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свйсмичЕскАя сотрясАЕNIость восточноfr куБы

Описаuа IIетодIIка расчетов сейсмЕческоI-I сотрясаеilIостlт, в осЕове
которой леж1,Iт представJеIII1е о постояЕстве сеIiс}IшческоIо режима
в шределах ка;fiдоli зоiIы вознIкIiовсIIIIя очагов зс}IJетрясеш]Iй (ВОЗ),
вь{делеЕIIоii по кOмпJ,Iексу гео,IIого-геофII3IIческ1Iх данЕых. Ilредлояrеrrа
rrрограNIма для расчетов яа ЭВ}I сеiiслlическоIi сотрясае}Iостц. по ItoTo-
рой lrроведены расчеты ceiicIIпчeclio11 сотрясаеrIостlr Восточноii Кубы.
Расчетные ш Еаблюденныt, дапЕыс по г. СаrrтьяIо-де-Куба д.rIя земJетря-
сеЕпI-I с fiIlтенсивностью 7, 8 п 9 бал;rов находятся в хороше]I соответ-
ствtrII.

В юго-восточЕой частII о-ва Куба расположеЕ Iород СаЕтьяго-де-Куба,
которыЙ за последЕие 500 лет 19 раз испытал сотрясения интенсивIIостью
7-9 баллов [t]. Средние периоды повторения землетрясений с М27 в
этом райоЕе оценIIваются в В0-100 лет t2]. В настоящелi работе IIредстав-
лены результаты расчетов сеi,iсмическоit сотрясаемости Восточцой Кубы.

Методика расчетов сеI"Iсмическолi сотрясаемостц. В основе расчетов
сейсмической сотрясаеNIостц ле}fiIlт известIIая форлrула t3-5]

N 
"(М ,) dr dy dz. (t)

Здесь Br - сотрясаемость, т. е. средЕяя частота IIовторенIIя в даIIЕом
rIyEKTe сотрясений иtrтеЕсивtrостью 2I, Nr(Mr)- отЕесенное к едиЕице
времени ll объелrа cy}Iмapнoe чuсло очаIов землетрясений в объеме drdydz,
Iiоторые в данном пуЕкте (To.rKe на карте) вызовут сотрясеIIIтя с иЕтен-
cIIBIIocTbIo 1 и выше.

Иштеграл в фор,uуле (1) l{o}IieT быть залrенен су}{NIIIрованIIем IT в
бодьшпнстве слу.lдgg третья коордIIната (глубина) MoiýeT считаться rта-

]ja}.IeTpo}L TaKlrlt образолr, lтз форшлулы (1) получIIм cylIllmpoвarтIle по
rr.rоrтдадкалr A,Si:

в,:I л"(и,)jАýj.
i

.],rя расчета сотрясаеN{остrI обычrrо используются карты ,4,о, K-u",
i, j,,]р}I}.ла (2) преобразуется в формулу, завIIсяrцую от K-u*,,4,o, т tt оа-
--:r],:eTpoB уравнения шаrrросейслtIIческоIо поля [3-5]. Дл" построеЕия

--.овре}Iенrтой карты ./ro(y'n:r,r) в районе Восточноr1 Кубы нет необхо-
--.]].:ы\ ]анных, поэтол.{у была rtспо.цьвовапа песколько IIная }Iетодика.
EB,:are выделяются зоны наиболее вероятного возFIIIкIIовеЕIIя очаIов
.]:],I_:тгясOцrrii * зоны ВОЗ. ПредI1олагается, что в пределах ка,fiдоri зоны
Bt_'l.-l -'il:]а\Iетры rрафлrков IIовторяе\{остII землетрясеЕий ,i},1n",, с, Ь rr пара-
\f е:: ы rtof е.ттей изосеriст шостояЕIlы. Вероятность вознIIкIIовеЕIlя очаIов
]е}I_.jт]]ясеншii в любоЙ точке зоfiы ВОЗ одrтнакова и IIостепенЕо очаIи
зе1{.lе:пясенtrii заполнят весь объелr зоны, В это},i сдучае царта ceI-IcMи-
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.iecнoii aliTIIBHocTLI (:1,n) совпа;lает с KapToii зон ВОЗ п зЕIачеЕIlя:lч^#н

ров графшко1] IIовторяс},lост11 в rta;,Htroii Totllie зоi-tы одIlЕаковы. J(JI]ь] лU,j

],lогут выдеJIяться purnrrurru_r,rII }1eTo:la}IlI с ]tспоJьзоваIIлIеNI сеrlстvtолоrи-

1]есних, 1.еологичеOнrrх lI геофrrзIIчеснlI\ rrатерпла.rов [ 5],'- 
ipo,6rrru noBTopfle,\Io,TLL зеf,L.lеТрясенttti. Закон шоI]торяеIIостII зе},lле-

трясений выбl,траеlt в вIIде

N- (rи) :10r- ' 
(-\f --]1] ), _Un ,,,<_J1<_l,r,,n-.

(3)

N-(rИ):0. l'l1)_J-Iou..

г-tе Л-(r}l)11,11 -IioJIITIccTBo зе}Iлетряселrшii в 1Iптерва.]е от _l1 :lо лl+dхt

о ,,poarpuir"TBe У, ЕOрмIIроваIIЕое во Bpe}IeIlIl (rод), 
л____j: л

i'рuфrr" расорсдеiенноil шовторяелIост],I зerI.IeTpяcC_Itttri стllоlrтся 11о ]-lo-

лr]qестtsу зс\rдетрясенлrii BHyTlliI IIItTepBa;-loв ("}1о-_\_11, ]. _l1,-f ]1r,])

1fi (J/i): /f- (И) d,M:L0'-o{*'-M.]F (b,A,1/l) ,
(1n)

Мl*ЬМ1/2

J
Mt-bM12

Iде

сейсмическая
тана нак

Туды

F (Ь; bM,):[10t,^Mdl2_10_i]^irdz']b ln t0. (5)

aKTLIBIIocTb мlя М:5 и площади ýо может быть pacc,rrr-

д-:N (М:5) |o"r:o,u, so.:i0o-b(5-nn')P(b; 0,5)So/S, (6)

rде S - шдощадЬ зоны ВОЗ, для которой расс,титаны ilараметры & ц Ь, ..'-'оу"iurrr'л"lь; 
ллlп; 

"roui*ro " 
,r"fuооп'rrриблr';кенши заменIIть на диi.

Тоrда на Iрафпке распределенно!:1 IIовторяемости ЕаЕосятся точк1I

[1V'(l1,) lbM,, М,7.' iрпф"r' оаноп.оеrпоОir повторяе}IостII строIIтся ддя сух{п,Iарноrо чисда

,.оrоЁ"рr..нпli от lIt- лxI ,l2 (первьiii rrятервал) до максII\{альноii маIни-

,v- (J/) d,l[:
_]I: -_\_1f:.,] _1Iп

l r,(l1)L1.11:
Ё>i _\r:-а1{: 2 _\I i

-]lшаr

,2
b>i

(7)

(в)

1\/. (л1l): In,,1.11,1: !
ax-l

j

l л:f \I,/:

-10o-b(_\J{__lJ'_u- .'_ t 1_tO-ьl-''-"'--V;*'\-1rбда*Дlf'/2)].
Ь ln 1L)

Кан виднО шз форrлулЬт (7), графшн Еакоп.;rеЕтЕой повторяе},IостII в подуло-

таршфлrической пласштабе яв.rяется не прямоr1 лиЕией, а криволi с асимtrто-

1oI"I

o*1gIl0b1-1,i ]i ь ln 10] -Ь (Mt-Mo) ,

которая изгрrбается вЕIIз по }Iepe тrриб_лшя{ения к зЕачеЕIlю м,оu,+Алl-u*.

fiля оценrtII 11араметров & II Ь трафика IIовторяеIIостIт ЕапIlсаЕа про-
трамма, которая u ,r.рuбо, прпб.тп;ленч].t прш F(Ь; bMl):Дr11, рассчиты_
вает параI[етры о lT Ь^в форrrу,Tе (4)_, После получеЕiIя ilара}Iетра Ь оце-

ниваетсЯ значение функции F(b; ЬМ;) и тrереопреде.-Iяю_тся параметрь1
а g, Ь формулы (4) ; по задаЕЕыN{ зн_аченшям ,4f*"* lT Д,}1о,^* IIрограмма

рассчитывает теоретIlческие зЕачения .lf>(Дlо) по форrrу;lе (7),- 
МоOелtl, uзосе;iст. Предrrолагается эллIIптичесная \Io]eJTb изосейст. оtrа

определяетсЯ параметрическшми уравнеЕиямй эл.-II1пса II уравнеfiиеýI
ь{акросейсмшIIеского trоля.

На р"с. 1 rrредставЛена схеl{а модели. Здесь Д - апицентральное рас-
стояЕие? сt - угол меrfiдУ шаправлеIIием Еа р,асс\{атрцвае}IYю точItу и осью
;/, осЪ l совпадает с простIIраниеNI зоны ВOЗ, о* - бодьшая trолуосъ, Ь* -
}[а.]ая шодуось эллI4пса.

4

:; _,-j ii_=-



параl{ет,
. Зоны ВOЗ:
с еiiс},Iо"r]оги-

II зе]\iле-

(з)

,1.1 :о lI+dЛt

по но-
-r 11, 2)

(Г, )

:::: l i]ccl]]1-

(6)

.,ll

.:з _\-Lli.
я точнп

: E1_1] l] I]IIсла

],I al,EtrI-

\- l, ltr
_l. _l1 ll:i_|1:

(7)

в полч.по_
с асIт},IIIто-

(в)

_]1,,,..,*АИ*^,.
IIапшсаЕа про-
Jli Рассчrттьт-
]ieTpa Ь оце-

параметрьт
_ .: проIра}{ма

шзосеr.lст. она
II уравЕениеш

рас-
ТL]чку и осью
шо;тyось, Ь* -

(4)

Рис. t, основflые характерlrстIIкII 1IоделII r,rвосейст

Из рисуЕка следует, что вдоль изосейсты в завшсимости от,сб

д:о- |cos. \ :ь- lgq\ ,l-.o.ol " isinaГ
(9)

Iде
0:arctg[ (а" |b-)tg al,

Эти уравнеЕIIя оIIределяют форrtу rrBoceiicT -Iерез llapaMeTp c-ib-. Затуха-

нпешнТеЕсиВЕосТисуВеДIIчеЕIIе}Iт!IпоцеIrТральноIорассТоянlIяошреДе-
JIяется уравненше}I лrакросейслtIIчесItого поля TlIпa Ковеслrтт:етш

I:bM -ltlg r-pr*d, (10)

rдеr_эффективноетшшоцеЕтралЬЕоерасстояЕие.ВозможныразныесПо-
собы задйrя иЕтенсивности IIа лтзосейсте rro (t0). ?IслользоваIIо TpI.

вапианта:

r:lrj-+h", r:| b"*h", r:'| Ь-'* lt.

они соответствуюТ случаям? коIда спаД I,IITTеHсIIBHOсTш с расс'тоfli:IilеМ trо

(10) задавался вдолЬ бооu-Ьй оси сl*, вдодЬ среднего радиуса Д rrлrл вдоль

iruйt оси Ь- эллипса. TaKиlrr образом }Io}KHo учесть разпые варшанты за-

т}-IаЕия сейспrическоfi лтнтенслтвцостш прI4 одном ypaRIIeHlI}I ллакросейслrлr-

;;";;;о поля. СреднIII-I рад}тус Д определяется как фl.нкцшя шараметров

tl. п Ь* 
" 

оо*ощiЮ эдлиптичеСкоIо инте]]Рала первоIО рода. ЩлЯ ПРаКТ'iЧе-

снпI расчетов задаются: отЕошение ш"lЬ-, Дz _угол I1ростИРаНИЯ ЗОЕТ,I

БОJ t";" r; 
","opuBJIeHlIe}r 

запад-восток, пара}Iетры уравненшя (t0),
..о.об ооредеоеrrrЁ эффективLIсiо радIтуса r ]л з}IачепIIе rлубrтrr очатов
,.rtrетРЯсеrlиЙ y'l,.

П p o apalt M,a SдсUDiDД. Щля расчета сотрясаемостл1 написана шрограNI-

1,1 a. S-IСUDIDд. Исходнымц даflЕыN{II для paccieToB яЕляются: нарта ре-
:Г,ilа с зоЕамI4 ВОЗ; параметры графпков повторяеil{OстItr lI liolleJIll !]зо-

,_-:]ст ].rIя каrтtдоft зоны ВоЗ.
]-]тш данные вводятся следующ1,Iх,r образолr: карта,региона разделяется

:1i -.,-]е}IеЕтарные квадраты опредеденшых разNIеров. РассT.штываIотся IIор-

},Ег,}-ющпе факторu, для ка)+iдого э.rте}fе}IтарIIоiо квадрата в зависих{остII



от тоIо, Itакая часть квадрата IIопалает в 1lределы зоIl ВОЗ; расспrатрп*
ваются слуIIаI,I: 1; 0,75; 0,5; 0,25; 0.

Составляется cfIIIcoIt шараметров Maaxl а и Ь_ цля всех зоц ВоЗ,
Образуется матрица ошисаЕия карты зон ВОЗ; ес_лш элемеЕтарньй квад-

рат Еаходится BIle зоны ВОЗ, вuодйтся зЕачепие 0, если в зоIIе ВОЗ, то

вводится IIорядковый помер этой зоЕы IIз раЕее составлеЕЕого сциска.

На выходе rrрограNIмы trодучаются: распечатка цсходЕых даЕЕых;
таблицы средЕих ilериодов повторяемостI1 сотрясеЕIlи иЕтеtrсивtrостII

12I1", тде 1о - заданное значение интенсивI1остII; таб.]тItцы вероятностеit
непревышения задаЕноIо значения интеЕсивЕостп для разЕых периодов

ояtиданпя trрII IIсшользовании IIуассоновской }Iоде"ци распределеЕия TIo-

вторяемостш сотрясенrтIi.
Работа пачи;ается с чтения и расIIечатки исходных даЕЕых. Слелую-

шlIIм шагом является ошределение точки для расчета сотрясае}IостII. ГIос"це

этого определяются trределы шоиска_зоя Во3. Програшrма ЕачпЕает обра-

батыватi матрIIц}r оrrйса""я зон ВоЗ. Найдя зоtrу ВОЗ, програм}Iа цере-
ходит Еа следующrrй шаг: определеtrие значения r - эффективЕоIо ра-
д"у"" в форrrуrе (10). Для этото проводштся преобразование коордиtrат
It систему с цеЕтIJо}I в ЕаЙденпой точке вопы, ВоЗ и осью /, Еаправлен-
поЙ вдодь trростпраЕия зоны ВОЗ, рассчитывается расстояЕие д и с по-
оrощuй форм1,.rы 

-(9)_определяется 
зIIачеЕие а-. При Ееобходимости рас-

"*"rur"*й"aя"Ь' 
п"-Iп'Д п^для соответствующего случая Еаходитс_я r. 3атем

оо фороrуо. (10) :.rЯ заданноIО 1 определЯется М,_._Ес_qЦ Щr<И*^*+АИ-",
доr^riдurr"оii зоtrЫ ВоЗ. вычИсляетЪЯ зЕачение /f"(Mr). Таким образошr

trроводятся расчеты ]Jя все\ зоII воз. Когда закаЕчивается процесс
1lоиска зон Воз. запо\Ilrнается значепце периода сотрясаемости заданно-
то бал.rIа Tl:B{' ;].-Iя этой расчетЕой точкИ и IIачинаIОтся расчеты для
друIой точкп. Посrс окончания расчетов расшечатывается массив сред-
IIих trершоДов сотрясае}IостП II }IачиЕаюТся расчеты вероятностII неtrревы-
шIеЕия зЕачеЕtrя 7 д.-rя раз*ыý trерцодов ожиданий. Полученные зIIачеЕия
вероятЕосТп выво:iятСя ва печiIтЬ I1 шрогра}I}Iа шродолiКает цIIкл с другиNI
вЕ&чеЕIIе}{ .1р_.

П роверна проера.|t.\lьl . Jrя oT.lit-lнп trротра}I}Iы _л 
была рассчитана

сейсйrrческая сотрясtlе\Iость J,.'rя _-1в}-\ paiioнoB СССР - Нрыrtа Ir l{о"цдавии.
Исходным1r данrrirrrп бьi;rп зс,пы ВоЗ IT пара}Iетры с. Ь. _ly'ru,, взятые из

[5], и N{одели IrзoceiicT: н1])-говая по [6] :.rя Fiрыrlа_ II эJ.-Iцпт!Iческая,
шол}ценная путе}I rrерерабоlнп }Iclfe,.rш Раrl_ц_}_ш9uеп [7] :I.1я ВраЕчскшх
зелrлеrрясеппir. Расчеты по програ]t}Iе S_\CL-DIDД Iорошо соIласуются с

расчетамц сотрясае}Iостu в [4. J] rT с ]аF{IIы}Iп по ощущаtsшIIмся земле-
трясеЕиям в Крыму u }Iо.-Ilавпш,' Сейсмичесriая сотрясае}tость Восточноr1 Кубы. 3оньt Во3. Восточная
Куба находится ,оа iра"оше CeBepo-ArreprTKaHcKorl trлlтты с ltарибскоft.
СБйсмшчпость реIиона тесно сБя;аЕа с двц;fiением плит. На ршс. 2 показа-
Еа карта иЕструменТальнО зарегпстрIIРованЕыХ эпицеЕтров зеNIлетрясе-
ний. Как видIIо из рису}Iна. }Io,fiHo I,рубо выделрIть две Iлавпые зоны
ВОЗ. Одна (А, Б, В, Г) распоJоаiена Еа севере глубоководного желоба
Кайлrана, а друIая (д, Е) - на юrе этоIо яtелоба. дна"цтлз карты эпицен-
тров с более iочными оtrредепенtrя}III координат (1950_1981 rг.) совмест-
но с даЕпыми о IлубIIне пIорскоIо дна ],I IIзостатIIтIескш\ аIiо\{алиях lpa-
витацIlонного поjIя'[В] позволII.-I усдовно выделить шесть зон ВОЗ для
атого реrиона. На plTc. 2 поназаЕы карта эпицентров за 1901-19Bt гг.
il выделеЕные зоrrы ВОЗ.

МоOелu, uзocelicT. В [2] бьт"то }.стаIlовдено, TITo лrаыросеiiспltrIтIеСКОетто"Це

зеNlдетрясеrrиi,l КарибскоIо реIIrона в среднеNI удовJетво1]IIтельно оrrисы-
вается форлr_члоir, полученноir для Камчатки [9]:

I : L,5 М -2,63lg r-0,00В7r*2.5. ({1)

Эксперилrентальные Itарты lIзосейст былrт сопоставлены с теоретиче-
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, ,_ _,l]с\-ются с
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'r-, Восточцая
r: liарrrбской.
] ]:r:. 2 показа-
: ,jе1I.]етрясе-
:Jавпые зоны

i ]:Ioro нiелоба
frаJlты апIIцеFI_
l ,г,) совпrест-
]1,,],iitJцях lpa-
;,-,н ВоЗ для

1!tl1_19з1 
"".

tIпчесIiое поле
ГLr.lЬно оПисы-

(11)

с теоретиче-

Рдс. 2. Карта эплIтде}iтроI] за
}IагIlдтуда, Буквалrлr А, Б, В,

5<l[<6;4

1901-19Е1 гг. f{.пя зелIjtетрясен]lii с ,li >0 \-Базitllьl rOi{ i{

- б<;И<7; 5-_ 7<,il1<8; 6 - зоны ВОЗ

СIiП}Iи мОделямI{'. Kart результат этIIх сопоставленrrii былrr vcTarIoBлeHI}l
сJедующие заIIоноDIерности: лля всех зон ВОЗ справедJlива форш1,"па (11);
сtlособы определеЕIlя эффент]Iвного радIIуса сде/(ующие: r:! o"*h' дltя
зоII А, В, С и r:| Д'i_h" д"ця зоны Г; для зон Е и ,Il из-за отсутOтвIIя до-
с,IаточIIо уверенЕых данных Iiред"цаr,ается круговая }[одель l13oce;icT, д,тя
;он А ш В-отIIошенIIе a-lb':'|.6, ддя зоЕы В- {,{ и ддя зоны I--2,4.

Сеitсll,uчесlоLtfi, peJtcLLJl,.,Щля из1,,чеl.rIIя celicп{Llalecнor.o реяiи}ла был состав-
reн Каталог землетрясеЕIIii дrя раliiопа +7-24'с.пI. и 71-81" з.i(. за IIе-
РПОД 1500-t9B0 тr.-Исходнылrrt дatrtIurr"rrr для этоIо явlт,пIIсь хrеriiilуIlарод_
ные сводки землетрясенrril [10-12,, ItаталоI Гутенберi:а - Рихтера [t3]
тт работа [14].

}[artpocericlrичeсKLIe даЕные неравЕоценны д"ця разлIIчных учаlст}iов
peIIIoHa. Существlrют зоЕы с oaIeIIb детальныллп матерIrадамtrI, TaHlIe, Ka}i
район г. Сантьяr-о-де-Куба [15, 16] rr о-в Яlrai,iкa [{7].,Щля о-ва Гаrттrr
Il]IеЮТСЯ ДанНые дишь Для cpaBIIIITe,iIыIo более оII.цьЕых землетрясенrrii',
а для л,Iорских ретиоIIов IIмеются да}IЕые только дJIя самык с]Iльны-ч
3е}IЛеТРяСениЙ. МагнитУды этих зе}Iлетрясенrrr"r былrr ошрелеJIеIIы о учето}I
особенностеЙ макросеЙсмIIческого поля, установлеIlЕых для разпых
з"н Во3.

В сшисок самых сильЕых зеN{"цетрясепцil ретпоЕа (табл, 1) не вrtлюче-
ЕъI_ два землетрясенIIя, которые былrr ytITeItы в работе [2]: 14.VI 1В99 г.
t_}1:7,B) и 21.VI 1900 г. (м:7,9). Нет coltHeHlrй, что этlr землетрясения
rericTBиTeлbнo шроизошли в указанпое вреI[я. В [1В] Еа основанIIи сеЙсп,Iо-
!a\I\{ дается переоценка их маrнLIтуд: Л1":7,В для первоIо и 7,6 ддя вто-

;; ГО. ОДЕаКо нет УвереЕности, tITo зехIлетрясе}I[я произошлII IlIlIeIlIlo в
.]:1,-чае}Iом реIиоЕе. 3емлетрясение 1В99 I. ощущалось Еа Ялrалiке с ин-
-::]сlIвЕостью 4 балла [17] и не ощущадось на Itчбе и Гаrrти. Это позво-
" э,_,т f\-}iaTb, что эпицеЕIтр IIаходился rтри}Iерно в 400 KlT от ЯlraiiKrT, воз-
],. ]]Ео. ю}IiЕее о-ва Большого KaiilraHa, вне аналIIвIIруемого pel.Iioнa, Этс)

---.-
_ _ .]tКсшертr}.{енталь]Iые карты IIзосеi-тст бы.цrт ",rюбезтrо предостав.ilсIlы Т. Llyii лз
" 
l, . .l. r,tа геофтrзrrкrт п acTpoIIoMIIIl ,,\II Iiубы.

_ltrHHbTe д.rrя острова Гаrrтlr бы.lrrr.lrюбезrrо прсдоставлены Т. Чуfi rrз llпстrлт_чта. :, j;lнII rr астроноIIиII ДН Kl,fi61.
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Таблuца 7

Сильные зем.петрясенпя {}I 
"о 

>6,6) в регионе 16-24' с.ш., 71-81' в. д.

ВреrIя ноорfIIнаты

h, км rmax Мrн источникЗона
воз

1551
vIII 157в
1оо /

11.II 1678
7.vI 1692
16.Ix 1751 2

11.vII1760
12.ч1 1766
4.ут, |7702
7.у 1в422
7.чII 1в52,

20.vIII 1852
23.Ix 1887 2

29.хII 1в97,
l4.I {907
20.II 1917
3.II 19з2
7.Iv 194l
2.III 1957

20.Iv 1962

14
1ti
t}3

04
00
22
t2
13
t1
1|
20
{9
(_)б

00
05

45
15,(
2б
зб
55
а9

29
29
16
2s

|-i

(50)

8
8
8
в

10
9
8
9
о

10
5
9
о
о
9
6
8
ь
3
т

А
Б
д
Б
д
Е
Б
Б
Е
г
А
Б
в
г
д
А
Б
д
д
г

0
]5

2
зв0

2
зв0

L
380

a

зв0

5
380

2
зв0

2
430

L
430

2
зв0

I
зв0

1

430

3
80

2
Е0

t
в0

5
430

1

.\U

2
зЕ0

1

з80

6,5

9

70

2
70

t
в0

L
70

I
70

2
380

2
з80

5
60

60

2
60

1

Е0

2
60

2
в0

t
60

l__
l ,,,4,э 

l

13
20

7
20

2
20

20

2
20

6
20

20

20

6
50

4
5{)

4
ь()

1

50

4
5L)

2
80

50

Е
21_-)

5
2l]

2
:1_1

1 (,r

БLl

1

2t)

2|)

а

8t)

2
20

л
т
1у
т
дI
1t/

т
лr
.ry

т
1t/

т
ry
т

30
40
00

( 19.9
( 19.1
( 17..ч
( 19.9
(17.S
(1s.6
/l()Ц
( 1 9.|r
( 1S.tj
(2l_).L|)

( 19.з)
( 19.9 )

( 19.7 )

(20.1)
( 13.1)

1!]. ( t

19.7
11 .7i

(76.6) t

(7б.0)
(77.0)
t 7 tj.tt)
( 76.Е)

t76.t ))

t iij 1)

r7].tl l

t 7].] i

L;ir.5 )

r7.'',9)
(;:].S 

)

i71, j )

( 7il.i )

it,,.rl
-= 

=

; S,.,
;i.i 1

,:,]

(7,0)
(6,75)
(6,75)
(6,75)
(7,5)
(6,8)
(6,75)
(7,5)
(7,5)
(8,2)
(7,7)
(7,3)
(7,9)
(7,5)
6,6
7,4
6.75

ll-/)

6.ý

rЪl
t15I

[15,17]

'1,,

It6]
t t5]
l.L7l
t 15]
U7l

tz, tTl
[ 1t, 13]
[ 11, 13]

t 13]
t 14]
t10]

1i.];
lr r .1

'В сriобкаr уназаньj ijl]!r.]i:за:зr Е }!а;ЕiI]тtrы. опре]еJеgЕые по манросеЙсМШЧеСfiИМ
данным.

'Щанньте, ,]юбеэно пi,t]]cfа:_ai;зi:е Т. Чуil пз I1tICTIITуTa геофrtзпнп и астроноМиП
АЕ Нубы,

Таблuца 2

ПсхоJные Jанные .].lя построенЕя IрафIrков распределешIой
ш Еакоп.]еIlЕоft повторяемостп

Зона BoiJ

Весь район

А+ý+g-lр

A+g l

Б2

г2

д+Е

д

г

10
50

L
480

прuмечuluе. N - ноличество аемлетрясенлft, Т - срон предСтавИтеЛЬНОСтп. БУКвы СОответ-
ствуют зопам ВОЗ на рис. 4.

, в этой зоне i4max:7,75+0,25, поатому последниfi иЕтервал соответствует магнитуде
7,875 и имеет ширину 0,25. Щля построеЕ_иял црафика повторяемости были,тер_е_раСпределены
аемлетрясеIIия Е интерваJIах'маIнитуд в 6,6,5 и 7 в два иЕтерва"lа длиной 0,75 и цеЕтрамп
в 6,125 и 6,825.i для построения графина повторяемости были перераспределены вемлетрясеЕия в иIIтер-
палаi 5,5, 6, 6.Б rr 7 в дЬа интервала длиной 1 и центра[ли в 5,75 и 6.75.

8

Магцитуда

(60)



Таблuца

-S1' з. д.

IIсточниfi

астIюЕомIlи

Таблuца 2

[16]
I 15]
[ {7j
t 15]
[L7]

t rsi

'1,,
It5, {7]
,1"

[2, 17ll
[1t,13]
[11,1з]

1t3l
l|41
t 10]

_{

Б
.]
Б
.]
5
5
э
:,
г

Б
f,
г

;
-1
;
]
]

7
,:t t

11

: .1_1

]
, \l)

2
iзU

1
j;]0

2
.jБU

,1,

,jS0

I
i30

Бунвы
|-
соответ-

\{агпитуде

II цеIIтрами

Mf lM
N,

l

а |01

ц,5 5 бr5 б,б,5 7 7,5 вм

. Рис. 3. Графикш распределеппой -("]_l-чii:iaл:jllюit 
(б) повторяе}tост,1

вемJIOтрясе}IшII для всего раиона

aoa.ou"ynror, с тем, что возмоittные ошибкII в Itоордпната\ с_оставляют =ЕlOо
t19]. Ьемлетрясение t900 г. Ее ощущадось Еа островах Карlтбскоrо ре-
.oo"u, в [20]- эшIIце]Iтр этоIо зе}Iлетрясенiтя 11оI{ещен в paliorr Гондураса,
л [19] дiюriЯ возмодiные опrrrбкrт определенIlя эпшцентра, достигающие

=20О. Отсутствие макросеI"IсмическIIх даншых не fIозволяет судить о его
шравильном положении 1I Mor+iIIo только ]]араtIтировать, что оIIо произошло
Ее в пределах аналшзIIруе}Iого реIiIона.

В табл. 2 предстаВлены дан}IЫе, использОваIIные для построения тра-

фпков rro"roprdrocTl1 земдетрясенiiлi Bcelo реIиоIIа ш разлI,Iчных зон ВоЗ.
Ё ,оrrах д и-В заре1'истрироваЕо I,Iало земдетрясениr-1, шоэтоN{у oHrr объеди-
нены и предполаIается, что параметры сейсмш.Iеското ре}кима в обеих
подзонах (а 

" В1 одинаковы. Иi разъединяет довольно активIIая зоЕа Б,
:.-Iя которой достаточно данных для оценоIt 1rараметров сеi,lсмическоrсl

ре,нима.
Все матнитуды в табл. 1 соответствуюr М"". В тех случаях, коIда для

3еlIлетрясений имелись только определения маIЕI{туд ffuрл, ОНи были пере-
счштаны в Мr,о по формуле

Мън: (1,5t*O,t) mо"- (2,79*0,05),

по,-iученной в [2] для Карибското ретIIона.
Ооределе"ие максимальнолi матнитуды представляет собой очень труд-

п}-ю задачУ - самые сильЕые веп{.тIетрясения trроизОшлрI до ХХ в. и для
:тII\ пеТ инструменТальЕыХ определеЕIИl,i /И; поэто}Iу вопрос об /'l4*^*л ре-
l leH формаrrrоо. До, каждоft зоЪь, за Jf*n* принимались зЕачеЕия, на 0,t*-
,,Ji едlrниltr большше хIагнитуды максимальноIо землетрясения1 возник-
- .io в прошJIом. Щля зоны А u В приIIято ;И,п*:7,75*0,25; для зон Б, Щ
. Е - 7,5+0,25 и д"ця зоны Г- В,0Ё0,25.

Графики расrrределеЕной и Еакопленной rrовторяемостIт земЛетРЯСеНИf,Т
.-='r-rоr' ВОЗ шоСтроены для района (рис.3) ш [араметры графиков при-
:::..-]]Ы в таб.п. 3.

Р :с,!еТ сотрясаслIОсru. ПоOеоТовна uспоOНьtr 0аннъlr. Parloн, отрапичеЕ-
:.: ,l j:,t.-rp]IIEaTaMи !'|-21,4'с.ш. и 7t-B1'з.д., разделеЕ. IIа квадраты рав-
],].-г ],| {].2Х0,2о. Нормrrрующий фактор для ка}кдоIо квадрата рассчитаЕ
:. .,a:..,:;I]IocTm от пJIощади зон ВоЗ, Сводка данных, исrrо.хьзованЕых для
I i_L--l: _c:. СОТрясаеМОСТИ, IIРеДСТаВЛеНа В ТабЛ. 4.

ц,5 5 5|56 6,57 7,-\Ем

в шЕтер-

:] ]I1a
во;



В результате расчетоВ полуаIеньТ каI]тЫ Iтнтенсив}IостеЙ для периодов
сотряiаемосrи, t00,1000 и 10000 лет (рис. 1+, а,6, с). Кроме того, ilо-
строеЕЫ картЫ иIlToIIcиBIIocTeit С вероятносТьrо 0,9 IIетIревышеЕия данно-
то зЕачеЕIIя и}ITetrclIBIlocTII для 11ершодов оiкиданrrii 20, 50 lT {00 лет

iрис. 4, е, 0, 6).
Обсуждение результатов. ClэaBHrrlt расчетные_ сотрлсасмостII д;ця

r. Саrrтьяго-де-Куба с матершала}III набJIюдеЕиЙ. Используя даччьjе, _TI_o

IIIIтеЕслвтIОсти землетРrс."rrii, ощ}-щавшtrхся в Сатrтьято-де-Куба [t5, t6],
IIолучена завлIсимость пIе;кд}r 1f lr .Г:

lg 1f: (2,52-|0,1 1) - (0,54+0,02)/, (12)

rде lf - количество вепллетрясенltii. вы3вавшltх сотрясенIIя с иIIтеIIсив-
шостью )1 за год.

На ршс. 5 показано сопоставJеЕпе ЕаблюдеЕной сотрясаемости
г. СантьягО-де-Куба и формулЫ (12) с расчетной. Сотдасие хорошее,
особеЕЕо в диаIIазоIIе IIIтTeHcIIBrrocTeй 7-9 ба.r"цов. Сотрясения иIIтецсив-
Еtостью 10 баллов в Савтьято-де-Iil-ба ве ваб.тю]а.цIIсь, расчетЕое значение
перIIода coTpяcae]\IocTrr (?rо:3650 ,reT) существеi{но выше шерjода Еа-
блюдений (440 лет) ш поэто}Iу Tpy]Eo_c},ftrTb о еrо прАвильности. По имею-

щlIмся данны1!I, перIlоды повтореЕпя а-6-ба.т;lьныý зе}I.цетрясений меЕьше

расчетЕых. На резульТаты расчетов }1ог},т в.-Iшять разЕые факторы. Щля
iоны ВоЗ Б нелосредствеЕЕо к юг}- от савтьяго-де-}tуба при расчетах

Т а6.lttца 3

0,99
0,99

0.99

o!u

r:ff a*2+h2

г:| а*2+ h2

,:1t уl7r"

:joпa ВоЗ

Весь район
д+Б+в+г
А+в
Б
г
д+Е
д
Е

п.Iоща.:Iь.
тыс. iitl]

А.*
tS::1000 нм3)

0.0023
0.00з5
0.0029
0.012
0.1,)029
0.0016
0,фlв
L|.0013

150,1
57,5
зз.1

8.t]
16,5
92,6
39,1
52,9

].t_]!l

2.1б
1.Бjj
].SS
1..rj:i

2.;-iS
2.t t.l

2.il2

0,57
0,5t
0,5(
0,52
0,5t
0,58
0,58
0,58

ё

Е\

ts
бпч

а
ьл

ы

0,09
0,08

0,07

о{,

Пр,uмечанuе. Д.тя зоIr А + В. Г, Д I1 Е оцен_ены
ниях-Ь лIз-за недrjстатка даIIны\ ]:rп оценнrr обоих
циепт корреjIяцIIII.

Исходные данные дпя расчета еотрясаелIостш

i[-"'. п, км

А+в

параýIетры с при фпItсироDанных зпаче-
пара}Iетров; о- ]IIсперсия, р - ноэффп-

Таблutуа il

l C.ro"no

I 
o'n'o""","o/ь*

Б

г
д
Е

1,вз

1,88

1,53
2.05
,п,

0,51

0,52

0,51
cl.58
0,58

8(А)
0 (в)
2

0

1,6

|,t
2,4
t
L

7,75f 0,25

7.5*0.25

в.0*0,25

30

30

50
30
30

7,5,0.25 l
7.5i0,25 l

Прчмечанuе. Az - уголВ c.]},.Iae эоны А+В атOт
стa.YющIIе },частIiII.

10

между простIIраЕием воЕы
угоfi разЁыI1 для участков Д

направлеЕием вапад-востон.В спобках указаны соответ-
ВоЗ и,иВ.

Параrrетры графrrков повторяе}Iостп регпона

Ial

ь



:tjlj ].-IЯ ПеРЦОДОВ
, }iJ,c,rre того, по_
:] :]Ь] I-IепIIя ДаIIно-
_,t. . l II 100 дет

:: :1 ] 1!-1Iости д.Iя
л t, j i,-.а f анные по
-: ?-] i,,-aa [ 15, 16 ],

( 12)

gI i l_ IIЕТеЕсиВ-

i ,:lrясаемости
: :, :] _ iie Iорошее,
Еi::a:lя пЕтецсив-
: .: _ f,,]е 3ЕачеЕие
i:j-_. периода Еа-
ъq_ _li. По иплеrо-
,]: я _,,_-чпiI }IеЕьше
,le i.:tторы. Для,L;. i:,iI расчетах

Т а6.tttца 3

0,99
0,99

0.99

ofu

]1] ];анfiых зЕаче-
IIj]. l_r - Iiоэффtr-

Таблttzlа 4

Способ
о пl]едеJснIIя

,:1to*,|af,z

,:1Бi+hz
r:lt Nr+h,

--ldт, rOд

Рис. 5Рлс, 4

ts
бо

.j

Р,,с. 4. Карта иHTeTlcrrBHocTeli 1 rr более д"тtя перIIодов Irовторяемостrr t00 (с), 1000

(б) п 10000 (в) .пст I1 карты Еешревыше}IIr".rrrrеir"чrurтостелi .Iъ вероятЁостъю 0,9 д"тя

п.рrТд* ож,iдu""о ]Q (а),50 (о,) л l00 (б) лет

Рпс. 5. Сошостав"ценtrе наб;rюденrrоir сотрясаелIост1I с pac,leTHori для г. Саrrтъяго-де-

lir,6.]: / - сiJрдtl lle пориOды llo данttыпl lrаблюдеllr,rii. 2', аппронсш\lацllя пл форпrу,tе
(li), J - расчетная сотрясаеNIость IIо rrрограм}rе

ilы;rа шспользоваIIа IлубIIна h:30 rtlr, не учlIтывались зе\IлетрясеЕия с

iz{30 TtM, которые моIут вызывать сотрясеЕия иIlтеIIсивIlостью 5-6 бал-

.-iов IIрш }IeHbmITx зЕатrеЕIIях Л{ rr cooTBeTcTBeIlHo IIовысить их повторяе-

]IocTb. Не учитывал].{сь также воз}fо}кные NIестIIые зOпы ВОЗ, которые

\IоглII вызывать ""ЙJ""й- " f -о баллов в Iороде. очагтт в зоне ВоЗ

}-IIIIтывадIIсь только IIа расстояниII до 500 км от Сантьяго-де-Куба; эта

.оIiаIIроТягшВаеТсядаЛееIIаВостокшнарасстояПиII675кrrоТгороДа
Во3}{о?}iЕыземДеТряOения'ВыЗыВаю-щиеВнеý{соТрясенIlяинтенсlItsностЬю
;]6 бuоооп, Посде yrreTa этLIх сообра}IiеЕиЁI расчетЕая сотрясаеN{ость для

]>il lT }6 до.цжна повысIIться,
!Iнтервалы}Iе;кДуЗел'IЛеТрясенIIямшоl27ш2ВrrоДчиIIяЮТсяэксшо.

}tенциальшоМузаItОЕурасПреДеленIlя'чТосооТВеТсТВУеТIIуассоЕоВскоI1
llo]e.rllT расшределе""Ъ Ъо,рi"енпii, ВероятIIость ToIo, TITo_1"л:t_:-,_:лlj:

rrроrrзойдеТ нш одЕотО собьiтrrЯ интеIlсшвнOстью >1, равна IIо этоЙ модели

Р,, >t (t) :g-t /т t 
,

({3)

. :е Z, - першод сотрясаемостII с IIнтенсIIвностью >1,
" ш; ф;fiц.*'(i51 очро"тпость тото, что за вр_емя f не шролтзоIlдет HI,{

, rноrо событrrя " ,irrr-ariarr"rlостью 1, равпа приблизl1тедьно 0,9 uрrr l:
_;.,i,lr. iulй'о образолr, карты 

'IIIT.II.IIBII..T'I 
с вероятI]остью 0,9 пепре-

. r]IIенIIя дашното зrrаr.",я для периоДов ожIIдаЕий 20, 50 и t00 лет должны
,,тветст]]оtsать карташ интенсlIвностей для перIIодов сотрясасlцостrr 200,

- Tr 1000 "тет cooTBeTcTBeHIro. СовпадаюЩIIе карта д"rIя шериодов сотря-

_. ,].!llcTII {000 лет и карта непревыIrrСпшя с вероятностью 0,9 для перцода

. l ,-l JeT, tlоказапы ттарпс.4, б,
(],:elr-eT подчеркЕуть, что_rrолуtlенные оценки сотрясаеь{остrт Восточ-

, ,, j:Цi", сошостаЪ.{е;ы с ЕабдюденIlыми ланныNIII тольItо д"]я СаЕтьяIо-

Ъ'Ъо""uUшем Ееобходимо улучшить методику выделеЕия зон ВоЗ
г0 реIпоЕа, а также уточЕить IIараметры их сейсмическоIо режима и

)ВRсТш исследование из\[еЕеIIия карт сотрясаемости в зависимости от

ЕоспI ]аЕЕых, исtrользуемых IIри расчетах,
t1

: ]::]]::}I ЗаПаД-ВОСТОIi.
]:]: iiiазаны соответ-

6

1
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