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ВВЕДЕНИЕ

Затухание сейсмических волн – основной про-
цесс, влияющий на распространение сейсмического 
эффекта от землетрясений. 

Затухание сейсмических волн может определять-
ся различными связанными между собой величинами, 
из них наиболее часто используется добротность Q. 
Добротность – это безразмерная величина, показыва-
ющая относительную потерю волной энергии за один 
цикл колебаний:

−
2𝜋𝜋
𝑄𝑄

=
Δ𝐸𝐸
𝐸𝐸

,  (1)

где Q – добротность; ΔE/E – доля упругой энергии, 
рассеивающейся за цикл.

Высокие значения сейсмической добротно-
сти в литосфере континентального типа характерны 
преимущественно для платформенных областей и 
свидетельствуют о низком уровне тектонической ак-
тивности. Низкие значения добротности, напротив, 
характерны для более молодых структур и зачастую 
соотносятся с зонами с умеренным и высоким сей-
смическим потенциалом [17].
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Сведения о значениях сейсмической добротно-
сти позволяют моделировать распространение сей-
смических волн, в том числе для оценки макросейсми-
ческого эффекта от предполагаемых землетрясений. 
Модель затухания сейсмических волн, содержащая 
значения добротности литосферы, входит в алгоритм 
построения современных карт Общего сейсмического 
районирования (ОСР). Наиболее современная версия 
таких карт для территории России – ОСР-2016 [11], 
хотя в 2021 г. они перестали входить в нормативную 
документацию по сейсмостойкому строительству. 
При построении карт ОСР-2016 были использованы 
одинаковые параметры затухания сейсмических волн 
для всей континентальной части территории России и 
несущественно отличающиеся параметры для терри-
торий п-ова Камчатки и п-ова Крым. При этом реаль-
ные вариации сейсмической добротности литосферы 
на территории России составляют, как минимум, до 
четырёх раз [24], что неизбежно при столь огромном 
многообразии тектонического строения территории 
страны. 

По всей видимости, одной из основных при-
чин неучёта актуальных значений сейсмической до-
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бротности при создании карт ОСР-2016 было то, что 
для большей части территории России расчётов до-
бротности литосферы не проводилось. Достаточно 
подробно исследованы лишь несколько регионов: 
прибайкальский регион [4, 15–17], Северный Кав-
каз и Предкавказье [2, 7], Камчатка [1, 3], Сахалин 
[6]. Автору известно лишь два обзорных построения 
[23, 24], в которых добротность была рассчитана для 
всей территории Евразии по коде Lg-волн. Простран-
ственное разрешение этих карт оценено величиной 
600–1000 км.

Для Приамурья и прилегающих территорий 
указанные карты остаются единственными, не счи-
тая измерений добротности по прямым Lg-волнам 
для Монголии [19] и северо-восточных регионов 
Китая [27]. Между тем, Приамурье характеризуется 
сложным и разнообразным тектоническим строени-
ем [9], часть территории практически асейсмична, 
часть характеризуется умеренной сейсмической ак-
тивностью [8]. Столь же неоднородным этот регион 
должен быть и по характеристикам затухания сей-
смических волн.

Цель настоящей работы – с помощью двух ме-
тодов расчёта сейсмической добротности (по коде 
Lg-волн и по коде S-волн) получить оценки параме-
тров затухания сейсмических волн: как обзорные для 
всей территории Приамурья, так и более детальные 
оценки для окрестностей Бурейской ГЭС по данным 
локальной сейсмологической сети ГЭС.

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЯ

На рис. 1 приведена упрощённая схема располо-
жения литосферных плит района исследования и при-
легающих территорий, с указанием границ литосфер-
ных плит, включая предполагаемые, тектонических 
разломов по [9], эпицентров зарегистрированных ин-
струментально коровых землетрясений с магнитудой 
М > 3, а также использованных сейсмостанций. Ис-
следуемая территория покрыта редкой сетью широ-
кополосных сейсмостанций, расстояние между стан-
циями составляет преимущественно 500–800 км. На 
западной границе Буреинского массива располагается 
также небольшая по размерам локальная сейсмологи-
ческая сеть Бурейской ГЭС.

Приамурье и Приморье относятся к регионам с 
сейсмичностью от низкой до умеренной [8]. Параметр 
сейсмической активности A10 приближается к значе-
нию 0.1 (т.е. к условной границе между умеренной и 
слабой сейсмичностью) только на северо-западе При-
амурья в Янкан-Тукурингра-Джагдинском районе. 
Немного меньшая сейсмичность наблюдается север-
нее, на юго-восточном фланге Становой разломной 

зоны и южнее в узкой полосе от Малого Хингана до 
Олекмо-Становой зоны. При этом в ряде районов сей-
смическая активность за период наблюдений остаётся 
незначительной. Это относится, в том числе, к части 
Сихотэ-Алинского орогенного пояса, Амурско-Зей-
ской и Верхнезейской равнинам [8].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Оба применённых в работе метода расчёта сей-
смической добротности основаны на феномене кода-
волн. Кода-волны (или просто кода) – это совокуп-
ность рассеянных, отражённых и преломленных волн 
определённого типа, следующих после прохождения 
прямой волны этого типа. Природа кода-волн была 
впервые описана в работах [12, 13] вместе с предло-
женной моделью однократного рассеяния. Согласно 
этой модели, наблюдаемые на сейсмограммах кода-
волны в каждый момент времени представляют собой 
совокупность волн, единожды отражённых от равно-
мерно расположенных неоднородностей. Относитель-
ное уменьшение амплитуды со временем происходит 
из-за геометрического расхождения и потери сейсми-
ческой энергии и не зависит от способа их регистра-
ции и от пути их распространения (в горизонтально 
однородной среде).

Добротность увеличивается с частотой, поэтому 
её обычно записывают в виде

𝑄𝑄(𝑓𝑓) = 𝑄𝑄0 ⋅ (𝑓𝑓 𝑓𝑓0⁄ )𝑛𝑛 ,  (2)

где Q( f ) – добротность среды по коде; Q0 – доброт-
ность на частоте f0 ( f0 принимается равной 1 Гц); n – 
частотный параметр, характерный для данного регио-
на и обычно не превышающий единицу.

Добротность по коде поверхностных Lg-волн
В работе для определения добротности по коде 

поверхностных Lg-волн применяется метод накопи-
тельных спектральных отношений (stacked spectral 
ratio method), использованный, в том числе, в упо-
мянутых ранее статьях [24, 25]. Подробно метод из-
ложен в [29], кратко его основы приводятся в [23], а 
также изложены далее.

Метод накопительных спектральных отноше-
ний позволяет определить значения Q0 и n по одной 
сейсмической записи. Участок сейсмической записи, 
содержащий коду Lg-волн, делится на серию из NW 
наполовину перекрывающих друг друга временных 
окон. Для каждого окна рассчитываются медианные 
амплитудные спектры на каждой частоте 〈Ak,m〉, где 
m – номер окна, k – номер частоты.

Накопительное спектральное отношение Fk мо-
жет быть целиком рассчитано по сейсмограммам, со-
держащим записи Lg-волн, и определяется как
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 (3)

где M = Nw / 2, если Nw чётное, иначе M = (Nw + 1) / 2; 
τm – среднее время задержки для окна m; G – геоме-
трическое расхождение; U – эффект от дисперсии     
Lg-волн.

Эффект от дисперсии Lg-волн определяется как
𝑈𝑈𝑚𝑚 = 𝑣𝑣 ⋅ 𝜏𝜏𝑚𝑚 ⋅ (1/𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 − 1/𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ),  (4)

где v, vmin, vmax – соответственно, средняя, минималь-
ная и максимальная групповые скорости пакета кода-
волн.

Геометрическое расхождение определяется как
𝐺𝐺𝑚𝑚 = (2 ⋅ π ⋅ R)−0.5(𝑣𝑣2 ⋅ 𝜏𝜏𝑚𝑚2 /𝑅𝑅2 − 1)−0.25,  (5)

где R – расстояние от эпицентра до сейсмостанции.
Предполагая степенной закон изменения доброт-

ности с частотой f, получаем, что
ln𝐹𝐹𝑘𝑘 = (1 − 𝑛𝑛) ⋅ ln𝑓𝑓𝑘𝑘 − ln𝑄𝑄0 + 𝜀𝜀,  (6)

где ε – случайная ошибка.
Последнее уравнение позволяет получить стати-

стически устойчивые [29] оценки Q0 и n, а также оце-
нить точность определения этих параметров.

В качестве исходных данных для расчёта взяты 
широкополосные записи 36 землетрясений с девяти 
широкополосных сейсмостанций (рис. 2, а). Земле-
трясения произошли с 2007 по 2017 г. и имели магни-
туду от 3.6 до 5.2, большая часть – от 4 до 4.5. Пара-
метры землетрясений взяты из каталога Международ-
ного сейсмологического центра (ISC).

Каждое рассчитанное по коде Lg-волн значение 
параметров Q0 и n, в соответствии с моделью одно-
кратного рассеяния, характеризует некоторую область 
земной коры, горизонтальная проекция которой имеет 
вид эллипса, на главной оси которого лежат сейсмо-
станция и эпицентр землетрясения. На рис. 2, в до-
полнение к карте эпицентров и сейсмостанций, изо-
бражены все такие эллипсы, а также показана плот-
ность покрытия эллипсами исследуемой территории.

Особенности используемого метода приводят к 
тому, что количество эллипсов невелико, они имеют 
большие размеры, а значения параметров для каждо-
го эллипса определяются со значительной погреш-
ностью. Корректно решить обратную задачу в таких 
условиях невозможно, поэтому пространственное 
распределение параметров Q0 и n определялось по ча-
сто используемой в таких случаях методике: значения 
параметров в каждой точке рассчитывались как сред-

невзвешенное значение параметров, определённых 
для всех эллипсов, внутри которых находится эта точ-
ка. Такой подход, хотя, зачастую, без учёта среднеква-
дратических ошибок (СКО) определения параметров, 
применялся во многих работах по изучению доброт-
ности литосферы с использованием коды Lg-волн, в 
том числе, в ранее упомянутых [23, 24]. При таком 
подходе небольшие неоднородности добротности, 
не превышающие по протяжённости среднюю длину 
большой полуоси эллипсов (эта величина изменяется 
в диапазоне 300–800 км), сглаживаются и становятся 
неразличимыми.

Добротность по коде объёмных S-волн
Для расчёта добротности литосферы по коде 

объёмных S-волн также используется модель одно-
кратного рассеяния. В соответствии с ней амплитуда 
кода-волн (объёмных, т.е. при параметре геометриче-
ского расхождения, равном 1 [28]), связана с доброт-
ностью и временем следующим образом [13]:

𝐴𝐴(𝑓𝑓, 𝑡𝑡) = 𝑊𝑊(𝑓𝑓) ⋅ 𝑡𝑡−1 ⋅ 𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 �
−𝜋𝜋 ⋅ 𝑓𝑓 ⋅ 𝑡𝑡
𝑄𝑄(𝑓𝑓) �,  (7)

где W( f ) – функция источника; t – время относитель-
но времени в очаге землетрясения. После логарифми-
рования (7) получается выражение

𝑙𝑙𝑛𝑛[𝐴𝐴(𝑓𝑓, 𝑡𝑡) ⋅ 𝑡𝑡] = 𝑙𝑙𝑛𝑛[𝑊𝑊(𝑓𝑓)]−
𝜋𝜋 ⋅ 𝑓𝑓 ⋅ 𝑡𝑡
𝑄𝑄(𝑓𝑓) ,  (8)

которое можно последовательно фиксируя значения 
частоты f, непосредственно использовать для опре-
деления значений Q( f ). Последние, в свою очередь, 
образуют регрессию, аппроксимируя которую линей-
ной функцией, можно вычислить значения параме-
тров Q0 и n, а также стандартные ошибки их опреде-
ления.

Для расчётов было отобрано 930 сейсмограмм 
290 землетрясений, произошедших на расстоянии до 
200 км от станций локальной сейсмологической сети 
Бурейской ГЭС. Использовались данные только вер-
тикального канала. Землетрясения, записи которых 
прошли контроль качества, имели локальную магниту-
ду (определённую по данным локальной сейсмологи-
ческой сети Бурейской ГЭС) от -1 до 5.3, при этом зем-
летрясений с магнитудой 3 и более было только шесть.

Значения добротности рассчитывались на осно-
ве среднеквадратических оценок амплитуды коды с 
шириной осреднения 2.5 с. Для фильтрации исполь-
зовались полосовые фильтры Баттерворта 12–20 по-
рядка и частотные диапазоны фиксированной ши-
рины 2 Гц с центральными частотами от 1 до 47 Гц 
с шагом 2 Гц, хотя обычно в аналогичных расчётах 
используются более широкие частотные диапазоны, 
увеличивающиеся в логарифмической шкале. Это 

𝐹𝐹𝑘𝑘 =
1
𝑀𝑀
�

1
𝜋𝜋(𝜏𝜏𝑀𝑀+𝑚𝑚 − 𝜏𝜏𝑚𝑚) ×

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1
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было сделано в связи с тем, что на сейсмостанциях 
локальной сейсмологической сети Бурейской ГЭС 
наблюдаются резонансные искажения амплитудно-
частотного состава волновых форм землетрясений 
[10]. При стандартном подходе центральной частоте 
2 Гц соответствовал бы диапазон 1.4–2.8 Гц, а частоте 
16 Гц – диапазон 11–23 Гц. Значительные и непосто-
янные во времени резонансные эффекты в последнем 
случае могут приводить к попаданию в этот интервал 
частот, соответствующих усиленному и подавленно-
му сигналу, отличающемуся по спектральной ампли-
туде до 20–30 дБ [10]. В результате, возможно, во-пер-
вых, искажение реальной превалирующей частоты, а 
во-вторых, занижение соотношения сигнал/шум. Тем 
не менее, использование узких и неравномерных в 
логарифмической шкале частотных интервалов мо-
жет вызывать дополнительные искажения, связанные 
с эффектом Гиббса. Правомерность такого подхода 
будет подкреплена в следующем разделе сравнением 
его результатов с результатами, получаемыми при ис-
пользовании стандартного подхода.

Начало окна для обработки коды соответствова-
ло удвоенному времени пробега S-волны. Были про-
ведены отдельные расчёты для различных значений 
длины окна, от 10 до 120 с через каждые 10 с. 

Для контроля качества записи кода-волн исполь-
зовались соотношение сигнал/шум (не менее 3) и зна-
чение нормализованного коэффициента корреляции 
(не менее 0.2). Все трассы эпицентр–станция, про-
шедшие контроль качества (при значении длины окна 
20 с), показаны на рис. 3.

Расчёт параметров сейсмической добротности 
для разных значений длины окна позволяет опреде-
лить характер изменения добротности с глубиной. 
Это достигается за счёт того, что каждое полученное 
значение сейсмической добротности в соответствии с 
моделью однократного рассеяния соотносится с неко-
торой областью среды, в первом приближении описы-
ваемой эллипсоидом. Источник и приёмник сейсми-
ческих колебаний находятся в его фокусах, а размеры 
эллипсоида можно определить по следующим форму-
лам [4, 26]:

𝑚𝑚 =
𝑉𝑉 ∙ 𝑡𝑡𝑤𝑤

2
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где a и b – длины полуосей эллипсоида; c – глубина 
нижней границы эллипсоида; V – скорость попереч-
ных волн; r – расстояние от источника до приёмника; 

h – глубина гипоцентра землетрясения; tw – время в 
середине окна расчёта коды, которое складывается из 
времени начала окна для обработки коды и половины 
длины окна:

𝑡𝑡𝑤𝑤 = 2 ∙ 𝑡𝑡𝑠𝑠 + 𝑊𝑊/2,  (10)
где ts – время пробега S-волны; W – длина окна.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Добротность по коде поверхностных Lg-волн
На рис. 4 приведён пример расчёта добротности 

по коде Lg-волн по одной записи землетрясения. Ана-
логичные расчёты проведены для всех землетрясе-
ний, получены 93 значения добротности и частотного 
параметра.

Полученные значения соответствуют парам зем-
летрясение–сейсмостанция с эпицентральным рас-
стоянием от 230 до 830 км. Значения сейсмической 
добротности на частоте 1 Гц изменяются от 213 до 
904 со средним значением 496, частотного параме-
тра – от 0.11 до 1.21 со средним значением 0.42. Поло-
вина значений добротности приходится на интервал 
397–570, половина значений частотного параметра – 
на интервал 0.3–0.49.

Оценка СКО значений добротности находится в 
широком диапазоне от 7 до 122, у 87 измерений из 93 
не превышает 64. Оценки СКО значений частотного 
параметра распределены более равномерно в интер-
вале 0.02–0.32 и у 87 измерений из 93 не превышает 
0.23.

Результаты картирования значений сейсмиче-
ской добротности на частоте 1 Гц и частотного пара-
метра, а также оценок их СКО приведены на рис. 5.

Добротность по коде объёмных S-волн
На рис. 6 приведён пример расчёта сейсмиче-

ской добротности по коде S-волн по одной записи 
землетрясения для одного частотного диапазона. В 
приведённом примере получено значение добротно-
сти 788 ± 260 на частоте 6 Гц и при длине окна 30 с. 
В результате каждого такого расчёта получается зна-
чение добротности с оценкой точности его определе-
ния Q ± dQ, соответствующее некоторой центральной 
частоте fс. Такие расчёты были проведены последова-
тельно для каждого значения длины окна для каждой 
пары землетрясение–сейсмостанция на всех частотах, 
на которых выполнялся контроль качества исходных 
данных.

При малых значениях длины окна для обработки 
коды (10 и 20 с) контроль качества хотя бы на одной 
частоте прошли более 700 записей землетрясений, 
при увеличении длины окна количество таких запи-
сей практически линейно уменьшается: 590 записей 
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Рис. 3. Исходные данные для расчёта добротности по коде S-волн.
1 – эпицентры землетрясений; 2 – сейсмостанции локальной сейсмологической сети Бурейской ГЭС (коды указаны на врезке); 
3 – трассы источник-приёмник; 4 – основные разломы, по [5].

Рис. 4. Пример расчёта сейсмической добротности по коде Lg-волн: станция GRNR (рис. 2), землетрясение 17.06.2008 г., 
М = 5.1, эпицентральное расстояние 674 км.
Серым прямоугольником выделено окно коды Lg-волн.

при длине окна 40 с, 310 записей – при 80 с. Макси-
мальное количество измерений сейсмической доброт-
ности на какой-либо частоте fc наблюдается при длине 
окна 20 и 30 с – более 7000. При увеличении длины 
окна их количество также снижается: 6470 измерений 
при длине окна 40 с, 2900 измерений – при 80 с.

На рис. 7, а–г приведены полученные зависимо-
сти добротности от частоты для нескольких значений 
длины окна. На каждом графике указано уравнение, 
содержащее значения сейсмической добротности на 
частоте 1 Гц и частотного параметра, а также оценки 
СКО их определения.
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Рис. 5. Пространственное распределение параметров затухания по коде Lg-волн.
а – значения добротности на частоте 1 Гц Q0; б – dQ0 – оценки СКО определения Q0; в – значения частотного параметра 
n; г – dn – оценки СКО определения частотного параметра n.
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Рис. 6. Пример расчёта добротности по коде S-волн: станция CHGD (рис. 3), землетрясение 20.10.2011, M=2.8, эпи-
центральное расстояние 52 км.
а – исходная сейсмограмма; б – сейсмограмма, фильтрованная в диапазоне частот 5–7 Гц; в – регрессия, непосредственно исполь-
зуемая для расчёта добротности: 1 – окно коды S-волн; 2 – время первого вступления прямых P и S-волн; 3 – измерения амплитуды 
ln(А(t) ∙ t); 4 – линейная аппроксимация измерений амплитуды ln(А(t) ∙ t).

Для обоснования возможности использования 
при расчёте коды узких частотных диапазонов про-
ведены аналогичные расчёты, но при использовании 
частотных диапазонов с шириной, одинаковой в ло-
гарифмическом масштабе, и центральными частота-
ми 1, 2, 4, 8, 16 и 32 Гц. С учётом ошибки измерений 
получены эквивалентные результаты. Например, при 
ширине окна 30 с вместо Q0 = 182 и n = 0.698 получе-
но Q0 = 188 и n = 0.711. При этом в последнем случае 
в 3–5 раз выше СКО параметров затухания, и на 37 % 
меньше доля измерений, которые прошли контроль 
качества. Таким образом, эффект Гиббса в данном 
случае не приводит к существенным искажениям зна-
чений Q0 и n, а при отмеченных выше особенностях 
локальной сейсмологической сети использование ча-

стотных диапазонов с постоянной шириной повыша-
ют точность определения параметров затухания.

На рис. 7, д приведены зависимости параметров 
затухания Q0 и n от длины окна коды W. В диапазоне 
10–50 с параметр Q0 линейно возрастает с 35 до 284, 
частотный коэффициент n уменьшается c 0.96 до 0.61. 
Как правило, этот эффект наблюдается повсеместно 
и объясняется тем, что при увеличении длины окна в 
составе коды увеличивается доля сейсмических волн, 
проходящих через мантию, а также глубина их про-
никновения в мантию, а мантия в среднем значитель-
но более однородна из-за более высоких температур и 
давления [4, 18]. 

Средняя глубина нижней границы эллипсоида 
при длине окна 20 с составляет 95 км. При увеличе-
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Рис. 7. Результаты расчёта сейсмической добротности 
по коде S-волн.
а–г – зависимости сейсмической добротности от частоты 
при длине окна коды, соответственно, 20, 30, 60 и 80 с: 1 – 
отдельные измерения добротности; 2 – средневзвешенные 
значения добротности на каждой частоте; 3 – аппроксимация 
значений сейсмической добротности степенной функцией; 
д – зависимости параметров затухания Q0 и n от длины 
окна коды.

нии длины окна область распространения сейсмиче-
ских волн, составляющих коду, продолжает уходить 
глубже в мантию, до 113 км при W = 40 c и 153 км при 
W = 60 c.

При длине окна 60 с и более параметр Q0 пере-
стаёт значительно возрастать и находится в диапазоне 
300–350. Частотный коэффициент при длине окна бо-
лее 80 с увеличивается с минимального значения 0.58 
до 0.68.

При значительном увеличении длины окна, 
свыше 60–80 с значения добротности и частотного 
коэффициента дополнительно искажаются из-за уве-
личения доли волн, претерпевших множественные от-
ражения [20]. Этот эффект нарушает исходное пред-

положение, лежащее в основе модели однократного 
рассеяния и может приводить как к завышению, так 
и к занижению рассчитываемых значений сейсмиче-
ской добротности [20], что и наблюдается на рис. 7, д.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Сопоставление полученных в работе значений 
параметров затухания сейсмических волн в земной 
коре с опубликованными обзорными картами [24] по-
казывает следующее. Согласно этим картам, значения 
сейсмической добротности Q0 равномерно увеличи-
ваются с юга на север от значений 350–400 на юге 
Приморья до значений порядка 500 на 55° с.ш. Наши 
результаты показывают принципиально похожую, но 
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более подробную картину. Диапазон изменения значе-
ний добротности составляет от 400 на юге Приморья 
и до 550–600 на северо-западе исследованной терри-
тории. Направление изолиний значений добротности 
при движении с юга на север сначала субширотное, 
но затем в районе 50° с.ш. изолинии резко разворачи-
ваются и вытягиваются преимущественно в направ-
лении ЮЗ–СВ. В значениях частотного параметра 
наблюдаются более существенные различия. В работе 
[24] на всей исследованной территории он слабо от-
личается от 0.5, в то время как на нашей карте наблю-
дается преимущественно субширотное уменьшение 
его значений от 0.4 до 0.3.

Необходимо отметить, что полученные на севе-
ро-западе значения добротности, превышающие 550, 
могут не отражать реальной картины из-за более вы-
сокой погрешности оценок добротности или наличия 
систематического смещения значений на границе ис-
следуемой области. Именно здесь происходит резкое 
уменьшение количества наблюдений (рис. 2, в).

Значения сейсмической добротности, рассчи-
танные по измерениям коды S-волн, фактически яв-
ляются «точечными», характеризуют преимуществен-
но область вокруг сейсмологической сети радиусом 
от нескольких сотен километров, в зависимости от 
длины окна. Расчёты показывают, что в значениях 
добротности, полученных для различных азимутов 
линии эпицентр-станция, имеются значимые разли-
чия. Тем не менее, малые линейные размеры и пре-
имущественно одностороннее положение эпицентров 
локальных землетрясений не позволяют сделать обо-
снованных выводов о пространственном распределе-
нии значений добротности.

Значения добротности, полученные по коде 
S-волн, характерны для регионов с умеренной сей-
смичностью. Они несколько выше значений, опре-
делённых в регионах с высокой сейсмичностью, 
например, в северо-западной части Гималаев [22] и 
в северо-восточном Иране [21], и сопоставимы с ре-
зультатами, полученными для регионов с умеренной 
сейсмичностью, например, для восточной части Ин-
дийского кратона [14]. Это является подтверждением 
существенного сейсмического потенциала террито-
рии [8, 11].

Полученные результаты показывают, что исполь-
зование при расчётах карт ОСР единой модели зату-
хания для всей континентальной территории России 
неоправданно даже в условиях отсутствия подробных 
исследований для большей части территории страны. 
В качестве первого приближения следует использо-
вать обзорные карты сейсмической добротности, та-
кие как [24], уточняя их для регионов, в которых про-

ведены более подробные исследования. Построенные 
в настоящей работе карты могут быть использованы в 
качестве основы модели затухания для Приамурья и 
прилегающих территорий при очередном уточнении 
карт ОСР.

Перспективы дальнейшего уточнения построен-
ных карт сейсмической добротности по коде Lg-волн 
для Приамурья ограничены особенностями этого ме-
тода. Пространственное разрешение карт сейсмиче-
ской добротности, рассчитанной по коде Lg-волн, по 
всей видимости, может достигать лишь 400–500 км 
[24, 25]. Это прямое следствие ограниченного количе-
ства измерений относительно высокой погрешности 
каждого измерения, а также вынужденного использо-
вания упрощённой модели однократного рассеяния.

Существуют несколько методов, позволяющих 
рассчитывать добротность по измерениям прямых 
Lg-волн и получать при этом результаты с пространст-
венным разрешением около 1° и даже меньше. Такие 
методы применялись, в том числе, в соседних регио-
нах: Северо-Востоке Китая [27, 30] и Монголии [19]. 
Однако их использование требует наличия большого 
количества групп эпицентров землетрясений и сей-
смостанций, расположенных практически на одной 
прямой, поэтому их применение в Приамурье может 
стать возможным только после многократного увели-
чения количества сейсмостанций в регионе и после-
дующего за этим многолетнего накопления записей 
землетрясений.

Параметры затухания, рассчитываемые по изме-
рениям коды S-волн локальных землетрясений, могут 
также дать важную информацию для уточнения моде-
ли затухания, используемой при расчётах карт ОСР.

Этот метод можно успешно применять только на 
территории с некоторой минимальной локальной сей-
смичностью, а также при условии значительно более 
густого покрытия сейсмостанциями, чем имеется в 
настоящее время в Приамурье.

Исследования выполнены при финансовой под-
держке гранта Президента Российской Федерации 
для государственной поддержки молодых российских 
учёных – кандидатов наук (№ МК-306.2020.5) (в части 
изучения добротности по коде объёмных S-волн) и в 
рамках государственного задания Института тектони-
ки и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН (в части 
исследования добротности по коде поверхностных 
Lg-волн, интерпретации и обобщения результатов). 
Автор благодарен рецензентам за ценные замечания 
и рекомендации, Филиалу ПАО «РусГидро» – «Бу-
рейская ГЭС» и Сахалинскому филиалу ЕГС РАН – за 
предоставленные сейсмические записи, Е.С. Ступако-
вой – за помощь в оформлении рисунков.
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V.V. Pupatenko

Seismic wave attenuation in the lithosphere of Priamurye

We present the results of determining the attenuation parameters of seismic waves (seismic quality factor at a 
frequency of 1 Hz Q0 and frequency parameter n) in the lithosphere of Priamurye. We estimated the attenuation 
parameters on a regional scale using code of Lg surface waves, as well as their key and strongest spatial variations. 
The Q0 parameter varies from 380 in southern Primorye to 600 in northwestern Priamurye. Based on the code 
of body S-waves from nearby earthquakes recorded at the stations of the local seismological network of the 
Bureyskaya Hydropower Plant, we obtained the average estimates of the quality factor and frequency parameter 
for a region with a radius of a few hundred kilometers around the hydropower plant. For a window width of 
20 s, Q0 = 103 and n = 0.806. These values are typical for the regions with moderate seismicity and confirm 
the significant seismic potential of the territory. The use of the information about actual attenuation parameters 
of seismic waves makes it possible to more accurately and more understandably relate the parameters of the 
sources of hypothetical earthquakes and the expected intensity of ground shaking caused by them, and thereby 
eliminates one of the significant simplifications inherent in general seismic zoning maps.

Key words: attenuation of seismic waves, quality factor, Priamurye, coda-waves, lithosphere.


