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ABSTRACT. Quantitative assessments of seismic hazard in seismically active areas depend to a large extent on the 
intensity-distance attenuation laws which are used in calculations. To account for epistemic uncertainty in the nature of 
seismic effects, it is recommended to perform probabilistic seismic hazard analysis using several different attenuation 
relationships. The most effective tool for their selection is the ranking procedure which consists in attributing a weight to 
one or another equation depending on the degree of compliance between the equation-based seismic effects and the real 
experimental data available for the region under study.

The article presents the results of ranking intensity attenuation laws derived for Central Asia. Ranking was carried out 
by LH and LLH methods. Based on the ranking results, these has been made a generalized attenuation model used sub-
sequently in PSHA for Uzbekistan. Consideration was given to three alternative models of seismic sources: area sources, 
active faults, and seismogenic zones. Parameterization of the models considered involved determining seismic potential, 
frequency of recurrence of earthquakes of different energy levels, and the predominant type of motions in each earth-
quake source. Seismic zoning maps of Uzbekistan in points of the MSK-64 intensity scale have been compiled for different 
probabilities of occurrence of non-exceedance level earthquakes in the next 50 years.
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seismic hazard analysis
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РАНЖИРОВАНИЕ ЗАКОНОВ ЗАТУХАНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ  
И ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛЕЙ СЕЙСМИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ ПРИ ОЦЕНКЕ  

СЕЙСМИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ ТЕРРИТОРИИ УЗБЕКИСТАНА

Р.С. Ибрагимов, Т.Л. Ибрагимова, М.А. Мирзаев, С.Х. Ашуров

Институт сейсмологии им. Г.А. Мавлянова АН РУз, 100128, Ташкент, ул. Зульфияхонима, 3, Узбекистан

АННОТАЦИЯ. Количественные оценки сейсмической опасности сейсмоактивных территорий в значитель­
ной степени зависят от выбора законов затухания сейсмических воздействий с расстоянием, используемых в 
расчетах. Для учета эпистемических неопределенностей в характере сейсмических воздействий в практике ве­
роятностного анализа сейсмической опасности рекомендуется использование нескольких различных зависи­
мостей затухания. Наиболее эффективным инструментом их отбора является процедура ранжирования, состоя­
щая в придании веса тому или иному уравнению в зависимости от степени соответствия прогнозируемых на 
его основе сейсмических воздействий реальным экспериментальным данным, имеющимся для исследуемого 
региона.

В статье приведены результаты ранжирования законов затухания интенсивности сейсмических воздей­
ствий, разработанных для территории Центральной Азии. Ранжирование проводилось методами LH и LLH. По 
результатам ранжирования построена обобщенная модель затухания, которая впоследствии используется для 
ВАСО территории Узбекистана. В качестве моделей сейсмических источников рассматривались три альтерна­
тивные модели: площадные источники, активные разломы земной коры и сейсмогенные зоны. Проведена пара­
метризация рассматриваемых моделей, включающая определение сейсмического потенциала, частоты повто­
рения землетрясений различного энергетического уровня, преобладающего кинематического типа подвижек 
в очагах землетрясений каждого источника. Для различных вероятностей непревышения уровня сейсмических 
воздействий в течение 50 лет построены карты сейсмического районирования территории Узбекистана в бал­
лах макросейсмической шкалы MSK­64.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: макросейсмическая интенсивность; законы затухания; ранжирование моделей затухания; 
карты сейсмического районирования; вероятностный анализ сейсмической опасности

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена в рамках бюджетного финансирования фундаментальных и при­
кладных исследований, осуществляемого Академией наук Республики Узбекистан.

1. ВВЕДЕНИЕ
Действующие в Узбекистане строительные нормы 

опираются на оценки сейсмической опасности в пока-
зателях макросейсмической интенсивности. В 2017 г. 
в рамках вероятностно­детерминистического подхода 
к оценке сейсмической опасности [Riznichenko, 1985; 
Riznichenko, Seiduzova, 1984] был разработан комплект 
карт сейсмического районирования территории рес­
публики ОСР­2017 [Artikov et al., 2018, 2020а]. В этих 
картах для различных вероятностей Р (Р=0.90; Р= 
=0.95; Р=0.98 и Р=0.99) непревышения уровня сейсми­
ческих воздействий в течение 50 лет сейсмическая 
опасность выражалась в баллах макросейсмической 
шкалы, скоростях и ускорениях колебаний грунта. В 
качестве нормативной карты общего сейсмического 
районирования территории Узбекистана Министер­
ством строительства РУз в 2019 г. была утверждена 
карта сейсмической опасности в баллах шкалы MSK­64, 
отвечающая вероятности Р=0.98 непревышения уров-
ня сейсмических воздействий в течение 50 лет (пери-
од повторяемости 2500 лет). Фрагмент нормативной 
карты сейсмического районирования для территории, 
по которой проводилось данное исследование, приве-
ден на рис. 1.

Сопоставление вероятностно­детерминистическо­
го подхода, основанного на теории макросейсмической 
и спектрально­временной сотрясаемости [Riznichenko, 
1985; Riznichenko, Seiduzova, 1984], и классического 
вероятностного подхода, опирающегося на теорему 
о полной вероятности [Cornell, 1968; McGuire, 2004; и 
др.], проведено во множестве исследований (напри-
мер [Chernov, 1989; Bindi et al., 2011; Ibragimov et al., 
2022b; и др.]). В указанных работах отмечается, что 
в рамках подхода Ю.В. Ризниченко расчет опасности 
проводится при средних значениях параметров сейсми­
ческого режима каждого источника, без учета их ва-
риабельности, и при медианных значениях в законах 
затухания сейсмических воздействий, без учета алеа-
торной изменчивости в уравнениях движения грунта. 
Это приводит к недооценке сейсмической опасности 
сейсмоактивных территорий. В статье [Ibragimov et 
al., 2022b] проведено сопоставление оценок, получае­
мых при реализации названных подходов, для терри-
тории Узбекистана. Показано, что разница в оценках 
опасности в зависимости от выбранного подхода воз-
растает с увеличением требуемой вероятности непре-
вышения уровня сейсмического воздействия в тече-
ние заданного промежутка времени и для объектов  
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Рис. 1. Фрагмент нормативной карты общего сейсмического районирования территории Узбекистана ОСР­2017.
Fig. 1. A fragment of the general normative seismic zoning map GSZ-2017 for Uzbekistan.

строительства с высокой категорией ответственности 
становится весьма существенной.

Оценки сейсмической опасности сейсмоактивных 
территорий в значительной степени зависят от вы-
бора законов затухания сейсмических воздействий с 
расстоянием, используемых в расчетах [Artikov et al., 
2016; Bykova, Tatevosyan, 2015; и др.]. Прогнозируе­
мый сейсмический эффект, определяемый по различ-
ным уравнениям движения грунта, полученным даже 
по одной и той же совокупности экспериментальных 
данных, может быть существенно разным. Эти разли-
чия в значительной степени обусловлены заложенной 
в конкретное уравнение формой связи между уров-
нем сейсмического воздействия и магнитудой земле­
трясения, его механизмом, расстоянием до пункта, для 
которого оценивается опасность, и грунтовыми усло­
виями этого пункта. При этом усложнение формы урав­
нения далеко не всегда приводит к улучшению про-
гнозируемого на его основе сейсмического эффекта. 
Для учета эпистемических неопределенностей в пара-
метрах движения грунта в практике вероятностного 
анализа сейсмической опасности (ВАСО) рекоменду-
ется использование нескольких различных уравне-
ний затухания. Простое увеличение числа привлекае­
мых уравнений, как правило, не решает данную зада­
чу. Наиболее эффективным инструментом ее решения 
является процедура ранжирования, состоящая в при­
дании веса тому или иному уравнению, в зависимо-
сти от степени соответствия прогнозируемых на его 
основе сейсмических воздействий реальным экспери­
ментальным данным, имеющимся для исследуемого 

региона. В данном исследовании ранжирование моде-
лей затухания интенсивности сейсмических воздей-
ствий с расстоянием, разработанных для территории 
Центральной Азии, проводилось двумя различными 
методами – LH [Scherbaum et al., 2004] и LLH [Scherbaum 
et al., 2009]. С учетом проведенной процедуры ранжи-
рования построена обобщенная модель затухания, ко­
торая впоследствии используется для получения веро-
ятностных оценок сейсмической опасности террито-
рии Узбекистана в баллах макросейсмической шкалы 
MSK-64.

2. АНАЛИЗИРУЕМЫЕ ЗАВИСИМОСТИ  
ЗАТУХАНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ СЕЙСМИЧЕСКИХ 

ВОЗДЕЙСТВИЙ С РАССТОЯНИЕМ
Для оценки сейсмической опасности территории 

Узбекистана в значениях макросейсмической интен­
сивности было отобрано несколько уравнений затуха­
ния интенсивности сейсмических воздействий с рас­
стоянием. Наряду с зависимостью Н.В. Шебалина [She-
balin, 1968, 1972], полученной по мировым данным,

(1)

рассматривались еще несколько зависимостей, приве-
денных в статье [Artikov et al., 2020b], которые были 
получены на основе анализа схем изосейст сильных 
землетрясений Центральной Азии:

– зависимость типа Блейка­Шебалина:
(2)

– зависимость типа Ковеслигети [Kovesligethy, 1907]:

I M R= − + =1 5 3 5 3 0 74. . lg , . , s

I M R= − + =1 32 3 01 3 55 0 79. . lg . , . , s
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(3)
– зависимость, в которой коэффициент затухания 

зависит от глубины очага землетрясения:

(4)

К анализу была привлечена также зависимость 
Д. Бинди [Bindi et al., 2011], полученная несколько ра­
нее по макросейсмическим данным Центрально­Ази­
атского региона:

(5)

Во всех приведенных выше зависимостях в качестве 
расстояния R используется гипоцентральное расстоя-
ние Rhyp, а в качестве магнитуды M – магнитуда MS.

Следует подчеркнуть, что хотя зависимости (5) и 
(2–4) получены по макросейсмичеким данным прак-
тически одних и тех же землетрясений Центральной 
Азии, исходная информация для их построения была 
все же несколько различной. В первом случае исполь-
зовались таблицы «пункты – баллы», во втором – раз-
меры изосейст различной макросейсмической интен-
сивности при каждом землетрясении.

3. РАНЖИРОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТЕЙ  
ЗАТУХАНИЯ

3.1. Ранжирование зависимостей затухания 
методом LH

Пусть задан закон затухания интенсивности сей­
смических воздействий с расстоянием, определяющий 
для каждой пары (M, R) (магнитуда – расстояние) зна­
чение интенсивности сейсмического воздействия I= 
=I(M, R) со стандартной ошибкой σ.

Пусть Iobs – экспериментальное значение интенсив-
ности, зарегистрированное на расстоянии R от очага 
землетрясения с магнитудой M, а α – значение интен-
сивности для той же пары (M, R), предсказанное по вы-
бранному закону затухания I=I(M, R). Предметом ана-
лиза является выборка нормированных на величину 
стандартного отклонения σ значений центрирован-
ных разностей между наблюденными и прогнозируе­
мыми значениями сейсмического воздействия:

(6)

которые иногда называют нормализованными не-
вязками. В рамках подхода, использованного в статье 
[Scherbaum et al., 2004], для исследования степени при­
годности той или иной модели, описывающей движе-
ние грунта при землетрясениях, к региону, для которо-
го имеется ограниченный набор экспериментальных 
данных, проводится сравнение частот нормализован-
ных невязок с частотами, которые можно было бы ожи­
дать при условии распределения этих невязок по нор­
мальному закону с нулевым средним значением и еди­
ничной дисперсией. Оценивается вероятность того, 
что абсолютное значение случайной величины из нор­

мализованного распределения попадет в интервал ме­
жду модулем конкретного наблюдения z0 и ∞.

Для положительного значения z0 это будет

(7)

u(z0) может быть выражено как

(8)

где Erf(z) – интеграл ошибок

Рассматривая оба хвоста распределения, параметр 
LH по отношению к наблюдению z0 можно определить 
как

(9)

В совокупности со статистическими свойствами вы­
борки нормализованных невязок {Z} (среднее, медиа-
на, величина среднеквадратического отклонения) ста­
тистические характеристики распределения величины 
LH позволяют судить о степени соответствия различ­
ных моделей движения грунта заданному набору экс­
периментальных данных [Scherbaum et al., 2004]. Откло­
нение среднего и медианы нормализованных невязок 
от нуля, а также отклонение стандартного отклоне-
ния от единицы помогают выявить слабые модели. 
Большие различия между средним значением и ме­
дианой нормализованных невязок должны помочь вы­
явить модели, для которых распределение остатков 
перекошено.

В статье [Scherbaum et al., 2004] проводится следу-
ющая классификация моделей уравнений движения 
грунта (GMPE), по степени применимости к исследуе-
мому региону.

Модель класса A (модель, наилучшим образом со-
ответствующая экспериментальным данным) харак-
теризуется минимальным значением медианы LH=0.4 
и абсолютным значением среднего и медианы норма-
лизованных невязок 0.25. Стандартное отклонение вы­
борки нормализованных невязок должно быть менее 
1.125.

Модель класса B (приемлемая модель) характери­
зуется минимальным значением медианы LH=0.3 и аб­
солютным значением среднего и медианы нормали-
зованных невязок менее 0.5. Стандартное отклонение 
выборки нормализованных невязок должно быть ме­
нее 1.25.

Модель класса C (минимально приемлемая модель) 
характеризуется минимальным значением медианы 
LH=0.2 и абсолютным значением среднего и медианы 
нормализованных невязок менее 0.75. Стандартное от­
клонение выборки нормализованных невязок должно 
быть менее 1.5.

Если модель не удовлетворяет ни одному из при-
веденных выше критериев, то она признается неудо­
влетворительной – класс D.

I M R R= − − + =1 33 2 37 0 00205 2 24 0 73. . lg . . , . , s

I M H M R H
H R H

= − + − ( )+
+ ( )−
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Рис. 2. Распределение нормализованных невязок Z (левая колонка) и величины LH (правая колонка) для пяти  рассматриваемых 
законов затухания.
Fig. 2. Distribution of the normalized residuals Z (left column) and LH values (right column) for the five attenuation laws considered.

На рис. 2 показано распределение нормализован-
ных невязок и величины LH для пяти рассматривае-
мых законов затухания, а в табл. 1 приведены резуль-
таты ранжирования тестируемых моделей.

Как это видно из табл. 1, наиболее приемлемыми 
для исследуемого региона являются модель Н.В. Шеба­
лина (1) [Shebalin, 1968], модель типа Ковеслигети (3) 
[Artikov et al., 2020b] и модель (4), в которой коэффи-
циент затухания зависит от глубины происходящих 
землетрясений [Artikov et al., 2020b]. Зависимость типа 

Блейка­Шебалина (2) [Artikov et al., 2020b] по класси-
фикации Ф. Шербаума [Scherbaum et al., 2004] отнесе-
на к рангу B, что связано, в первую очередь, со сме-
щением влево от нуля значений среднего и медианы 
нормализованных невязок. Это свидетельствует о си-
стематическом завышении прогнозируемого макро-
сейсмического эффекта. По этой же причине, но уже 
в связи с систематическим занижением прогнозируе-
мого эффекта, худшие показатели среди тестируемых 
зависимостей дает зависимость Д. Бинди (5) [Bindi et 
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al., 2011]. По классификации Ф. Шербаума [Scherbaum 
et al., 2004] эта модель относится к рангу D, и ее ис-
пользование при оценке сейсмической опасности изу-
чаемой территории не рекомендовано.

3.2. Ранжирование моделей затухания  
методом LLH

По мнению самих же разработчиков метода LH [Scher-
baum et al., 2004], существенным недостатком данного 
подхода к ранжированию уравнений движения грун­
та является необходимость использования субъектив-
ных критериев, например порога приемлемости. Кро­
ме того, результаты ранжирования уравнений движе-
ния грунта методом LH зависят от объема выборки, что 
также является его недостатком. В статье [Scherbaum 
et al., 2009] предлагается использовать более общий 
подход, который свободен от перечисленных недостат­
ков. Суть данного метода в следующем.

Рассматриваются модели затухания g1, g2, g3 … gk, 
для каждой из которых известны функции плотности 
вероятности нормального распределения g1(x), g2(x), 
g3(x) … gk(x). Предполагается, что параметры плотно-
сти вероятности истинной модели затухания f неиз-
вестны, но она также характеризуется нормальным 
распределением, и для нее известна выборочная сово-
купность наблюдений x={xi}, i=1, … N. В качестве кри-
терия для ранжирования моделей затухания в статье 
[Scherbaum et al., 2009] предлагается использовать па­
раметр LLH, определяемый для каждого закона зату-
хания g как:

(10)

Таким образом, параметр LLH представляет собой 
нормированную на количество наблюдений N и взятую 
с отрицательным знаком функцию логарифмического 
правдоподобия функции g(x) относительно выбороч­
ной совокупности x={xi}. Чем меньше значения параме­
тра LLH, тем ближе рассматриваемая модель затухания 

к выборочной совокупности. Считается [Scherbaum et al., 
2009], что для хороших моделей затухания значения 
параметра LLH составляют примерно 1.4–1.6. Величину 
функционала LLH предлагается [Scherbaum et al., 2009] 
использовать для ранжирования моделей затухания 
путем присвоения веса wj различным моделям:

(11)

В нашем случае при нахождении параметра LLH 
для каждой модели затухания (1–5) и последующего 
ранжирования моделей выполнялась следующая про-
цедура. Для каждого наблюденного значения интен-
сивности Iobs(i), которое зарегистрировано от земле-
трясения с магнитудой Mi на расстоянии Ri от эпицен-
тра, рассматривалась функция плотности нормального 
распределения P(µ; σ)(x), в которой величина среднего 
значения µ равна интенсивности I(Mi, Ri), предсказан-
ной по выбранному закону затухания, а σ – величина 
среднеквадратического отклонения в этом законе за­
тухания. Определялось значение функции P(µ; σ)(x) в 
точке xi=Iobs(i). Обозначим его pi. По всей совокупности 
наблюденных интенсивностей Iobs(i), включающей N 
значений, параметр LLH для данного закона затухания 
определялся как:

(12)

В табл. 2 представлены результаты ранжирования 
тестируемых моделей затухания методом LLH.

Как это следует из табл. 2, согласно критерию LLH 
наиболее приемлемыми для исследуемой территории 
являются модели затухания (1–4), что в целом соот-
ветствует и ранжированию критерием LH.

Для построения обобщенной зависимости затуха-
ния модель 5 была отброшена как худшая по результа-
там ранжирования двумя рассмотренными критерия-
ми, и по значениям параметра LLH для первых четырех 

Таблица 1. Ранжирование моделей затухания интенсивности сейсмических воздействий с расстоянием методом LH
Table 1. Intensity-distance attenuation model ranking by the LH method

Модель 
затухания LH (медиана) Параметры выборки нормализованных невязок {Z} Ранг моделиМедиана Среднее Стандартное отклонение
1 0.493 0.129 0.094 1.118 A
2 0.477 –0.410 –0.425 1.050 B
3 0.522 0.012 –0.002 1.046 A
4 0.527 –0.014 0.001 1.010 A
5 0.401 0.669 0.755 1.106 D

LLH
N

g xi
i

N

=− ( )( )
=
∑1

2

1

log .

Таблица 2. Результаты ранжирования различных моделей затухания методом LLH
Table 2. Results of ranking different attenuation models by the LLH method

Номер зависимости 1 2 3 4 5
Значение LLH 1.7016 1.7109 1.5956 1.5454 2.0598

Вес к зависимостям 0.200 0.200 0.213 0.221 0.166

wj

LLH

LLH

j

K

j

j j

=
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моделей был переопределен вес к зависимостям (1–4): 
w1=0.24, w2=0.24, w3=0.26, w4=0.26. С учетом найденных 
весовых коэффициентов построена обобщенная мо-
дель затухания, которая впоследствии используется 
для получения вероятностных оценок сейсмической 
опасности территории Узбекистана в показателях ма-
кросейсмической интенсивности.

4. МОДЕЛИ СЕЙСМИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ  
И ИХ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКАЯ ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ
Для вероятностного анализа сейсмической опасно-

сти территории Узбекистана были привлечены моде-
ли сейсмических источников трех типов: модель ак-
тивных разломов земной коры, модель сейсмогенных 
зон и модель площадных источников.

Параметризация моделей сейсмических источни-
ков предполагает, наряду с определением геометри-
ческих характеристик каждого источника в плане и по 
глубине, нахождение его сейсмического потенциала, 
параметров повторяемости землетрясений различно­
го энергетического уровня, кинематического типа по­
движек в очагах происходящих в нем землетрясений 
и т.д. Остановимся на этом несколько подробнее.

Для построения модели источников в виде актив-
ных разломов земной коры использовалась база дан-
ных активных разломов Евразии (Active Fault Database 
of Eurasia – AFEAD) [Zelenin et al., 2022] (рис. 3, 4, 5). Для 
каждого разлома базы данных AFEAD имеются сведе-

ния о его морфологии, кинематике с количественны-
ми показателями позднечетвертичных смещений (три 
ранга). Разломы, присутствующие в базе данных, раз-
делены на четыре класса (A, В, С, D) по степени выра-
женности (достоверности) проявления современной 
геодинамической активности – атрибут CONF. Таким 
образом, база данных AFEAD содержит в себе наиболее 
полные сведения, необходимые для проведения веро-
ятностного анализа сейсмической опасности.

Геометрическая конфигурация модели сейсмоген-
ных зон заимствована авторами работы из [Ibragimov 
et al., 2002]. Сейсмологическая параметризация данной 
модели, как и модели площадных источников, проводи-
лась на базе регионального каталога землетрясений, 
включающего в себя сведения об исторических и ин-
струментальных сейсмических событиях. Сведения о 
периодах представительности землетрясений различ­
ного магнитудного уровня в региональном каталоге, 
методах его декластеризации, уравнениях связи между 
различными типами магнитуд, использующиеся при 
ВАСО территории Узбекистана, можно найти в рабо-
тах [Artikov et al., 2020a, 2020b; Ibragimov et al., 2022a, 
2022b]. Карта эпицентров землетрясений, произошед-
ших за исторический и инструментальный период на-
блюдений на исследуемой территории, по данным ре-
гионального каталога приведена на рис. 6. Врезками 
на рисунке показаны гистограммы распределения сей­
смических событий различной магнитуды по глубине  

Рис. 3. Модель сейсмических источников в виде активных разломов земной коры с классом достоверности проявления 
современной геодинамической активности A+B. 1 – геометрия разлома; 2 – сейсмический потенциал (в числителе) и сейсми-
ческая активность, приведенная к магнитуде М=5.0 (в знаменателе).
Fig. 3. A model of Class A and B active faults as seismic sources in accordance with the degree of modern geodynamic activity mani-
festation. 1 – fault geometry; 2 – seismic potential (in the numerator) and seismic activity reduced to magnitude M=5.0 (in the de­
nominator).
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Рис. 4. Модель сейсмических источников в виде активных разломов земной коры с классом достоверности проявления 
современной геодинамической активности A+B+C. 1 – геометрия разлома; 2 – сейсмический потенциал (в числителе) и сей­
смическая активность разлома, приведенная к магнитуде М=5.0 (в знаменателе).
Fig. 4. A model of Class A, B and C active faults as seismic sources in accordance with the degree of modern geodynamic activity 
manifestation. 1 – fault geometry; 2 – seismic potential (in the numerator) and seismic activity of the fault reduced to magnitude M=5.0 
(in the denominator).

Рис. 5. Модель сейсмических источников в виде активных разломов земной коры с классом достоверности проявления 
современной геодинамической активности A+B+C+D. 1 – геометрия разлома; 2 – сейсмический потенциал (в числителе) и 
сейсмическая активность разлома, приведенная к магнитуде М=5.0 (в знаменателе).
Fig. 5. A model of Class A, B, C and D active faults as seismic sources in accordance with the degree of modern geodynamic activity 
manifestation. 1 – fault geometry; 2 – seismic potential (in the numerator) and seismic activity of the fault reduced to magnitude M=5.0 
(in the denominator).
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Рис. 6. Карта эпицентров землетрясений изучаемой территории за исторический и инструментальный период наблюдений, 
построенная по региональному каталогу.
Врезки (а, б) – гистограммы распределения представительных землетрясений каталога по глубине: (а) – землетрясения с 
магнитудой М<5.0; (б) – М≥5.0. Врезка (в) – график повторяемости землетрясений. 1 – активные разломы земной коры; 2–12 – 
землетрясения различной магнитуды: 2 – М<2.5, 3 – М=3.0, 4 – М=3.5, 5 – М=4.0, 6 – М=4.5, 7 – М=5.0, 8 – М=5.5, 9 – М=6.0, 10 – 
М=6.5, 11 – М=7.0, 12 – М>7.0.
Fig. 6. A map of earthquake epicenters in the study area for the historical and instrumental periods of observations, compiled from the 
regional catalog.
Insets (а, б) shows histograms of depth distribution of representative earthquakes from the catalog: (а) – earthquakes with magnitude 
M<5.0; (б) – M≥5.0. The inset (в) is a graph of earthquakes recurrence. 1 – active faults of Earth’s crust; 2–12 – earthquakes of different 
magnitudes: 2 – M<2.5, 3 – M=3.0, 4 – M=3.5, 5 – M=4.0, 6 – M=4.5, 7 – M=5.0, 8 – M=5.5, 9 – M=6.0, 10 – M=6.5, 11 – M=7.0, 12 – M>7.0.

и график повторяемости землетрясений различной 
магнитуды (зависимость Гутенберга­Рихтера). Как это 
видно из гистограмм, подавляющая часть землетря-
сений с магнитудой М≥5.0 произошла в сейсмоактив­
ном слое от 11 до 20 км. С учетом того, что именно этот 
диапазон магнитуд землетрясений создает наиболее 
значимые сейсмические воздействия, при расчете сей­
смической опасности рассматривались три возможные 
глубины: H1=10 км, H2=15 км и H3=20 км, которые во-
шли в логическое дерево с весом w1=0.2, w2=0.6, w3=0.2. 
Угловой коэффициент графика повторяемости пред-
ставительных землетрясений регионального катало-
га (b – параметр в зависимости Гутенберга­Рихтера 
lgN=a–bM) близок к единице.

4.1. Параметризация модели источников в виде 
активных разломов земной коры

Для оценки сейсмического потенциала активных 
разломов, как правило, используются соотношения, ос­
нованные на корреляции величины Мmax с геометриче­
скими характеристиками тектонического нарушения 
(длина разлома L, длина максимального возможного 

на данном разломе поверхностного разрыва l, отвеча-
ющая этой длине ширина разрыва W, площадь мак-
симального поверхностного разрыва A=l·W). В дан­
ном исследовании расчетное значение величины Мmax 
для каждого активного разлома земной коры опре-
делялось путем усреднения с равным весом оценок 
сейсмического потенциала по пяти различным зави-
симостям, полученным в работах [Hanks, Bakun, 2008; 
Leonard, 2010, 2014; Wells, Coppersmith, 1994], в кото­
рых величина Мmax выражается через длину разрыва 
l и его площадь A. При этом полагалось, что ширина 
разрыва W составляет половину от его длины W=l/2. 
Поскольку преобладающим кинематическим типом 
подвижки в очагах землетрясений территории Узбе­
кистана является взброс [Ibragimova et al., 2021; Re-
betsky et al., 2020], оценки величины Мmax по зависи-
мостям [Hanks, Bakun, 2008; Leonard, 2010, 2014; Wells, 
Coppersmith, 1994] проводились для данного типа по­
движки в очаге.

Следует сказать, что длина разрыва l, который мо-
жет образоваться в случае возникновения землетря-
сения с максимальной магнитудой Мmax, составляет 
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лишь определенный процент от всей протяженности 
разлома L. Исследование отношения l/L можно найти 
в ряде работ [Shteinberg, Ponomareva, 1987; Nowroozi, 
1985; и др.]. В нашем исследовании это отношение 
было принято таким же, как в [Nowroozi, 1985].

Для оценки среднегодовой повторяемости земле­
трясений различной магнитуды N(M) в модели актив­
ных разломов земной коры применялись четыре со­
отношения, полученные в исследованиях [Anderson, 
Luco, 1983; Youngs, Coppersmith, 1985], и их программ­
ная реализация, описанная в [Bungum, 2007]. Зависи­
мости [Anderson, Luco, 1983; Youngs, Coppersmith, 1985] 
для оценки повторяемости землетрясений различа­
ются между собой характером высвобождения сейсми­
ческого момента, логарифм которого связан с магни­
тудой землетрясений линейной зависимостью. Зна­
чение сейсмической активности N(M), приведенное 
к магнитуде M=5.0, при расчете сейсмической опас-
ности исследуемой территории находилось как сред­
нее арифметическое по соотношениям, предложенным 
в работах [Anderson, Luco, 1983; Youngs, Coppersmith, 
1985].

С учетом классов достоверности проявления совре-
менной геодинамической активности (атрибут CONF 
в базе данных AFEAD) было рассмотрено три варианта 
моделей сейсмических источников в виде активных 
разломов. В первом варианте рассматривались разло-
мы с классами достоверности А и В. Во втором вариан-
те учитывались разломы классов А, В и С. Наконец, в 

третьем, наиболее консервативном, варианте рассма-
тривались разломы с классами достоверности А, В, С и 
D. На рис. 3, 4, 5 показана конфигурация трех рассмо-
тренных выше моделей активных разломов земной 
коры на исследуемой территории. Там же в виде про-
стой дроби для каждого разлома приведено значение 
сейсмического потенциала Мmax (в числителе) и средне-
годовая частота возникновения землетрясений с маг­
нитудой M≥5 (в знаменателе). Для каждой из трех рас-
смотренных моделей активных разломов в качестве 
параметра b (угловой коэффициент графика повторя-
емости землетрясений) принималось его региональ-
ное значение по каталогу землетрясений.

Модель разломов сама по себе недостаточно пол-
на, чтобы охарактеризовать площадное распределе-
ние сейсмической активности в области малых маг-
нитуд. Чтобы дополнить возможные отсутствующие 
события, в модель разломов добавлен фоновый слой 
источников, лимитированный максимальной магни-
тудой М=5.5. При этом полагалось, что землетрясения 
большой магнитуды приурочены к зонам активных 
разломов, которые должны фигурировать в базе дан-
ных активных разломов.

4.2. Модель источников в виде  
сейсмогенных зон

Сейсмогенная зона – это область активного динами-
ческого влияния крупного разлома или системы близко 
расположенных и одинаково направленных разрывов 

Рис. 7. Модель сейсмических источников в виде сейсмогенных зон для территории Узбекистана.
1 – сейсмогенные зоны; 2 – источники, расположенные вне сейсмогенных зон; 3 – оценки сейсмического потенциала Мmax, 
параметра b и сейсмической активности, приведенной к магнитуде М=4.0.
Fig. 7. A model of seismogenic zones as seismic sources for the territory of Uzbekistan.
1 – seismogenic zones; 2 – sources located beyond seismogenic zones; 3 – estimates of seismic potential Мmax, parameter b and seismic 
activity reduced to magnitude M=4.0.
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Рис. 8. Модель площадных источников. 1 – контуры источника; 2 – оценки сейсмического потенциала Мmax, параметра b и 
сейсмической активности, приведенной к магнитуде М=4.0.
Fig. 8. Model of area sources. 1 – source contours; 2 – estimates of seismic potential Мmax, b-value parameter and seismic activity 
reduced to magnitude M=4.0.

земной коры, которые на стадии тектонической акти­
визации региона генерируют сильные землетрясения 
[Ibragimov et al., 2002]. На основе сейсмотектонических 
и сейсмологических данных [Ibragimov et al., 2002] на 
территории Узбекистана выделено порядка 30 сей-
смогенерирующих зон с сейсмическим потенциалом 
Мmax≥5.5 (рис. 7).

Оценки величины максимального возможного зем­
летрясения сейсмогенных зон были получены на ос-
нове сейсмологических и сейсмотектонических мето-
дов определения величины Мmax, детально описанных 
в работах [Ibragimov et al., 2002; Artikov et al., 2020a]. 
Расчет сейсмической опасности проводился при наи-
большем значении величины Мmax в сейсмогенной зо­
не при сейсмологическом и сейсмотектоническом его 
определении. Для сейсмических источников, располо­
женных вне сейсмогенных зон, величина сейсмическо­
го потенциала получалась путем добавления к магни­
туде максимального наблюденного землетрясения в 
этом источнике половины магнитудной единицы.

Определение параметров повторяемости для мо-
дели источников в виде сейсмогенных зон проводи-
лось следующим образом. Для источников, в пределы 
которых попадало достаточное количество сейсмиче-
ских событий для надежного построения графика по-
вторяемости, сейсмическая активность, отнесенная к 
магнитуде M=4.0, и угловой коэффициент прямой (па­
раметр b) снимались непосредственно с этого графика. 
Для сейсмогенерирующих зон с малым числом сейсми­
ческих событий принималось региональное значение 
параметра b, а сейсмическая активность при данном 

значении угла наклона графика повторяемости рас-
считывалась по выборке землетрясений, попадающих 
непосредственно в пределы сейсмического источни-
ка. При этом использовались традиционные методы 
распределения и суммирования [Gorbunova, 1964; Riz-
nichenko, 1985] определения сейсмической активно-
сти. Значения сейсмического потенциала и параметров 
повторяемости землетрясений для каждого сейсми-
ческого источника в модели сейсмогенных зон приве-
дены на рис. 7.

4.3. Модель площадных источников
Контуры модели площадных источников были 

сформированы нами при разработке карт общего сей­
смического районирования территории Узбекистана 
ОСР­2017 [Artikov et al., 2020a]. В целом, данная мо­
дель достаточно отчетливо отражает блоковое строе­
ние земной коры и особенности распределения сей­
смичности в пределах орогенической и платформенной 
части исследуемой территории, разграниченных За­
падно­Тянь­Шаньским линеаментом. В Восточном Уз­
бекистане были выделены три мегазоны: Приташ­
кентская, Таласо­Ферганская, Ферганская впадина и 
ее горное обрамление. В Южном Узбекистане авто-
ры рассматривали Южно­Узбекистанскую мегазону, 
включающую юго­западные отроги Гисcара. На тер-
ритории Западного Узбекистана выделены Западная 
и Северо­Западная мегазоны. Отдельно, ввиду особых 
сейсмологических условий, рассматривался район Газ­
ли. В свою очередь, сами мегазоны также были поде-
лены на подзоны – участки с различной сейсмической 
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Рис. 9. Карта сейсмического районирования территории Узбекистана в баллах макросейсмической шкалы MSK­64 для раз-
личных вероятностей Р непревышения уровня сейсмических воздействий в течение 50 лет. (а) – Р=0.90; (б) – Р=0.98.
Fig. 9. A seismic zoning map of Uzbekistan in points of the MSK-64 scale for different probabilities P of occurrence of non-exceedance 
level earthquakes in the next 50 years. (a) – P=0.90; (б) – P=0.98.

активностью. Для адекватной оценки сейсмической 
опасности приграничных районов в рассмотрение бы­
ли включены дополнительные площадные зоны, рас-
положенные частично или полностью на территории 
соседних государств.

В качестве оценки сейсмического потенциала пло­
щадных источников использовалось значение, полу­
ченное добавлением к магнитуде максимального на­
блюденного землетрясения в этом источнике 0.3–0.5М 
магнитудных единиц. Правило нахождения параме-
тров повторяемости для модели источников в виде 

площадных зон было такое же, как и для модели сей-
смогенных зон. Конфигурация модели площадных ис­
точников с указанием их сейсмического потенциала и 
параметров повторяемости приведена на рис. 8.

5. КАРТЫ СЕЙСМИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ 
ТЕРРИТОРИИ УЗБЕКИСТАНА В ПОКАЗАТЕЛЯХ 

МАКРОСЕЙСМИЧЕСКОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ
Расчеты сейсмической опасности проводились про­

граммным комплексом CRISIS [Ordaz et al., 2007], кото-
рый широко используется в мире для вероятностного 
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анализа сейсмической опасности. Шаг сетки, по кото-
рой производился расчет, составлял 0.2×0.2°.

Учет эпистемических неопределенностей в выборе 
сейсмических источников проводился путем построе-
ния логического дерева. При этом каждой из рассмо-
тренных моделей был придан определенный вес (w):

– модель площадных источников – w=1/3;
– модель сейсмогенных зон – w=1/3;
– модель активных разломов с классом достовер-

ности А и В – w=1/12;
– модель активных разломов с классом достовер-

ности А, В и С – w=1/6;
– модель активных разломов с классом достовер-

ности А, В, С и D – w=1/12.
Таким образом, суммарный вес всех пяти моделей 

сейсмических источников равнялся wΣ=1. При этом об­
щий вес моделей активных разломов земной коры с 
различной группой достоверности составил wfault=1/3, 
т.е. являлся таким же, как и для моделей площадных 
источников и сейсмогенных зон. Центральной модели 
активных разломов (с классом достоверности А, В и С) 
был придан больший вес, нежели двум другим, как в 
меру консервативной.

На рис. 9 приведены карты сейсмического райони-
рования территории Узбекистана в баллах макросей­
смической шкалы для вероятностей Р=0.90 и Р=0.98 
непревышения уровня сейсмических воздействий в 
течение 50 лет. Поскольку законы затухания интенсив-
ности сейсмических воздействий с расстоянием разра­

батываются для средних грунтовых условий, каковыми 
для территории Узбекистана являются грунты II кате­
гории по сейсмическим свойствам, построенные кар­
ты относятся именно к этой грунтовой категории.

На рис. 10 показаны кривые опасности для неко-
торых крупных городов Узбекистана. По оси абсцисс 
отложена величина сейсмического воздействия в бал-
лах MSK­64, а по оси ординат – вероятность его превы-
шения в течение 50 лет. Горизонтальными линиями 
на рисунке показаны периоды повторения сейсмиче-
ских воздействий, отвечающие различным вероятно-
стям превышения уровня воздействий.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе выполненных исследований проведено 

ранжирование законов затухания интенсивности сей­
смических воздействий с расстоянием, разработанных 
для Центрально­Азиатского региона, двумя различ-
ными методами (LH и LLH). В результате проведенной 
процедуры ранжирования построена обобщенная мо-
дель затухания интенсивности сейсмических воздей-
ствий с расстоянием для землетрясений различного 
энергетического уровня.

Для оценки сейсмической опасности территории Уз­
бекистана рассмотрено пять альтернативных моделей 
сейсмических источников: модель площадных источни­
ков, модель сейсмогенных зон и три модели активных 
разломов земной коры с различной степенью досто-
верности проявления современной геодинамической 

Рис. 10. Кривые опасности некоторых крупных городов Узбекистана.
1–14 –кривые опасности городов: 1 – Ташкент, 2 – Андижан, 3 – Наманган, 4 – Фергана, 5 – Коканд, 6 – Гулистан, 7 – Джизак, 
8 – Самарканд, 9 – Карши, 10 – Термез, 11 – Бухара, 12 – Газли, 13 – Навои, 14 – 3арафшан; 15–20 – линии, отвечающие различ-
ным периодам (Т) повторения сотрясений: 15 – Т=200 лет, 16 – Т=475 лет, 17 – Т=975 лет, 18 – Т=2475 лет, 19 – Т=4975 лет, 
20 – Т=9975 лет.
Fig. 10. Hazard curves of some major cities in Uzbekistan.
1–14 – hazard curves of: 1 – Tashkent, 2 – Andijan, 3 – Namangan, 4 – Fergana, 5 – Kokand, 6 – Gulistan, 7 – Jizzakh, 8 – Samarkand, 
9 – Karshi, 10 – Termez, 11 – Bukhara, 12 – Gazli, 13 – Navoi, 14 – Zarafshan; 15–20 – lines corresponding to different earthquake recur­
rence periods (T): 15 – T=200 years, 16 – T=475 years, 17 – T=975 years, 18 – T=2475 years, 19 – T=4975 years, 20 – T=9975 years.
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активности в новейший и современный период вре-
мени. Проведена сейсмологическая параметризация 
построенных моделей сейсмических источников, вклю­
чающая определение сейсмического потенциала, па-
раметров повторяемости землетрясений различных 
магнитуд, преобладающего кинематического типа по­
движки в очагах для каждого источника.

С использованием построенных моделей сейсмиче-
ских источников и модели сейсмического эффекта по-
лучены вероятностные характеристики сейсмической 
опасности в значениях макросейсмической интенсив-
ности для территории Узбекистана. Для различных ве-
роятностей непревышения уровня сейсмических воз­
действий в течение 50 лет составлены карты сейсми-
ческого районирования. Для ряда крупных городов 
республики построены кривые опасности.
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