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Аннотация: При детерминированном анализе строительных конструкций в качестве 
исходных данных применяют инструментальные или синтезированные акселерограммы. 
Как правило, на каждой площадке имеются записи землетрясений, соответствующие 
акселерограммам низкой интенсивности. Очень часто инструментальные записи 
землетрясений высокой интенсивности отсутствуют. Чтобы исправить данную ситуацию 
был  разработан алгоритм моделирования акселерограмм низкой интенсивности к 
акселерограммам высокой интенсивности с помощью вейвлет-преобразования. 

Для подтверждения эффективности данного алгоритма проведен сравнительный 
анализ спектров реакций линейных осцилляторов, а также энергетических критериев 
импульса и Ариаса для синтезированной и инструментальной акселерограмм. 
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Abstract: In the deterministic analysis of building structures, instrumental or synthesized 
accelerograms are used as initial data. As a rule, earthquake records corresponding to low-
intensity accelerograms are available at each site. Very often instrumental recordings of high-
intensity earthquakes are missing. To correct this situation, an algorithm has been developed for 
modeling low-intensity accelerograms to high-intensity accelerograms using a wavelet 
transform. 

As an efficiency of this algorithm, a comparative analysis of the reaction spectra of linear  
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oscillators, as well as the pulse and Arias energy criteria for synthesized and instrumental  
accelerograms was carried out. 
 
Keywords: instrumental accelerograms of an earthquake, wavelet transform, reaction spectra, 
energy criteria 
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Введение 
 

В арсенале инженеров-проектировщиков имеются различные акселерограммы 
интенсивности: от 3–4 до 7–8 баллов по шкале МСК-64. В то же время не на каждой 
площадке имеются акселерограммы высокой интенсивности. Поэтому возникает задача на 
основе акселерограмм землетрясений малой интенсивности получить акселерограммы 
большей интенсивности, применяемые при расчете зданий и сооружений. 

Рассмотрим две инструментальные записи землетрясений (с различной 
интенсивностью),  зафиксированных в 1976 году на одной площадке станцией Газли: одна 
с максимальным ускорением 7,1 м/с2, другая – 0,47 м/с2. Записи землетрясений длиной  
10 с приведены на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Инструментальные акселерограммы землетрясения: а) высокой 

интенсивности; б) низкой интенсивности 
 

Figure 1 – Instrumental accelerograms of an earthquake: a) high intensity; b) low intensity 
 

Согласно шкале МСК-64 [1] критерий балльности землетрясения определяется по 
формуле: 

I = 1,44ln ( maxо,y ) + 7, R2 = 0,7   (1) 

где I – интенсивность землетрясения, R2 – коэффициент детерминации. 
Следовательно, по формуле (1), акселерограмма 1-го землетрясения (рис. 1а) 

оценивается в 9 баллов, 2-го землетрясения (рис. 1б) – в 5 баллов. 
Согласно требованиям [2]: «Расчёты, соответствующие контрольному землетрясению 

(КЗ), следует выполнять во временной области с использованием инструментальных или 
синтезированных акселерограмм». 

Существуют различные методики построения синтезированных акселерограмм [3, 4]. 
Относительно новым подходом является построение синтезированных акселерограмм на 
основе вейвлет-преобразования [5]. 
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В основе вейвлет-преобразования лежит разделение исходного сигнала на 
аппроксимирующие коэффициенты, представляющие сглаженный сигнал, и 
детализирующие коэффициенты, представляющие собой колебания [6]. 

Пусть yi – наблюдаемое значение одномерного дискретного сигнала, представляющего 
собой инструментальную акселерограмму. Исходный сигнал пропускают через 2 фильтра: 
низкочастотный (g) и высокочастотный (h). В итоге получают 2 последовательности 
коэффициентов: А1= {aj,i} – коэффициенты аппроксимации уровня разложения 1, D1= {dj,i} 
– коэффициенты детализации уровня разложения 1. Далее коэффициенты А1 подвергают 
опять разложению на А2= {aj+1,i} – коэффициенты аппроксимации уровня разложения 2 и 
D2= {dj+1,i} – коэффициенты детализации уровня разложения 2. Повторяя процедуру J раз, 
исходный сигнал схематично можно представить в виде: 

 
yi = А1 + D1 = А2 + D2 + D1 =….= АJ + DJ-1 + DJ-2 +…+ D1.  
 
Искомые коэффициенты aj,i, dj,i находят по формулам [7]: 
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где 1,0,)1(, 12,   Nihgya iM
i

niij , 2M – определяет число коэффициентов hi. В 
качестве фильтра h применим коэффициенты вейвлета – Добеши D8, обладающего 
свойством ортогональности [8]:  
 

0106,0,0329,0,0308,0,187,0,028,0,6309,0,7148,0,2304,0 76543210  hhhhhhhh . 
 
Формулы (2) представляют собой прямое дискретное вейвлет-преобразование 

исходного сигнала. 
При восстановлении исходного сигнала применяют обратное дискретное вейвлет-

преобразование по формуле: 
  
i

ijin
i

ijinnj dgaha ,12,12,1        (3) 

Более подробно о вейвлет-преобразовании приведено в работе [9]. 
Для моделирования синтезированной акселерограммы с высокой интенсивностью 

применим следующий алгоритм: 
1) разложим исходный сигнал yi инструментальных акселерограмм, представленных на 
рис. 1, на коэффициенты aj,i и dj,i: коэффициенты aj,i

1 и dj,i
1 соответствуют акселерограмме 

высокой интенсивности, а aj,i
2 и dj,i

2 – низкой интенсивности. 
2) при восстановлении исходного сигнала по формулам (3) в качестве aj,i возьмем 
коэффициенты aj,i

1, а в качестве коэффициентов dj,i: – коэффициенты dj,i
2. 

В результате применения данного алгоритма получим синтезированную 
акселерограмму высокой интенсивности, представленную на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Синтезированная акселерограмма на основе вейвлет-преобразования 

 
Figure 2 – Synthesized accelerogram based on the wavelet transform 

 
На рисунке 3 представлены спектры реакций линейных осцилляторов для 

инструментальных акселерограмм низкой и высокой интенсивностей и смоделированной 
акселерограммы. 
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Рисунок 3 – Спектры реакций линейных осцилляторов: 1 – инструментальной 

акселерограммы низкой интенсивности; 2 – инструментальной акселерограммы высокой 
интенсивности; 3 – синтезированной акселерограммы 

 
Figure 3 – Reaction spectra of linear oscillators: 1 – instrumental accelerogram of low 

intensity; 2 – instrumental accelerogram of high intensity; 3 – synthesized accelerogram 
 
Из рисунка 3 следует, что спектры реакций синтезированной и инструментальной 

высокой интенсивности акселерограмм близки между собой.  
Сравним энергетические критерии: критерий импульса и критерий Ариаса [10, 11], 

синтезированной и инструментальных акселерограмм, приведенных в таблице. 
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Таблица 
 

Table 
 

Критерий Инструментальная 
акселерограмма низкой 

интенсивности 

Инструментальная 
акселерограмма 

высокой 
интенсивности 

Синтезированная 
акселерограмма с 

помощью вейвлет-
преобразования 

Импульс 0,39 12,95 9,28 
Ариас 0,04 28,75 19,52 

 
Из таблицы следует, что энергетические критерии синтезированной акселерограммы 

на 30% меньше инструментальной  высокой интенсивностью, но в десятки раз больше, 
чем у инструментальной акселерограммы  низкой интенсивностью. 

Расчеты, выполненные в данной работе, сделаны по авторской методике с 
использованием открытой среды программирования Lasarus. 

 
Выводы 

 
1. Разработан алгоритм преобразования акселерограммы низкой интенсивности в 

акселерограмму высокой интенсивности с помощью вейвлет-преобразования. 
2. Спектры реакций линейных осцилляторов преобразованной и исходной 

акселерограмм близки между собой. 
3. Энергетические критерии преобразованной акселерограммы возросли в десятки раз 

по сравнению с инструментальной низкой интенсивности. 
4. Предложенный алгоритм может быть использован на площадках с отсутствующими 

записями инструментальных акселерограмм высокой интенсивности. 
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