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Abstract:	 In	 the	 territory	 of	 Uzbekistan,	 seismic	 activity	 is	 high,	 and	 ensuring	 seismic	 safety	 of	 the	 population	 is	
among	the	most	important	problems	for	the	country.	Our	study	was	focused	on	discovering	relationships	between	the	
attenuation	of	the	ground	oscillation	rates,	their	spectral	amplitudes	and	the	distances	to	the	epicentres	of	the	earth‐
quakes	of	different	energy	levels,	which	took	place	in	the	region	under	study.	An	objective	was	to	quantitatively	assess	
the	seismic	hazard	of	the	study	area.	We	analyzed	the	velocity	graphs	of	M	3.8–6.2	earthquakes	that	occurred	in	Uz‐
bekistan	and	the	neighbouring	territories,	and	the	recorded	earthquake	spectrum	data.	For	the	region	under	study,	it	
is	established	that	the	attenuation	of	the	ground	oscillation	rates	and	their	spectral	amplitudes	depend	on	the	distan‐
ces.	Taking	into	account	the	sizes	of	crustal	earthquake	foci,	the	spectra	of	ground	oscillation	rates	were	calculated	for	
the	near	zone.	Based	on	 the	established	regional	dependencies,	 the	maximum	ground	oscillation	rates	and	spectral	
velocity	amplitudes	were	estimated,	and	seismic	hazard	probability	for	the	territory	of	Uzbekistan	was	assessed.	For	
several	 towns	and	cities	of	Uzbekistan,	 the	highest	predictable	 spectral	 amplitudes	were	determined,	which,	under	
given	probability	P,	will	not	be	exceeded	within	the	coming	50	years.	The	quantitative	characteristics	of	seismic	ha‐
zard	can	be	 converted	 to	 the	 indicators	of	 seismic	activity	 impacts,	 as	 required	 for	 calculating	 the	 seismic	 loads	 in	
earthquake‐resistant	engineering	and	construction	projects.	
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КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ	ХАРАКТЕРИСТИКИ	СЕЙСМИЧЕСКОЙ	ОПАСНОСТИ	
ТЕРРИТОРИИ	УЗБЕКИСТАНА	В	МАКСИМАЛЬНЫХ	ЗНАЧЕНИЯХ	
СКОРОСТЕЙ	КОЛЕБАНИЙ	ГРУНТА	И	В	ИХ	СПЕКТРАЛЬНЫХ	
АМПЛИТУДАХ	
	
Т.	У.	Артиков,		Р.	С.	Ибрагимов,		Т.	Л.	Ибрагимова,			
К.	И.	Кучкаров,		М.	А.	Мирзаев	
	
Институт	сейсмологии	им.	Г.А.	Мавлянова	Академии	наук	Республики	Узбекистан,		
Ташкент,	Узбекистан	
	
Аннотация:	Территория	Узбекистана	характеризуется	высоким	уровнем	сейсмической	активности,	и	поэто‐
му	проблема	обеспечения	сейсмической	безопасности	населения	республики	весьма	актуальна.	Целью	иссле‐
дования	является	получение	региональных	зависимостей	затухания	амплитуд	скоростей	колебаний	грунта	и	
их	спектральных	составляющих	с	расстоянием	для	землетрясений	различного	энергетического	уровня	и	по‐
строение	на	их	основе	количественных	оценок	сейсмической	опасности	исследуемой	территории.	Проведен	
анализ	велосиграмм	землетрясений	с	М=3.8–6.2,	произошедших	на	территории	Узбекистана	и	в	прилегающих	
к	 нему	 областях,	 а	 также	 спектров	 записей	 этих	 землетрясений.	 Установлены	 региональные	 зависимости	
затухания	скоростей	колебаний	грунта	и	их	спектральных	амплитуд	с	расстоянием.	С	учетом	размеров	очага	
корового	землетрясения	рассчитаны	спектры	скоростей	колебаний	грунта	в	ближней	зоне.	На	основе	уста‐
новленных	региональных	зависимостей	проведена	вероятностная	оценка	сейсмической	опасности	террито‐
рии	Узбекистана	в	значениях	максимальных	скоростей	колебаний	грунта	и	в	спектральных	амплитудах	ско‐
ростей.	Для	ряда	населенных	пунктов	определены	предельные	значения	спектральных	амплитуд,	которые	с	
заданной	вероятностью	Р	не	будут	превышены	в	течение	50	лет.	Полученные	количественные	характеристи‐
ки	сейсмической	опасности	в	инженерных	показателях	сейсмических	воздействий	необходимы	для	расчета	
сейсмических	нагрузок	при	сейсмостойком	строительстве.	

	
Ключевые	слова:	скорость	колебаний	грунта;	велосиграмма;	закон	затухания	интенсивности	сейсмических	

воздействий;	спектральная	амплитуда;	сейсмическое	воздействие;	сейсмическая		
опасность;	сейсмическое	районирование	

	
	

	
	
	

	
	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

На	территории	Узбекистана	и	в	сопредельных	с	
ним	регионах	как	за	исторический	период	времени,	
так	 и	 на	 современном	 этапе	 неоднократно	 проис‐
ходили	землетрясения	с	магнитудой	М≥7	и	интен‐
сивностью	сотрясений	в	эпицентре	I0=9–10	баллов	
по	 шкале	 MSK‐64,	 поэтому	 проблема	 обеспечения	
сейсмической	 безопасности	 территории	 республи‐
ки	 весьма	 актуальна.	 В	 работе	 [Artikov	 et	al.,	2018]	
обсуждается	 методология	 количественной	 оценки	
сейсмической	 опасности,	 использованная	 при	 раз‐
работке	новых	карт	общего	сейсмического	райони‐
рования	 территории	 Узбекистана	 ОСР‐2017.	 В	 по‐
строенных	 картах	 сейсмическая	 опасность	 выра‐
жена	в	баллах	макросейсмической	шкалы	и	харак‐
теризуется	 расчетной	 интенсивностью	 сейсмиче‐
ского	 воздействия,	 которая	 с	 заданной	 вероятно‐
стью	(Р=0.90,	Р=0.95,	Р=0.98	и	Р=0.99)	не	будет	пре‐
вышена	в	течение	50	лет.	

Количественные	 характеристики	 сейсмической	
опасности	 в	 инженерных	 показателях	 сейсмиче‐
ских	воздействий	необходимы	для	расчета	сейсми‐
ческих	нагрузок	при	сейсмостойком	строительстве.	
Наибольшее	 распространение	 в	 странах	 ближнего	
и	дальнего	зарубежья	к	настоящему	времени	полу‐
чили	оценки	сейсмической	опасности,	основанные	
на	 анализе	 записей	 ускорений	 колебаний	 грунта	
при	 землетрясениях	 [Akkar,	 Bommer,	 2010;	 Artikov,	
Ibragimov,	 2007;	 Artikov	 et	 al.,	 2012;	 Drennov	 et	 al.,	
2015;	Lindholm	et	al.,	2014;	Ullah	et	al.,	2015;	Chernov,	
1989;	 и	 др.].	 Районирование	 сейсмической	 опасно‐
сти	 территории	 Узбекистана	 в	 значениях	 макси‐
мальных	 ускорений	и	 в	 спектральных	 амплитудах	
ускорений	колебаний	грунта	приведены	в	работах	
[Artikov,	Ibragimov,	2007;	Artikov	et	al.,	2012;	Chernov,	
1989].	 При	 построении	 очаговых	 спектров	 ускоре‐
ний	от	землетрясений	различного	энергетического	
уровня	и	выявлении	особенностей	их	трансформа‐
ции	 с	 удалением	 от	 источника	 в	 этих	 работах	 ис‐
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пользовались	акселерограммы	основных	толчков	и	
афтершоков	 Газлийских	 землетрясений	 1976	 и	
1984	 гг.	 с	 М=7.0–7.3,	 роя	 Папских	 землетрясений	
1984	г.,	магнитуда	максимального	толчка	которого	
составляла	 М=5.6,	 а	 также	 цифровые	 записи	 уско‐
рений	 колебаний	 грунта	 из	 европейского	 банка	
сильных	движений.	

В	 работах	 [Akkar,	 Bommer,	 2010;	 Aptikaev,	 2012;	
Chernov,	 1989;	 и	 др.]	 высказывается	 аргументиро‐
ванное	мнение	о	том,	что	количественные	характе‐
ристики	 интенсивности	 сейсмических	 воздей‐
ствий,	 базирующиеся	 на	 интерпретации	 записей	
скоростей	 колебаний	 грунта,	 представляют	 не	
меньший	научный	и	практический	интерес	для	по‐
строения	 количественных	 оценок	 сейсмической	
опасности.	

Накопленный	 к	 настоящему	 времени	 статисти‐
чески	 представительный	 материал	 цифровых	 за‐
писей	 землетрясений	 различного	 энергетического	
уровня,	 произошедших	 на	 различных	 эпицен‐
тральных	расстояниях	от	регистрирующих	сейсми‐
ческих	станций,	позволяет	получить	региональные	
зависимости	 затухания	 интенсивности	 сейсмиче‐
ских	 воздействий	 в	 значениях	 скоростей	 колеба‐
ний	грунта	и	в	их	спектральных	амплитудах	и	про‐
вести	 районирование	 сейсмической	 опасности	 ис‐
следуемой	территории	в	этих	показателях.	
	
	
2.	ИСХОДНЫЕ	СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЕ	ДАННЫЕ		
И	МЕТОДИКА	ИХ	АНАЛИЗА	

	
Региональной	 сетью	 сейсмических	 станций,	

функционирующей	в	настоящее	время	на	террито‐
рии	 Узбекистана,	 осуществляется	 регистрация	
землетрясений,	 основанная	 на	 цифровой	 записи	
скоростей	колебаний	грунта.	На	рисунке	1	показа‐
на	 действующая	 на	 территории	 республики	 сеть	
сейсмических	станций	и	карта	эпицентров	инстру‐
ментально	зарегистрированных	на	территории	Уз‐
бекистана	и	в	сопредельных	с	ним	областях	земле‐
трясений	с	магнитудой	М3.5	начиная	с	1955	г.	На	
этом	 же	 рисунке	 приведены	 активные	 разломы	
земной	коры	и	выделенные	на	их	основе	сейсмоге‐
нерирующие	зоны	[Ibragimov	et	al.,	2002].	

В	 качестве	 основной	 характеристики	 для	 клас‐
сификации	 землетрясений	 по	 величине	 в	 регио‐
нальном	 каталоге	 используется	 энергетический	
класс	землетрясений	K.	Переход	от	энергетическо‐
го	класса	K	 к	локальной	магнитуде	ML	 (в	дальней‐
шем	 тексте	 просто	M),	 определяемой	 по	 горизон‐
тальной	составляющей	поверхностных	волн	на	ко‐
роткопериодной	аппаратуре,	 осуществлялся	на	ос‐
нове	соотношений	[Mikhailova	et	al.,	1999]:	
	

K=1.8M+4.0	(M<5.5),	
	

K=1.5M+5.6	(M5.5).	
	

Для	 выявления	 закономерностей	 затухания	 ам‐
плитуд	 скоростей	 колебаний	 грунта	 и	 особенно‐
стей	 изменения	 спектрального	 состава	 сейсмиче‐
ских	 колебаний	 с	 удалением	 от	 источника	 было	
проанализировано	свыше	500	велосиграмм	и	более	
150	спектров	записей	скоростей	колебаний	грунта	
от	землетрясений	в	диапазоне	магнитуд	М=3.8–6.2,	
произошедших	 на	 эпицентральных	 расстояниях	
R500	 км	 от	 регистрирующих	 сейсмических	 стан‐
ций.		

На	 компоненте	 записи	 с	 наибольшей	 зареги‐
стрированной	амплитудой	S‐волны	снимались	зна‐
чения	 максимальной	 амплитуды	 колебания,	 а	 с	
рассчитанных	спектров	скоростей	колебаний	грун‐
та	 –	 спектральные	 амплитуды	 на	 периодах	 от	
Т=0.05	до	Т=2.5	с.	

На	 рисунке	 2	 для	 каждого	 из	 рассматриваемых	
периодов	 колебаний	 Т	 приведены	 эксперимен‐
тальные	 значения	 спектральных	 амплитуд	 скоро‐
стей	 колебаний	 грунта	 ST	 (мкрн/с)	 на	 различных	
эпицентральных	 расстояниях	 R	 (км)	 от	 очага	 зем‐
летрясения	 и	 для	 землетрясений	 различного	 маг‐
нитудного	уровня	М	показана	линейная	аппрокси‐
мация	зависимости	lgST=f(lgR).		

Спадание	спектральных	амплитуд	с	ростом	эпи‐
центрального	 расстояния	 для	 каждого	 фиксиро‐
ванного	 периода	 колебаний	 Т	 слабо	 зависит	 от	
магнитуды	 землетрясения.	 Вместе	 с	 тем	 для	 каж‐
дой	 фиксированной	 магнитуды	 М	 с	 увеличением	
периода	колебаний	Т	в	 зависимости	 lgST=f(lgR)	от‐
мечается	 уменьшение	 наклона	 графика	 прямой	
линии.	

Известно	 [Akkar,	 Bommer,	 2010;	 Aptikaev,	 2012;	
Artikov,	 Ibragimov,	2007;	Chernov,	1989],	 что	 поведе‐
ние	как	самих	амплитуд	скоростей	и	ускорений	ко‐
лебаний	 грунта,	 так	 и	 их	 спектральных	 составля‐
ющих	 существенно	отличается	для	ближней	 зоны,	
соизмеримой	 с	размером	очага,	и	на	периферии.	В	
ближней	 зоне,	 как	 правило,	 наблюдается	 слабая	
зависимость	 амплитуд	 спектра	 от	 расстояния,	 в	
дальней	 зоне	 амплитуды	 скоростей	 колебаний	
грунта	затухают	экспоненциально.	

Поиск	обобщенной	зависимости	затухания	с	ро‐
стом	эпицентрального	расстояния	R	скоростей	ко‐
лебаний	грунта	v	(а	также	спектральных	амплитуд	
ST	 на	 фиксированном	 периоде	 колебаний	 Т)	 для	
землетрясений	 различного	 энергетического	 уров‐
ня	М	в	дальней	зоне	осуществлялся	в	виде:	lgv=aM–
blgR+C	(lg	ST=aM–blgR+C).	

Для	 получения	 очаговых	 спектров	 землетрясе‐
ний	 различного	 энергетического	 уровня	 по	 этим	
зависимостям,	 с	 учетом	 размеров	 ближней	 зоны,	
рассчитывались	 значения	 спектральных	 амплитуд	
в	очаговой	зоне.	
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Рис.	 2.	 Экспериментальные	 значения	 логарифма	 спектральных	 амплитуд	 lgS	 (мкрн/с),	 зарегистрированных	 на
различных	эпицентральных	расстояниях	R	(км)	в	каждой	магнитудной	группе	землетрясений,	и	их	линейная	ап‐
проксимация.	
	
Fig.	2.	 The	 experimental	 values	of	 the	 logarithms	of	 spectral	 amplitudes	 (lgS,	micron/sec)	 recorded	at	 various	distances
from	the	epicenters	(R,	km).	The	values	are	grouped	according	to	the	magnitudes	of	the	earthquakes.	Linear	approximations
are	shown.		
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3.	ЗАВИСИМОСТИ	ЗАТУХАНИЯ	СКОРОСТЕЙ	КОЛЕБАНИЙ	
ГРУНТА	И	ИХ	СПЕКТРАЛЬНЫХ	СОСТАВЛЯЮЩИХ	С	
РАССТОЯНИЕМ	ДЛЯ	ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ	РАЗЛИЧНОГО	
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО	УРОВНЯ	

	
По	 всей	 совокупности	 экспериментальных	 дан‐

ных	методом	наименьших	квадратов	была	получе‐
на	 следующая	 зависимость	 затухания	 амплитуд	
скоростей	 колебаний	 грунта	 с	 расстоянием	 при	
землетрясениях	различных	магнитуд:	
	

lgv=М–1.7lgR–3.09		 10<R≤100	км		
lgv=М–2.35lgR–1.74	 100≤R≤500	км,		

	
где	 значение	 скорости	 v	 дается	 в	 сантиметрах	 в		
секунду	(см/с).	

Зависимости	затухания	спектральных	амплитуд	
скоростей	колебаний	 грунта	ST	 с	 удалением	от	ис‐
точника	 для	 различных	 периодов	 сейсмических	
колебаний	Т	приведены	ниже:	
	

lgS0.05=1.021M–3.000lgR–2.206	
lgS0.1=1.072M–3.162lgR–1.641	
lgS0.2=1.073M–2.575lgR–2.154	
lgS0.3=1.184M–2.318lgR–2.983	
lgS0.5=1.260M–2.009lgR–3.902	
lgS0.75=1.316M–1.767lgR–4.650	
lgS1.0=1.328M–1.556lgR–5.061	

lgS1.5=1.402M–1.399lgR–5.828	
lgS2.0=1.443M–1.434lgR–6.131	
lgS2.5=1.464M–1.557lgR–6.129,	

	
где	 расстояние	 R	 выражено	 в	 километрах,	 а	 амп‐
литуда	спектра	скоростей	колебаний	грунта	ST	–	в	
сантиметрах	 в	 секунду.	 Поскольку	 регистрирую‐
щие	 сейсмические	 станции	 располагались	 в	 раз‐
личных	 грунтовых	 условиях,	 полученные	 эмпири‐
ческие	 зависимости	 справедливы	 для	 средних	
грунтов.	

Анализируя	 коэффициенты	a	 и	b	 в	 полученных	
зависимостях,	можно	отметить,	что	с	ростом	пери‐
ода	 колебаний	 магнитудный	 коэффициент	 a	 воз‐
растает,	 а	 коэффициент	 затухания	 b,	 напротив,	
уменьшается,	 т.е.	 с	 возрастанием	 энергии	 земле‐
трясения	удельный	вес	низкочастотных	колебаний	
в	общем	сигнале	повышается,	а	затухание	длинно‐
периодных	 волн	 с	 расстоянием	 происходит	 мед‐
леннее	высокочастотных	колебаний.	

Экстраполируя	 зависимости	 на	 расстояния,		
характерные	 для	 размеров	 ближней	 зоны	 R0	
(lgR0=0.301M–0.806),	 мы	 получили	 систему	 очаго‐
вых	 спектров	 скоростей	 для	 землетрясений	 раз‐
личных	 магнитуд.	 Для	 примера,	 на	 рисунке	 3,	 а,	
приведены	очаговые	спектры	скоростей	колебаний	
грунта	для	землетрясений	с	магнитудами	М=5–7,	а	
на	рисунке	3,	б–г,	 показаны	особенности	их	транс‐

	
	
Рис.	3.	Очаговые	спектры	землетрясений	с	магнитудой	М=5–7	(а)	и	их	трансформация	с	удалением	от	источника
(б,	в,	г).	

	
Fig.	3.	 Focal	 spectra	 of	М	5–7	 earthquakes	 (а)	 and	 transformation	 of	 the	 spectra	with	distance	 from	 the	 seismic	 source
(б,	в,	г).	
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формации	с	удалением	от	источника.	С	ростом	маг‐
нитуды	 землетрясения	 очаговый	 спектр	 расширя‐
ется,	увеличивается	по	амплитуде,	а	его	максимум	
сдвигается	в	область	низких	частот.	Для	землетря‐
сений	 больших	 магнитуд	 амплитуда	 низкочастот‐
ной	компоненты	в	дальней	зоне	может	превышать	
таковую	в	ближней	зоне,	в	то	время	как	высокоча‐
стотные	колебания	происходят	в	достаточно	огра‐
ниченной	области.	
	
	
4.	КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ	ХАРАКТЕРИСТИКИ	СЕЙСМИЧЕСКОЙ	
ОПАСНОСТИ	ТЕРРИТОРИИ	УЗБЕКИСТАНА	

	
Количественные	 оценки	 сейсмической	 опасно‐

сти	 сейсмоактивных	 территорий	 базируются	 на	
двух	взаимосвязанных	моделях	сейсмического	про‐
цесса:	 модели	 сейсмических	 источников	 и	 модели	
сейсмического	 эффекта	 от	 выбранной	 совокупно‐
сти	 источников	 землетрясений.	 Основу	 модели	
сейсмического	 эффекта	 составили	 региональные	
зависимости	затухания	скоростей	колебаний	грун‐
та	и	их	спектральных	амплитуд	с	расстоянием	для	
землетрясений	 различного	 энергетического	 уров‐
ня,	приведенные	выше.		

В	качестве	модели	сейсмических	источников	ис‐
пользовалась	 модель	 сейсмогенерирующих	 зон	
территории	 Узбекистана	 и	 сопредельных	 с	 ним	
территорий	[Ibragimov	et	al.,	2002].	Выделение	сей‐
смогенерирующих	зон	опирается	на	информацию	о	
разломах	 земной	 коры,	 активизированных	 на	 со‐
временном	 этапе	 геологического	 развития.	 Сей‐
смологическая	 параметризация	 сейсмогенных	 зон	
состояла	 в	 определении	 их	 основных	 долговре‐
менных	 сейсмологических	 характеристик:	 пара‐
метров	 повторяемости	 землетрясений	 различного	
энергетического	 уровня,	 сейсмического	 потенциа‐
ла	каждой	зоны,	преобладающего	типа	подвижки	в	
очаге.	

Для	 характеристики	 средней	 частоты	 повторе‐
ния	 землетрясений	 в	 сейсмологической	 практике	
используются	 два	 параметра,	 однозначно	 опреде‐
ляющих	 положение	 прямой	 в	 фундаментальном	
законе	 Гутенберга	 –	 Рихтера	 [Gutenberg,	 Richter,	
1944].	 При	магнитудной	 классификации	 землетря‐
сений	эта	зависимость,	связывающая	число	земле‐
трясений	различного	энергетического	уровня	NM	с	
магнитудой	M,	имеет	вид:	
	

LgN୑ ൌ a െ bM.	
	

В	используемой	авторами	энергетической	клас‐
сификации	землетрясений	уравнение	этой	прямой	
обычно	 привязывают	 к	 энергетическому	 классу	
К0=10,	и	эта	зависимость	записывается	в	виде	[Riz‐
nichenko,	1985]:	
	

LgN୩ ൌ LgNଵ଴ െ γሺK െ 10ሻ,	

K ൌ LgE, K ൑ K୫ୟ୶.	

Значение	 Aଵ଴ ൌ Nଵ଴
ଵ଴଴଴

ୗ୘
,	 представляющее	 собой	

среднее	 число	 землетрясений,	 происходящих	 за	
один	 год	 на	 площади	 в	 1000	 км2,	 называется	 сей‐
смической	 активностью,	 а	 значение	 углового	 ко‐
эффициента	этой	прямой	γ	–	сейсмической	дробно‐
стью	среды	[Shebalin	et	al.,	1991].	Здесь	S	–	площадь	
(в	км2)	сейсмического	источника,	а	T	–	время	(в	го‐
дах)	используемых	сейсмологических	данных.	

Сейсмическая	 активность	 каждой	 сейсмогене‐
рирующей	 зоны	 рассчитывалась	 методом	 распре‐
деления	 [Artikov	 et	 al.,	 2010;	 Riznichenko,	 1985]	 по	
землетрясениям	с	энергетическими	классами	К=9–
13,	с	учетом	сроков	их	представительной	регистра‐
ции	 за	 различные	 периоды	 наблюдений.	 Угловой	
коэффициент	 в	 графике	 повторяемости	 землетря‐
сений	 	 определялся	 по	 данным	 за	 1955–2016	 гг.	
методом	Куллдорфа	[Artikov	et	al.,	2012].	

На	 рисунках	 4	 и	 5	 показаны	 карты	 распределе‐
ния	 сейсмической	 активности	 А10	 и	 сейсмической	
дробности	 среды	 (параметр	 γ)	 для	 основных	 сей‐
смогенерирующих	зон	территории	Узбекистана.		

Расчет	 сейсмического	 потенциала	 сейсмоактив‐
ных	зон	Мmax	осуществлялся	в	два	этапа.	На	первом	
этапе	сейсмический	потенциал	всех	сейсмогенери‐
рующих	 зон,	 способных	 вызвать	 ощутимые	 (I 6	
баллов)	 сотрясения,	 был	 определен	 исключитель‐
но	 сейсмологическими	 методами	 оценки	 Мmax.	 На	
втором	 этапе	 найденные	 значения	 сейсмического	
потенциала	 были	 сопоставлены	 со	 значениями	
Мmax,	полученными	на	основе	сейсмотектонических	
методов	 оценки	 величины	 максимально	 возмож‐
ного	 землетрясения	 [Ibragimov	 et	 al.,	 2002].	 Расчет	
сейсмической	 опасности	 проводился	 по	 комплекс‐
ным	 значениям	Мmax,	 расcчитанным	по	 совокупно‐
сти	сейсмологических	и	сейсмотектонических	дан‐
ных.	

При	оценке	сейсмического	потенциала	на	основе	
сейсмологических	 данных	были	использованы	ме‐
тоды,	 основанные	 на	 корреляции	 величины	 мак‐
симально	 возможного	 землетрясения	 Мmax	 с	 сей‐
смической	 активностью	 сейсмоактивных	 зон	 [Riz‐
nichenko,	1985],	 с	толщиной	и	линейной	протяжен‐
ностью	 сейсмоактивного	 слоя	 [Shebalin,	 1971],	 а	
также	 метод,	 опирающийся	 на	 статистику	 макси‐
мального	 правдоподобия	 при	 анализе	 правых	 ча‐
стей	 графиков	 повторяемости	 землетрясений	
[Pisarenko,	1991].	Применялся	также	метод	Гумбеля,	
основанный	 на	 статистике	 экстремальных	 значе‐
ний,	 и	 другие	 методы	 [Artikov	 et	 al.,	 2012].	 Ком‐
плексный	вариант	карты	Мmax	на	основе	сейсмоло‐
гических	 данных	 показан	 на	 рисунке	 6.	 Оценки		
сейсмического	 потенциала	 сейсмогенных	 зон	 на		
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основе	 сейсмотектонических	 данных	 приведены	 в	
[Ibragimov	et	al.,	2002].	

Расчет	 сейсмической	 опасности	 проводился	 на	
базе	 программного	 комплекса	 «SEISMHAZARD_UZ»,	
разработанного	 в	 лаборатории	 региональной	 сей‐
смичности	и	сейсмического	районирования	Инсти‐
тута	 сейсмологии	 АН	 РУз	 [Ibragimov,	 Ibragimova,	
2016].	

На	 первом	 этапе	 в	 каждом	 узле	 сетки	 для	 каж‐
дого	 фиксированного	 значения	 амплитуды	 скоро‐

сти	колебаний	грунта	 (vmax=1–300	см/с)	с	дискрет‐
ностью	 ∆vmax=0.1	 см/с	 была	 рассчитана	 частота		
повторения	таких	сотрясений	во	времени.	В	основе	
расчета	 частоты	 повторения	 сотрясений	 с	 задан‐
ной	интенсивностью	vmax≥	v0	лежит	интеграл:	
	

B௩ ൌ ׬ N୚ ݀V,	 (1)	
	

где	N	 –	 отнесенное	 к	 единице	 времени	 и	 объема	
ожидаемое	 число	 землетрясений,	 очаги	 которых		
	

	

Рис.	4.	Сейсмическая	активность	сейсмогенерирующих	зон	территории	Узбекистана.	
	
Fig.	4.	Seismic	activity	of	seismogenic	zones	in	the	territory	of	Uzbekistan.		

	
	
	

	
	
	

	
	
Рис.	5.	Сейсмическая	дробность	сейсмогенерирующих	зон	территории	Узбекистана.	
	
Fig.	5.	Seismic	fragmentation	of	seismogenic	zones	in	the	territory	of	Uzbekistan.	
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расположены	 в	 элементарных	 объемах	dV,	 способ‐
ных	вызвать	в	пункте	наблюдения	колебание	грун‐
та	 с	 амплитудой	 скоростей	 vmax≥v0	 [Artikov	 et	 al.,	
2012;	Ibragimov,	Ibragimova,	2016;	Riznichenko,	1985].	

На	 втором	 этапе	 выделялись	 зоны	 максималь‐
ной	 интенсивности	 сейсмического	 воздействия	 с	
периодом	повторяемости	один	раз	в	Т=500,	Т=1000,	
Т=2500	и	Т=5000	лет.	Эти	зоны	являются	областя‐
ми,	в	которых	вероятность	непревышения	сейсми‐
ческого	воздействия	в	течение	промежутка	време‐
ни	 τ=50	 лет	 составляет	 соответственно	 Р=0.90,	
Р=0.95,	Р=0.98	и	Р=0.99.	

Аналогичная	 процедура	 была	 проделана	 для	
амплитуд	 спектральных	 составляющих	 ST	 на	 за‐
данном	периоде	сейсмических	колебаний	Т.	

Единичный	 градусный	 квадрат	 географической	
сетки	разбивался	на	16	частей	по	широте	и	долго‐
те,	 т.е.	 на	256	ячеек,	 которым	приписывались	 зна‐
чения	 входных	 параметров	 (сейсмическая	 актив‐
ность	А10,	сейсмическая	дробность	γ,	величина	сей‐
смического	потенциала	Мmax).	С	такой	же	детально‐
стью	были	получены	результирующие	оценки	сей‐
смической	опасности.	

Серия	 карт,	 выражающих	 сейсмическую	 опас‐
ность	территории	Узбекистана	в	значениях	макси‐
мальных	 скоростей	 колебаний	 для	 различных	 ве‐
роятностей	(Р=0.90;	Р=0.95;	Р=0.98	и	Р=0.99)	непре‐
вышения	 уровня	 сейсмического	 воздействия	 в	 те‐
чение	50	лет,	приведена	на	рисунке	7.	

На	 рисунках	 8–11	 приведены	 карты	 сейсмиче‐
ской	опасности	территории	Узбекистана	в	значени‐
ях	 спектральных	 амплитуд	 скоростей	 колебаний	
грунта	 для	 периодов	 колебаний	 Т=0.1	 с,	 Т=0.3	 с,	

Т=0.5	 с	 и	 Т=1	 с	 для	 различных	 вероятностей	 Р	
(Р=0.90;	Р=0.95	и	Р=0.98)	непревышения	интенсив‐
ности	сейсмического	воздействия	в	течение	50	лет.	

На	 рисунке	 12	 приведены	 «сотрясаемостные	
спектры»	 [Riznichenko,	 Seiduzova,	 1984]	 некоторых	
городов,	 расположенных	 на	 территории	 Узбеки‐
стана.	 Эти	 спектры	 показывают	 пороговые	 значе‐
ния	 спектральных	 амплитуд,	 которые	 на	 средних	
грунтах	с	заданной	вероятностью	Р	(Р=0.90;	Р=0.95	
и	Р=0.98)	не	будут	превышены	в	течение	50	лет.		
	
	
5.	ОБСУЖДЕНИЕ	ПОЛУЧЕННЫХ	РЕЗУЛЬТАТОВ	
	

Как	 это	 видно	 из	 рисунка	 7,	 отмечается	 резкая	
дифференциация	 территории	 по	 значениям	 vмах.	
При	 этом	 наибольшие	 значения	 скоростей	 (vмах=	
=100–120	 см/сек	 для	 Р=0.99)	 концентрируются	 в	
достаточно	 узких	 зонах,	 генерирующих	 землетря‐
сения	 соответствующей	 интенсивности.	 Наиболь‐
шими	значениями	скоростей	колебаний	грунта	ха‐
рактеризуются	три	области.	На	западе	это	область,	
совпадающая	 с	 западным	 простиранием	 Южно‐
Тянь‐Шаньской	 сейсмоактивной	 зоны	 и	 переходя‐
щая	 на	 юге	 в	 область,	 контролируемую	 сейсмиче‐
ской	 активностью	 Гисаро‐Кокшаальского	 разлома,	
в	пределах	которых	произошли	Газлийские	земле‐
трясения	1976–1984	гг.	и	Каратагское	землетрясе‐
ние	 1907	 г.	 с	 М7.	 В	 Восточном	 Узбекистане	 наи‐
большими	 значениями	 скоростей	колебаний	 грун‐
та	характеризуются	Северо‐Ферганская	и	Андижан‐
ская	 сейсмоактивные	 зоны.	 Здесь	 на	 отдельных	
участках	 прогнозные	 значения	 амплитуд	 скоро‐	
	

	

Рис.	6.	Сейсмический	потенциал	сейсмогенных	зон	территории	Узбекистана	по	комплексу	сейсмологических	мето‐
дов.		
	
Fig.	6.	Seismic	potential	of	the	seismogenic	zones	in	Uzbekistan,	according	to	the	data	obtained	by	seismological	methods.		
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Рис.	8.	Вероятностные	карты	сейсмической	опасности	территории	Узбекистана	в	спектральных	амплитудах	скоро‐
стей	колебаний	грунта	для	периода	колебаний	Т=0.1	с:	(а)	–	Р=0.90;	(б)	–	Р=0.95;	(в)	–	Р=0.98.	
	
Fig.	8.	Maps	of	Uzbekistan	showing	probable	seismic	hazard	according	to	the	spectral	amplitudes	of	the	ground	oscillation
rates	for	the	oscillation	period	T=0.1	s:	(a)	–	P=0.90;	(б)	–	Р=0.95;	(в)	–	Р=0.98.	

	
	

	
	

Рис.9.	Вероятностные	карты	сейсмической	опасности	территории	Узбекистана	в	спектральных	амплитудах	скоро‐
стей	колебаний	грунта	для	периода	колебаний	Т=0.3	с:	(а)	–	Р=0.90;	(б)	–	Р=0.95;	(в)	–	Р=0.98.	
	
Fig.	9.	Maps	of	Uzbekistan	showing	probable	seismic	hazard	according	to	the	spectral	amplitudes	of	the	ground	oscillation
rates	for	the	oscillation	period	T=0.3	s:	(a)	–	P=0.90;	(б)	–	Р=0.95;	(в)	–	Р=0.98.	
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Рис.	10.	Вероятностные	карты	сейсмической	опасности	территории	Узбекистана	в	спектральных	амплитудах	ско‐
ростей	колебаний	грунта	для	периода	колебаний	Т=0.5	с:	(а)	–	Р=0.90;	(б)	–	Р=0.95;	(в)	–	Р=0.98.	
	
Fig.	10.	Maps	of	Uzbekistan	showing	probable	seismic	hazard	according	to	the	spectral	amplitudes	of	the	ground	oscillation
rates	for	the	oscillation	period	T=0.5	s:	(a)	–	P=0.90;	(б)	–	Р=0.95;	(в)	–	Р=0.98.	

	
	

	
	

Рис.	11.	Вероятностные	карты	сейсмической	опасности	территории	Узбекистана	в	спектральных	амплитудах	ско‐
ростей	колебаний	грунта	для	периода	колебаний	Т=1	с:	(а)	–	Р=0.90;	(б)	–	Р=0.95;	(в)	–	Р=0.98.	
	
Fig.	11.	Maps	of	Uzbekistan	showing	probable	seismic	hazard	according	to	the	spectral	amplitudes	of	the	ground	oscillation
rates	for	the	oscillation	period	T=1	s:	(a)	–	P=0.90;	(б)	–	Р=0.95;	(в)	–	Р=0.98.	
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стей колебаний грунта vмах могут превышать вели-
чины vмах=100 см/с. В Приташкентском районе, 
контролируемом сейсмической активностью одно-
именной флексурно-разрывной зоны, величины 
максимальных скоростей колебаний грунта не 
должны в течение 50 лет превосходить значения 
vмах=50 см/с с вероятностью Р=0.99. 

Анализируя карты сейсмической опасности тер-
ритории Узбекистана в спектральных амплитудах 
скоростей сейсмических колебаний, можно отме-
тить, что для периода колебаний Т=0.1 с они доста-
точно структурированы и сохраняют в изолиниях 
конфигурацию сейсмических источников. Но, в от-
личие от карт, выражающих сейсмическую опас-
ность в спектральных амплитудах ускорений коле-
баний грунта [Artikov, Ibragimov, 2007; Artikov et al., 
2012], с увеличением периода колебаний Т в по-
строенных картах конфигурация изолиний суще-
ственно отклоняется от конфигурации сейсмиче-
ских источников. Это связано с более медленным 
затуханием низкочастотных колебаний скоростей 
колебаний грунта по сравнению с аналогичными 
параметрами сейсмических ускорений, поэтому 
для периодов колебаний Т=0.5 с и Т=1 с большие 
значения спектральных амплитуд в высокоэнерге-
тичных сейсмогенерирующих зонах Ферганской 
межгорной впадины прослеживаются на суще-
ственном удалении от сейсмогенных зон. 

Сопоставляя между собой «сотрясаемостные 
спектры» городов Приташкентского района, можно 
отметить, что они отличаются не только по вели-
чине, но и по характеру расположения максимумов. 
На «сотрясаемостном спектре» для Ташкента на-
блюдаются два отчетливых, соизмеримых по вели-
чине, максимума на периодах колебаний Т=0.3 с и 
Т=1.5–2.0 с. Первый высокочастотный максимум 
связан с проявлением локальных землетрясений, 
происходящих непосредственно в пределах При-
ташкентской флексурно-разрывной зоны (таких, 
как Ташкентское землетрясение 1966 г. с М=5.3, На-
зарбекское 1980 г. с М=5.2 и др.). Второй максимум 
для периода колебаний Т=1.5–2.0 с свидетельству-
ет о том, что низкочастотные колебания от тран-
зитных землетрясений могут иметь также доста-
точно высокую амплитуду, как это было при дале-
ком, но очень сильном Чаткальском землетрясении 
1946 г. с М=7.5, которое произошло на расстоянии 
порядка 200 км от Ташкента. Макросейсмический 
эффект от каждого из упомянутых здесь землетря-
сений был примерно одинаковый и составлял 7–8 

баллов по шкале MSK-64. В случае близких земле-
трясений отмечались высокочастотные колебания, 
а при удаленных землетрясениях – практически 
такие же по амплитуде низкочастотные колебания. 

Для городов Ферганской межгорной впадины 
«сотрясаемостные спектры» достаточно похожи по 
форме, но существенно различаются по амплитуде. 
Сейсмическая опасность города Коканда ниже, чем 
городов Андижана и Намангана, что достаточно 
отчетливо видно и на амплитудах спектров. Вместе 
с тем соизмеримые по величине значения спек-
тральных амплитуд на периодах колебаний Т=0.5–
1.5 с говорят о том, что каждый из этих населенных 
пунктов в одинаковой степени подвержен воздей-
ствию как локальных, так и сильных транзитных 
землетрясений. 

Города Зарафшан и Термез, расположенные в 
Западном Узбекистане, находятся на значительном 
удалении от сейсмоактивных зон, и поэтому мак-
симальные значения спектра для этих городов рас-
полагаются в длиннопериодной области, посколь-
ку обязаны своим образованием отдаленным тран-
зитным землетрясениям. Максимум спектра для 
города Газли, расположенного непосредственно в 
высокопотенциальной Южно-Тяньшаньской сей-
смогенерирующей зоне, приходится на период ко-
лебаний Т=0.5 с, что согласуется с положением 
максимума очагового спектра землетрясений с 
магнитудой М≥7. 
 
 
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, результаты проведенных иссле-
дований сводятся к следующему. 

1. Получены региональные зависимости затуха-
ния с расстоянием скоростей колебаний грунта и 
их спектральных амплитуд для землетрясений 
различного энергетического уровня, рассчитаны 
очаговые спектры землетрясений. 

2. Проведена вероятностная оценка сейсмиче-
ской опасности территории Узбекистана в показа-
телях максимальных значений скоростей колеба-
ний грунта и их спектральных амплитудах.  

3. Для ряда населенных пунктов построена си-
стема «сотрясаемостных спектров», характеризу-
ющих максимальный уровень сейсмического воз-
действия на фиксированной частоте сейсмического 
сигнала, который с различной вероятностью не бу-
дет превышен в течение 50 лет. 
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