëå ðåàëèñòè÷åñêèé óðîâåíüàìïëèòóä êîëåáàíèé è íàãðóçîê íà çäàíèå ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå áîëüøå, ÷åì ñîãëàñíîÑÍèÏ. Äàííûå ýòè òðåáóþò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ è, åñëè ïîäîáíîå ÿâëåíèå áóäåòäîêàçàíî, âñòàíåò âîïðîñ î ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêòèðîâêå ÑÍèÏ, èëè â ïðèíÿòèèòåððèòîðèàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ íîðì (ÒÑÍ).7. Ñîñòàâëåíèå ðåãèîíàëüíûõ  b-ãðàôèêîâ.  b-ãðàôèê � ýòî îäíà èç õàðàêòåðèñòèêêîëåáàíèé ãðóíòà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ìàññîâîãî èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà ïî ìåòîäó ñïåêòðîâðåàêöèè. Â ýòîì ìåòîäå, êàê èçâåñòíî, äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå îò çåìëåòðÿñåíèÿçàìåíÿåòñÿ íà ñòàòè÷åñêóþ ñèëó è ýòîò ïåðåõîä ïðîèçâîäèòñÿ êàê ðàç íà îñíîâå b-ãðàôèêà (íîðìèðîâàííîãî ñïåêòðà ðåàêöèè). Ñåãîäíÿ êàì÷àòñêèå ñòðîèòåëè ïîëü-çóþòñÿ ñòàíäàðòíûìè òèïîâûìè b-ãðàôèêàìè, êîòîðûå çàëîæåíû â ÑÍèÏ. Ýòè ôîðìûñïåêòðîâ âî ìíîãîì íå ïîäõîäÿò äëÿ óñëîâèé Êàì÷àòêè; òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ðåãèî-íàëüíîãî âàðèàíòà b-ãðàôèêîâ.8. Èçó÷åíèå âåðîÿòíîñòíîé ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè Êàì÷àòêè â òåðìèíàõ àìïëè-òóäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòà òåìà çàòðîíóòà â [6], íî ýòà ðàáîòà óñòàðåëà. Ïîêà Ðîññèÿñîõðàíÿåò íà êàðòå ÎÑÐ áàëëüíîñòü, äàííûé âîïðîñ íå èìååò îñòðîãî õàðàêòåðà. Íîîí íåèçáåæíî âñòàíåò êàê äëÿ çàäà÷ ÎÑÐ, òàê è äëÿ çàäà÷ äåòàëüíîãî ñåéñìè÷åñêîãîðàéîíèðîâàíèÿ - ÄÑÐ, è ðàçðàáîòêà åãî íàçðåëà. Õîòÿ îïðåäåëåííûé çàäåë èìååòñÿ,ìíîãîå â äàííîì âîïðîñå íåÿñíî. Îäíà èõ ñàìûõ ñåðüåçíûõ ïðîáëåì � óáåäèòåëüíîåñîãëàñîâàíèå îöåíîê â òåðìèíàõ áàëëîâ è óñêîðåíèé. Âûøå îòìå÷åíî (ï. 6), ÷òî äîðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïîêà äàëåêî.
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Çàêëþ÷åíèå
Â èòîãå áîëåå 40 ëåò èññëåäîâàíèé â îáëàñòè èíæåíåðíîé ñåéñìîëîãèè íà Êàì÷àòêåïðåäñòàâëåíèÿ î ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè ñóùåñòâåííî èçìåíèëèñü, è óðîâåíüïîíèìàíèÿ ýòîé îïàñíîñòè óëó÷øèëñÿ ðàäèêàëüíî. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî ðàñ÷åòíîåçåìëåòðÿñåíèå äëÿ Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî  â 50-å ãîäû è íà÷àëå 60-õ ãîäîâïðèíèìàëîñü â 8 áàëëîâ ïî ìàêðîñåéñìè÷åñêîé øêàëå. Â 1969 ã ðàñ÷åòíàÿ áàëëüíîñòüáûëà ïîäíÿòà äî 9 áàëëîâ. Ñåé÷àñ íåêîòîðûå ñåéñìîëîãè ïðåäëàãàþò ïîäíÿòü ïðèíÿòóþâ íàñòîÿùåå âðåìÿ (2004 ã) ðàñ÷åòíóþ áàëëüíîñòü äëÿ Ò=500 ëåò ñ 9 äî 10 áàëëîâ,÷òî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïîêà ìàëî îáîñíîâàííî. Èíîé âîïðîñ, ÷òî îçíà÷àþò ýòèáàëëû â òåðìèíàõ àìïëèòóä êîëåáàíèé. Âûøå îòìå÷åíî, ÷òî êîððåêòíûå âåðîÿòíîñòíûåîöåíêè ðàñ÷åòíîãî óñêîðåíèÿ äëÿ âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ Êàì÷àòêè ïîêà íå âûðàáîòàíû.Íî åäâà ëè îöåíêè äëÿ òåïåðåøíåé 9-áàëëüíîé çîíû äëÿ Ò=500 ëåò áóäóò ñóùåñòâåííîíèæå 0,70 g, ÷òî ñóùåñòâåííî âûøå ïðèíÿòîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷åíèÿ 0,40 g.Ñóùåñòâåííî èçìåíèëàñü çà 40 ëåò è êîíôèãóðàöèÿ çîí íà êàðòå ÎÑÐ. Â ïåðâóþî÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ Óñòü-Êàì÷àòñêà, áåðèíãîâîìîðñêîãî ïîáåðåæüÿ è ìàòåðèêîâîé÷àñòè Êàì÷àòñêîé îáëàñòè (íûíå-Êîðÿêñêàÿ ÀÎ), îïàñíîñòü êîòîðûõ ðàíåå ñóùåñòâåí-íî íåäîîöåíèâàëàñü. Íàäåæíî óñòàíîâëåíà ñðåäíÿÿ çàâèñèìîñòü áàëë-ðàññòîÿíèå-ìàãíèòóäà äëÿ Êàì÷àòêè. Òàêîâî ïîëîæåíèå â îòíîøåíèè èçó÷åíèÿ áàëëüíîñòè èîáùåãî àìïëèòóäíîãî óðîâíÿ êîëåáàíèé.×òî æå êàñàåòñÿ ñïåêòðàëüíîé è àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèçàöèè êîëåáàíèé, òî â60-å ãîäû ýòà çàäà÷à äàæå íå áûëà ÿñíî ïîñòàâëåíà. À ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîìàòåðèàëàì ñîáñòâåííûõ íàáëþäåíèé ïîñòðîåíû ñðåäíèå çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîåóñêîðåíèå-ðàññòîÿíèå-ìàãíèòóäà, ñïåêòð Ôóðüå-ðàññòîÿíèå-ìàãíèòóäà, è ìàêñè-ìàëüíîå óñêîðåíèå-ðàññòîÿíèå-ìàãíèòóäà. Ïîëó÷åíû îðèåíòèðîâî÷íûå îöåíêèïàðàìåòðîâ äëèòåëüíîñòè êîëåáàíèé. Íà÷àòà è ïðîäâèãàåòñÿ ðàáîòà ïî óñòàíîâëåíèþñâÿçåé ñïåêòð ðåàêöèè - ðàññòîÿíèå-ìàãíèòóäà, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü-ðàññòîÿíèå-ìàãíèòóäà, ñîçäàåòñÿ îñíîâà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãèîíàëüíûõ b-ãðàôèêîâ.Òàêèì îáðàçîì, óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé, êîòîðûå ïðîâîäèëè ðåãèñòðàöèþ ñèëüíûõêîëåáàíèé ãðóíòà, àíàëèçèðîâàëè ðåçóëüòàòû ýòèõ íàáëþäåíèé, èçó÷àëè ñâîéñòâàî÷àãîâ è ñðåäû, à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ñåéñìè÷íîñòè, ïðèâåëè ê áîëüøîéïðîãðåññó â ïîíèìàíèÿ õàðàêòåðà ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè Êàì÷àòêè. Êîíå÷íî, ïðèýòîì ïðèõîäèòñÿ ïðèçíàòü, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè çîíàìè âûñîêîé ñåéñìè÷åñêîéîïàñíîñòè, òàêèìè êàê ßïîíèÿ, ÑØÀ, ñòåïåíü èçó÷åííîñòè îïàñíîñòè êàì÷àòñêèõçåìëåòðÿñåíèé íåäîñòàòî÷íà. Ïðåäñòîèò åùå ìíîãîå ñäåëàòü äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåäàâàòüèíæåíåðàì âïîëíå íàäåæíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòåíöèàëüíî ðàçðóøèòåëüíûõêîëåáàíèé ãðóíòà.
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