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Аннотация. Представлены результаты произведённых оценок текущего состояния 
инструментальных сейсмических наблюдений, используемых на водохранилищах 
в сейсмоактивных районах Узбекистана. Оценка текущего состояния непрерывных 
инструментальных сейсмологических наблюдений произведена на Чарвакском, Андижанском, 
Гиссаракском и Туполангском водохранилищах. Обобщены оценки состояния инструментальных 
наблюдений на крупных водохранилищах Восточного и Южного Узбекистана. Представлены 
результаты экспедиционных исследований, а также возможности совершенствования 
существующих систем. Полученные результаты носят практический характер, определены 
направления совершенствования существующей стационарной сейсмометрической системы на 
крупных резервуарах. Результаты также можно использовать для создания и обеспечения систем 
постоянного сейсмического мониторинга на водохранилищах.
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Введение

Исследования, проведённые для оценки теку-
щего состояния инструментальных сейсмических 
наблюдений, используемых на водохранилищах  
в сейсмоактивных районах Узбекистана, направ-
лены на обеспечение выполнения Постановления 
Президента Республики Узбекистан от 30.07.2020 г. 
№ ПП-4794 «О мерах по коренному совершенство-
ванию системы обеспечения сейсмической безопас-
ности населения и территории Республики Узбеки-
стан» [Постановление Президента ..., 2020].

В настоящее время наиболее строгие тре-
бования предъявляются к изучению волновых 
свойств скальных оснований плотин интен-
сивно эксплуатируемых водохранилищ Узбе-
кистана. Сейсмические волны передают на 
каменно-набросные или грунтовые слоистые 
массивы пород особенно большие кинемати-
ческие смещения и сейсмические нагрузки. 
Хотя исследованию плотин и береговых скло-
нов таких объектов всегда уделялось постоян-

ное внимание [Касымов и др., 1974; Плотни-
кова и др., 1986; Салямова, 1997; Джураев Н. 
и др., 2004; Шукуров, 2010; Хамидов Л. и др., 
2013], многие их свойства и, главным обра-
зом, колебания при сейсмических нагрузках 
изучены пока недостаточно полно. Имеется 
ряд причин, сдерживающих эти исследования: 
ограниченность возможностей постоянного 
сейсмологического мониторинга; отсутствие 
оперативных интерактивных систем сейсмо-
метрических наблюдений; недостаточные объ-
ёмы инженерно-сейсмометрических съёмок  
и информации о волновых формах из зон экс-
плуатируемых водохранилищ; отсутствие целе-
направленных режимных сейсмометрических 
наблюдений, основанных на современной 
аппаратуре. Поэтому в последние годы в ком-
плексе исследований, способствующем повы-
шению безопасности и эффективности эксплу-
атации водохранилищ, новым направлением 
стало совершенствование системы сейсмиче-
ского мониторинга в зонах водохранилищ.
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Исторически на всех крупных водохрани-
лищах регулярное совершенствование систе-
мы мониторинга сейсмичности проводится, 
во-первых, для обеспечения контроля сейсми-
ческой устойчивости плотин (в пределах госу-
дарственных норм, установленных той или 
иной страной). Во-вторых, – для сейсмическо-
го микрорайонирования территорий водохрани-
лищ и примыкающих к ним зон. И, в третьих, – 
для выявления сейсмичности, вызванной водо-
хранилищами.

Инженерно-сейсмометрические исследо-
вания на водохранилищах Узбекистана в кон-
це XX в. проводились в основном аналого-
выми сейсмическими станциями в пределах  
СНиП-II-7-81 для целей сейсмического микро-
районирования при выборе участка строительства,  
а также при контроле колебаний плотин во вре-
мя сильных землетрясений [СНиП-II-7-81, 1982].

После завершения строительства и начала 
эксплуатации в Узбекистане крупного Чарвак-
ского водохранилища в его ближней зоне про-
изошли два сильных землетрясения. 13 февраля 
1977 г. в 15 ч 33 мин произошло землетрясение  
с интенсивностью I=5 баллов по шкале MSK-
64 и магнитудой М=3.6. Месяц спустя, 15 марта  
в 14 ч 7 мин произошёл второй, более сильный тол-
чок с I=5 баллов по шкале MSK-64 и магнитудой 
М=3.9. В работах Л.М. Плотниковой, В.И. Мах-
мудовой, Б.С. Нуртаева и др. это землетрясение 
получило название «Денапское» [Плотникова 

и др., 1986; Плотникова и др., 1999; Плотнико-
ва и др., 1983]. Как было отмечено в [Плотнико-

ва и др., 1999], «… интерес к изучению особен-
ностей проявления этих землетрясений связан  
с решением проблемы влияния водохранилища 
на сейсмичность района и с вопросами сейсмо-
стойкости уникального гидротехнического соо-
ружения – высокой Чарвакской плотины …».

Исследования, проведённые с 1972 по 2007 г. 
В.И. Уломовым, С.М. Касымовым, Л.М. Плотни-
ковой, В.Г. Гафуровым, И.Б. Яковлевой, В.Г. Кат-
ренко, Б.С. Нуртаевым, Е.В. Квашиным, В.И. Мах-
мудовой, Н.М. Джураевым, И.Х. Тимбековым, 
Ф.Ф. Зияудиновым, М.А. Шукуровым и др. 
[Плотникова и др.,1983; Касымов и др., 1974; 
Яковлева, Меденцева, 1974; Квашин и др., 1980; 
Салямова, 1997; Джураев Н. и др., 2004; Плот-
никова, Матасова и др., 1979], совмещали пер-
вые две задачи из трёх указанных выше. Совер-
шенствование системы мониторинга локальной 
сейсмичности на цифровой базе в зонах водохра-
нилищ Узбекистана в этот период ещё не было 
организовано. Инженерно-сейсмометрическая 
служба, основанная на старой частично автома-

тизированной и частично аналоговой сейсмиче-
ской аппаратуре, работала в Чарвакском (Таш-
кентский вилоят), Андижанском (Андижанский 
вилоят), Гиссаракском (Кашкадарьинский вило-
ят) и Туполангском (Сурхандарьинский вило-
ят) водохранилищах с большими перерывами 
[Шукуров, 2010; Хамидов Л. и др., 2013; Зияудинов 
и др., 2016; Ибрагимов А., Хамидов Х., 2018].

В этот период записи сейсмических колеба-
ний, особенно на водохранилищах Южного Узбе-
кистана, проводились, как правило, на осцилло-
графическую фотобумагу, которая проявлялась  
в специальных затемнённых химических лабора-
ториях. Далее сейсмограммы передавались груп-
пе обработчиков для выделения землетрясений 
и отметки времён вступлений головных волн,  
а также сохранения фотокопий только с запися-
ми землетрясений. В дальнейшем другой груп-
пой сотрудников проводились оцифровка этих 
записей и составление баз цифровых значений. 
Эти базы, подготовленные в виде цифровых 
таблиц на бумаге по всем компонентам волновых 
форм, ещё одной группой исследователей вводи-
лись в память ЭВМ, и в стандартизированной 
программной среде определялись искомые пара-
метры (смещение, скорости, ускорения и др.) 
 [Плотникова и др., 1986; Квашин и др., 1980].

Выполнение этих работ на одном объек-
те требовало много времени и огромных люд-
ских и финансовых ресурсов. На одном только 
Чарвакском водохранилище, несмотря на авто-
матизацию первичной записи, работали более 
30 сотрудников в специальном здании полигон-
ного типа, где в архиве хранились тысячи бумаж-
ных сейсмограмм. Все оценки времён вступле-
ний головных волн в измерительных точках 
отмечались весьма условно вручную.

1. Состояние инструментальных сейсмических 
наблюдений

Исследования, проведённые за последние 
годы, и ряд сейсмических событий, произошед-
ших в ближних зонах водохранилищ, показали 
необходимость выявления механизмов очагов 
землетрясений, вызванных инженерной деятель-
ностью человека, и оценки уровня сейсмоген-
ности зон влияния особо важных водохранилищ 
Узбекистана. Исследования как в нашей стра-
не, так и за рубежом, показали, что определение 
уровней фоновой и локальной сейсмичности для 
выявления возможных техногенных землетрясе-
ний играет немаловажную роль. Поэтому реше-
ние задачи обнаружения землетрясений в связи  
с эксплуатацией крупных водохранилищ является
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важным для принятия обоснованных мер по 
предотвращению вредных последствий.

Необходимость решения этих задач в бли-
жайшие годы отмечена в Постановлении Пре-
зидента Республики Узбекистан от 30.07.2020 г. 
№ ПП-4794 «О мерах по коренному совершенство-
ванию системы обеспечения сейсмической безопас-
ности населения и территории Республики Узбе-
кистан» [Постановление Президента ..., 2020]. 
Поэтому в рамках выполнения этой програм-
мы совершенствование цифрового мониторинга 
сейсмичности поэтапно проводится на Чарвак-
ском, Андижанском, Гиссаракском и Туполанг-
ском водохранилищах. Первичные результаты 
цифрового мониторинга локальной сейсмично-
сти с возможностями выхода к реализации реше-
ния третьей задачи на примере зоны Гиссарак-
ского водохранилища были представлены в кан-
дидатской диссертации М.А. Шукурова в 2009 г. 
[Шукуров, 2010].

За период с 2016 по 2021 г. были выполне-
ны исследования по обеспечению возможности 
полномасштабного обновления системы слеже-
ния за сейсмичностью в зонах указанных выше 
водохранилищ [Хамидов Л. и др., 2013; Зияуди-
нов и др., 2013; 2016; Ибрагимов А., Хамидов Х., 
2018]. За этот период системы аналоговых сейс-
мических станций нами были полностью заме-
нены на цифровые [Зияудинов и др., 2013; Ибра-
гимов А., Хамидов Х., 2013; Хамидов Л., Зияудинов 
и др., 2015].

В эти годы были проведены работы по сбору 
информации о самых крупных техногенных объ-
ектах – водохранилищах Восточного и Южного 
Узбекистана, по изучению и анализу параметров 
сейсмичности в разные периоды согласно ШНК 
2.06.11-04 в наиболее крупных водохранилищах, 
таких, как Чарвакское, Андижанское, Гисса-
ракское, Туполангское, Ахангаранское, Карки-
донское и Резаксайское [ШНК 2.06.11-04, 2006; 
Хамидов Х., Артиков, 2017; Хамидов Х., Артиков, 
2018; Хамидов Л., Ибрагимов А., Хамидов Х. и др., 
2020].

Инструментальные сейсмометрические 
наблюдения непрерывным и дискретным спо-
собами работают на объектах как в стационар-
ном, так и нестационарном режимах. Регистра-
ция сейсмических волн на плотинах и береговых 
склонах Чарвакского, Андижанского, Аханга-
ранского, Каркидонского, Резаксайского, Гис-
саракского, Пачкамарского и Туполангско-
го водохранилищ производится установленны-
ми в 2006–2011 гг. цифровыми сейсмическими 
станциями. Они морально устарели и не полно-
стью отвечают современным требованиям.

В Чарвакском водохранилище, например,  
в 2007–2018 гг. сейсмометрические наблюдения 
проведены при помощи цифровой сети для оцен-
ки колебания плотины и прибортовой части.  
В теле плотины действовали 18 измерительных 
точек (по три сейсмометра в каждой) цифровой 
регистрации. Измерительные пункты оборудова-
ны высокочувствительными сейсмометрами для 
записи местных и близких землетрясений с уси-
лением  каналов более 10000 (в зависимости от 
фона помех 1-го рода). Диапазон периодов поло-
сы пропускания – 0.2–2 с, амплитудно-частот-
ные характеристики каналов соответствуют глав-
ной части спектра сейсмических волн близких  
и местных землетрясений [Хамидов Х., Артиков, 
2017; Хамидов Х., Артиков, 2018]. Инженерно-
сейсмометрические оценки по временной схе-
ме представлены цифровыми записями в изме-
рительных пунктах [Хамидов Х., Артиков, 2016]. 
При переходе на постоянную схему инженерных 
сейсмометрических наблюдений количество их 
увеличивалось. Часть измерительных пунктов  
в противоположных бортах и в основании 
осталась в исходном положении [Хамидов Х., 
Артиков, 2016]. Для количественной оцен-
ки относительных изменений сейсмической 
интенсивности на участках с разными физико-
механическими свойствами крупнообломочных 
массивов был использован метод регистрации 
землетрясений малых энергий [СНиП-II-7-81, 
1982; ШНК 2.06.11-04, 2006].

В Андижанском водохранилище в 2018 г., 
в рамках инновационного проекта «Создание 
цифровой сейсмической системы на плотине 
Андижанского водохранилища для мониторин-
га его состояния и прогноза возможных природ-
ных и техногенных катастроф», была запущена 
усовершенствованная цифровая система сейс-
мического мониторинга [Алимухамедов, 2019; 
Хамидов Л., Ибрагимов А. и др., 2019]. В составе 
аппаратуры имеются сейсмометры СМ-3, уста-
новленные в соответствующих 18 боксах и каме-
рах на теле плотины. Дополнительные неста-
ционарные сейсмометрические измерения на 
гребне Андижанской плотины производились  
с применением широкополосных трёхкомпо-
нентных цифровых сейсмометров CMG-6TD 
производства Guralp, Великобритания. Измере-
ния микросейсм по 30 мин проведены в 14 пун-
ктах регистрации [Хамидов Л. и др., 2020]. При 
изучении сильных движений и приращения 
балльности на Андижанской плотине и в есте-
ственном грунте были размещены два одно-
типных широкополосных акселерометра CMG-
5TDE. Первый временно установленный прибор 
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расположен на сейсмостанции «Кампир-Рават», 
второй – на гребне плотины.

На Гиссаракском водохранилище, так как 
основание плотины расположено в едином тек-
тоническом блоке и в зонах с сейсмичностью  
7 и 8 баллов [Яковлева, Меденцева, 1974; Плотни-
кова, Матасова и др., 1979], расстановка 24 сейс-
моприёмников спроектирована таким образом, 
чтобы обеспечить трёхмерное окружение объ-
ёма пород, представляющего интерес в плане 
оценки устойчивости [Хамидов Л., Ибрагимов А., 
Хамидов Х. и др., 2020]. Для достижения этого 
сейсмоприёмники размещены как на поверхно-
сти и на площадках уступов карьера Гиссарак-
ского водохранилища, так и в скважинах глуби-
ной 100–250 м, пробурённых за верхним конту-
ром грунтово-насыпной плотины. Расстояние 
между сейсмоприёмниками составляет порядка 
100–200 м, при этом наблюдениями охватыва-
ется объём пород с максимальным поперечным 
размером 300–500 м. Электрические сигналы  
с сейсмических датчиков поступают на регистри-
рующие модули, где происходят их фильтрация, 
оцифровка и предварительная обработка [Хами-
дов Л., Ибрагимов А., Хамидов Х. и др., 2020]. 
Установка аппаратуры и обеспечение работы 
локальной цифровой сейсмометрической сети  
в районе расположения Гиссаракского водохра-
нилища предназначены для инженерного обе-
спечения мониторинга землетрясений в зоне 
влияния данного объекта. Плотина Гиссарак-
ского водохранилища на реке Аксу расположе-
на в зоне с высокой сейсмичностью (8 баллов), 
она относится к сооружениям первого класса по 
капитальности. Высота плотины по проекту – 
140 м, объём водохранилища – 170 млн м3 [Хами-
дов Х., Артиков, 2018; Хамидов Х., 2019]. На Гисса-
ракском водохранилище во время тестирования 
установки станций локальные сети действовали 
по временной схеме – в 1988–1989 гг., по посто-
янной схеме – в 1990–2008 гг. и по цифровой –  
с 2009 по 2013 г.. С 2014 по 2018 г. обеспечена 
полностью непрерывная работа системы. Исто-
рически инженерно-сейсмометрические наблю-
дения были организованы в конце 1986 г., в нача-
ле строительства. В период наблюдений с 1987 по 
1989 г., когда высота плотины ещё не достигала 
проектной отметки, инженерно-сейсмометри-
ческие наблюдения проводились по временной 
схеме расположения сейсмостанций. Начиная 
с 1990 г., в 2007–2013 г. инженерно-сейсмоме-
трические наблюдения были усовершенствова-
ны, а в 2014–2018 гг. – полностью переведены 
на постоянную схему цифровых наблюдений 
[Хамидов Х., 2019].

Территория Туполангского водохранилища 
эксплуатируется в южной части Гиссарских гор 
на площади с близким простиранием к нему 
Южно-Тянь-Шанского разлома в переходной 
зоне к Памирскому орогену с границами запад-
нее хребта Сурхантау и восточнее Мачетли. Ранее 
в этом районе происходили сильные и разруши-
тельные землетрясения, например, Каратагское 
силой 9–10 баллов (М≥7, эпицентр достаточно 
близок к водохранилищу), Байсунское 8–9 бал-
лов (в 80–90 км к юго-западу от водохранили-
ща) и Чуянчинское (в 70–80 км к северо-востоку 
от водохранилища) с М≥6 [Джураев и др., 2006; 
Хамидов Х., Артиков, 2016]. Наблюдения, про-
ведённые в период 1973–1981 гг., показали, что 
территория характеризуется высокой сейсмич-
ностью. Здесь могут происходить землетрясения 
с интенсивностью до 9 баллов (М≥7) [Джураев  
и др., 2006; Хамидов Х., Артиков, 2016]. Сейс-
мическими исследованиями в зоне возможного 
влияния водохранилища установлено, что зем-
летрясения силой 7, 8 и 9 баллов (М≥5) име-
ют закономерность повторяемости один раз  
в 300, 1000 и 4000 лет. Створ плотины расположен  
в зоне 8- и 9-балльной сейсмической интен-
сивности [Хамидов Х., 2021; Хамидов Х., Арти-
ков и др., 2021]. Для изучения поведения бере-
говых склонов и состояния основания чаши 
водохранилища при землетрясениях, с учётом 
синхронности возможных колебаний, произ-
ведена начальная сборка сейсмометрическо-
го материала,  полученного при одновременной 
регистрации землетрясений небольшой силы на 
стационарных измерительных пунктах сейсмо-
метрических наблюдений Туполангского водо-
хранилища. Эти пункты оборудованы идентич-
ными сейсмическими каналами.

Определение разницы прихода волн взаимно 
совпадающих фаз в пунктах измерений произво-
дится при обработке всех сейсмограмм с выделе-
нием отрезков с одинаковым начальным време-
нем t, отдельно текущим временем t

i
 с расчётом 

от t
0
. На достоверно выделенных одинаковых 

фазах назначается нумерация до конца времен-
ного интервала обработки сейсмограммы [Хами-
дов Х., 2021; Хамидов Х., Артиков и др., 2021].

Сейсмометрические измерения по времен-
ной схеме проводились аналоговыми сейсмиче-
скими станциями в четырёх стационарных изме-
рительных пунктах. Часть из них установлена на 
левом, другая часть – на правом берегу на отмет-
ках, соответствующих высоте плотины (в штоль-
нях на расстоянии – 18 м от устья), а один –  
в основании плотины. Первая точка измерений 
установлена на правом берегу на отметке 60 м  
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(в штольнях на расстоянии – 12 м от устья). Все 
измерительные пункты размещены в скальных 
грунтах (конгломераты, известняки). При пере-
ходе на постоянную схему измерений количе-
ство измерительных пунктов увеличилось до 
восьми, при этом пункты в противоположных 
бортах и основании остались в прежнем положе-
нии, а новые измерительные пункты установле-
ны на гребне и в нижнем бьефе плотины [Хами-
дов Х., Артиков и др., 2021].

Установкой семи цифровых сейсмических 
станций СРС-КМ/V-F EL108.00.00-v4 по обя-
зательной схеме в зонах влияния Гиссаракского 
и Туполангского водохранилищ обеспечена воз-
можность изучения поведения бортов и основа-
ния чаш при землетрясениях. В данном случае 
принимается во внимание также и синхронность 
колебаний. Произведена совместная обработ-
ка сейсмометрического материала, полученно-
го при регистрации землетрясений небольшой 
энергии на измерительных пунктах. Налажены 
и установлены сейсмометры во всех измеритель-
ных точках, проведены тестирование, калибров-
ка, наладка сети каналов и её программного обе-
спечения.

Тестирование стационарных сейсмических 
станций и сейсмоприёмников, используемых  
в Гиссаракском и Туполангском водохранили-
щах, проведено для обеспечения достоверности 
сейсмометрической информации при проведе-
нии инженерно-сейсмометрических работ.

Сейсмический мониторинг территории вокруг 
Гиссаракского и Туполангского водохранилищ 
проводился в основном лабораторией Техноген-
ной сейсмичности (ныне «Локального сейсмо-
техногенеза») Института сейсмологии АН РУз 
 [Хамидов Х., Анварова, Ибрагимов А., 2019; Хами-
дов Х., Артиков и др., 2021]. В настоящее вре-
мя в радиусе до 120 км от створов Гиссаракско-
го и Туполангского водохранилищ действуют 
три сейсмостанции, используемые для опреде-
ления эпицентров и магнитуды землетрясений 
[Хамидов Х., Артиков, 2018; Khamidov L. et al., 
2021]. Первая сейсмическая станция – «Тупо-
ланг» (ТПЛ) – расположена на расстоянии 1 км 
к югу от створа Туполангского водохранилища 
и в 77 км от створа Гиссаракского водохранили-
ща в юго-восточном направлении. Вторая сейс-
мическая станция – «Шабада» (ШБД) – рас-
положена на расстоянии 76 км к северо-западу 
от створа Туполангского водохранилища и 1 км  
к западу от створа Гиссаракского водохранили-
ща. Третья станция расположена на расстоянии 
115 км к западу от створа Туполангского водохра-
нилища и 72 км к западу от створа Гиссаракского 

водохранилища, в 300 м от левого берега Пачка-
марского водохранилища (ПЧК). На этих стан-
циях с 2011 по 2021 г. (в Пачкамарской зоне –  
с 2015 по 2019 г. отдельно от станций Комплекс-
ной опытно-методической экспедиции Инсти-
тута сейсмологии АН РУз) действовала сейсми-
ческая станция СРС-КМ/v-F (Elius). Ранее этот 
тип цифровых сейсмических станций с 2006 по 
2015 г. успешно работал для составления регио-
нальных каталогов землетрясений Узбекистана, 
благодаря регистрации на 22 республиканских 
сейсмических станциях в составе Комплексной 
опытно-методической экспедиции Института 
сейсмологии АН РУз [Закиров и др., 2004]. Также 
многие годы эти станции успешно обеспечива-
ют сейсмометрическое наблюдение за объектом 
«ЛУКОЙЛ» вплоть до сегодняшнего дня.

Согласно условиям эксплуатации сейсмоме-
трической аппаратуры, в зонах Гиссаракского  
и Туполангского водохранилищ основными 
характеристиками регистрирующего тракта явля-
ются следующие: амплитудно-частотные харак-
теристики (АЧХ) каналов; идентичность АЧХ 
(полная или частичная) каналов; амплитудные 
характеристики каналов, их линейность и дина-
мический диапазон; переходная характеристи-
ка аналого-цифрового преобразователя (АЦП); 
взаимное влияние каналов; положение нулевого 
уровня АЦП и его стабильность [Соколов, Слов-
цов, 2006; Хамидов Х., Артиков и др., 2021]. При 
эксплуатации обеспечена возможность быстро-
го контроля общей работоспособности системы, 
включая сейсмические датчики.

М.В. Соколовым и Н.О. Словцовым была 
представлена основа программного обеспече-
ния калибровки сейсмометрических каналов  
СРС-КМ/v-F [Соколов, Словцов, 2006; Хами-
дов Х., Артиков и др., 2021]. Согласно требова-
нию, это программное обеспечение калибров-
ки сейсмометрических каналов сейсмической 
рабочей станции СРС-КМ/v-F (далее – стан-
ция) установлено на персональном компьюте-
ре, работающем под управлением Windows XP, 
на котором выполняется и первичная обработ-
ка информации [Соколов, Словцов, 2006]. Во вре-
мя проведения работ по калибровке компьютер 
подключается к станции по интерфейсу USB.

С 2007 по 2019 г. все заводские метрологиче-
ские оценки и поверки сейсмостанций, установ-
ленных на плотине и береговых склонах Гисса-
ракского и Туполангского водохранилищ, произ-
ведены на основе изложенного ниже алгоритма.

Для калибровки и проверки работоспособно-
сти каналов сейсмостанции, включая сейсмоме-
тры, реализован вариант метода гармонической 
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калибровки сейсмического канала. При этом 
на персональном компьютере обрабатывается 
отклик системы при подаче заданного сигнала 
от генератора непосредственно на рабочий вход 
канала и тестовых импульсов на демпфирующую 
катушку сейсмоприёмника [Khamidov L. et al., 
2021; Соколов, Словцов, 2006; Хамидов Х., Гание-
ва и др., 2021; Хамидов Х., Иброгимов Ф., Ганиева, 
2021].

2. Обсуждение необходимости 
совершенствования существующих систем

Как отмечено в работах Д.Б. Короленко, 
А.П. Кузьменко, В.В. Москвичева и В.С. Сабу-
рова, причинами ухудшения устойчивости 
гидротехнических сооружений являются воз-
действия фильтрации, температурного фактора, 
нагрузок от работы технологического оборудо-
вания, сейсмические воздействия и т.д. [Королен-
ко и др., 2019]. Плотины крупных водохранилищ 
относятся к особо опасным объектам, для кото-
рых в соответствии с требованиями норматив-
ных документов регламентируется обязательная 
установка систем постоянного цифрового сейс-
мометрического наблюдения, обеспечивающих 
записи поступающих от землетрясений сейс-
мических волн и колебаний для контроля уров-
ня безопасной эксплуатации объектов [Махутов  
и др., 2011].

На основе проведённого выше анализа состо-
яния инструментальных наблюдений на водо-
хранилищах Узбекистана можно сделать вывод, 
что существующие системы инженерно-сейс-

мометрических наблюдений в основном обе-
спечивают регистрацию сейсмических событий 
и архивирование записей колебаний плотин и 
береговых склонов. Полученные данные дают 
возможность анализировать состояние сейс-
мических колебаний только лишь в отдельных 
участках плотин и береговых склонов. В табл. 1 
показан список крупных водохранилищ Узбеки-
стана, используемых в зонах высокого сейсмиче-
ского риска.

Из всех водохранилищ, действующих в сейс-
моопасных зонах Узбекистана, только на семи 
организованы сейсмометрические наблюде-
ния. Собственные частоты колебаний определе-
ны лишь в считаных объектах, что весьма сузи-
ло возможности сейсмического контроля кине-
матических характеристик колебания плотин  
и береговых склонов.

Создание единой базы данных по подвержен-
ности сейсмическим рискам для Узбекистана 
является одной из наиболее важных задач обе-
спечения безопасной эксплуатации сооружений 
в сейсмоопасных районах, каковыми являются 
более 70% территории Узбекистана.

Если учесть, что более 75% таких крупных 
экономически важных объектов, как водохрани-
лища Узбекистана, находится в зоне большого 
сейсмического риска, то актуальность создания 
подобных региональных баз данных становится 
ещё более значимой.

На рис. 1 показаны эксплуатационные объё-
мы и пункты расположения по уровню сейсмич-
ности водохранилищ Узбекистана. Рис. 2 демон-
стрирует назначение этих водохранилищ.

Таблица 1. Используемые водохранилища Узбекистана в зонах высокого сейсмического риска

№
Водохранилища  

и области их расположения
Год 

ввода
Объем, 
млн м3

Высота 
плотины, 

м

Длина 
плотины, 

м

Зона, 
балл

1 Андижан (Андижан)* 1970 1900.0 121.0 850 8–9
3 Ахангаран (Ташкент)** 1989 198.0 100.0 1933 8
2 Джизах (Джизах)*** 1973 100.0 20.0 5500 8
4 Туябугуз (Ташкент) 1963 250.0 36.5 2815 8
5 Чарвак (Ташкент)* 1978 2006.0 168.0 764 8–9
6 Каркидон (Фергана)** 1968 218.4 70.3 420.2 8–9
7 Куюмазар (Бухара)*** 1954 320.0 – – 8
8 Гиссарак (Кашкадарья)* 1986 170.0 138.5 528 8–9
9 Пачкамар (Кашкадарья)** 1967 250.0 71.0 573 8

10 Чимкурган (Кашкадарья)*** 1960 500.0 33.0 7700 8
11 Туполанг (Сурхандарья)* 1979 1200.0 12.0 4 8
12 Каттакурган (Самарканд)*** 1968 900.0 31.2 4040 8
13 Заамин (Джиззах)*** 1987 51.0 73.0 73.5 8
14 Южно-Сурхан (Сурхандарья)*** 1962 800.0 30.0 4930 8

Примечания: * – стационарные сейсмометрические исследования; ** – нестационарные сейсмоме-
трические исследования; *** – в периоды требований исследований управлениями эксплуатации.
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Рис. 1. Эксплуатационные объёмы и пункты  
расположения по уровню сейсмичности  

водохранилищ Узбекистана

Рис. 2. Назначение водохранилищ Узбекистана

По данным ООН, Узбекистан является един-
ственной страной Центральной Азии, где вопро-
сы безопасности плотин управляются «Законом 
о безопасности гидротехнических сооружений», 
изданным в 1999 году. Этот закон обязателен для 
исполнения на всех крупных плотинах, находя-
щихся в государственной собственности Узбеки-
стана.

Согласно информации Министерства водно-
го хозяйства Республики Узбекистан и ООН, из 
всех стран Центральной Азии Узбекистан обла-
дает самой развитой водохозяйственной инфра-
структурой, которая позволяет вырабатывать 
около 7 млрд кВт⋅ч электроэнергии в год и оро-
шать 4 млн 260 тыс. гектаров земель.

На рис. 3 показано, сколько водохранилищ 
расположено в зонах разных уровней балльности 
землетрясений в Узбекистане в процентах.

В Узбекистане имеется 273 крупных и осо-
бо важных гидротехнических сооружения I, II, 
III классов. Из них, по определению Междуна-
родной комиссии по большим плотинам, 54 – 
большие плотины с общим объёмом в пределах 
20 км3.

Как видно из рис. 3, более половины дей-
ствующих, строящихся и построенных водохра-
нилищ Узбекистана географически расположена 

Рис. 3. Процентное отношение количества  
водохранилищ, расположенных в зонах разных 

уровней балльности землетрясений

в зонах высокого сейсмического риска. Особую 
опасность в этих зонах представляет возмож-
ность возникновения землетрясений с интен-
сивностью 8 или 9 баллов.

В стране уделяется большое внимание даль-
нейшему развитию сейсмического мониторинга 
водохозяйственной инфраструктуры и особенно 
водохранилищ, предназначенных для ирригации 
и энергетики. Так, в 2018 г. завершена модерни-
зация Туполангского водохранилища (рис. 4).

С 2017 г. начаты работы по реализации проек-
тов создания Туполангского каскада гидротехни-
ческих сооружений. В 2019 г. проведены работы 
по инженерно-сейсмологическим исследовани-
ям проектируемого каскада Чарвак-Пскомской 
зоны водохранилищ. Также планируется начало 
подготовки проекта по развитию каскада малых 
ГЭС на реке Зарафшан в зоне, примыкающей  
к Зааминскому гидроузлу.

Известно, что после 1991 г. произошёл раз-
рыв связей с организациями, ведомствами  
и институтами из других бывших республик СССР. 
Совместно с ними ранее проводились натурные 
сейсмологические исследования. Производились 
оценки сейсмической безопасности эксплуатации 
гидротехнических сооружений (рис. 5).

Время показало, что многие страны Цен-
тральной Азии не сумели достаточно оперативно 
создать собственные системы сейсмологических 
служб для вышеуказанных целей. Было ограни-
чено выделение достаточных средств с целью 
продолжения наблюдений и замены действо-
вавших систем сейсмометрических наблюдений, 
выходящих из строя в процессе эксплуатации. 
Поэтому такие наблюдения за состоянием пло-
тин в целом ухудшились.

Из-за отсутствия финансовых средств ремонт-
но-восстановительные и профилактические рабо-
ты по нескольким плотинам не производились 
в требуемом объёме. Они должны выполняться
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Рис. 4. Новая диспетчерская на плотине Туполангского водохранилища, 2018 г.

Рис. 5. Примеры старой аппаратуры в зоне Гиссаракского водохранилища
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на сооружениях с наибольшим сейсмическим 
риском, расположенных в зонах возможного 
8–9-балльного землетрясения. Вероятные ава-
рии от сильных сейсмических нагрузок могут 
привести к жертвам среди населения и значи-
тельным экономическим потерям, особенно, 
если такие важные объекты строятся вблизи 
жилых зон. Насколько необходимо и актуально 
контролировать их устойчивость, можно увидеть 
на примере водохранилища Сардоба.

В настоящее время в Узбекистане уделяет-
ся серьёзное внимание дальнейшему разви-
тию сейсмологических наблюдений в водохо-
зяйственной инфраструктуре и, особенно, на 
крупных водохранилищах, предназначенных 

для ирригации и энергетики. Согласно Поста-
новлению Кабинета Министров от 17.12.2020 г. за 
№ ПКМ-792 «О внедрении системы непрерывного 
проведения инструментальных сейсмологических 
наблюдений на водохранилищах, расположенных 
на сейсмически активной территории республики» 
[Постановление Кабинета ..., 2020] на 14 круп-
ных водохранилищах Узбекистана, расположенных 
в зонах 8–9-балльных землетрясений, будет произ-
ведена модернизация системы сейсмометрических 
наблюдений. В табл. 2 показана обеспеченность 
стабильности работы сети сейсмических стан-
ций в зонах водохранилищ Узбекистана и дина-
мика её изменения за последние годы.

Таблица 2. Обеспеченность стабильности работ сейсмических станций  
в зонах водохранилищ Узбекистана

№
Сейсмические 

станции
Коли- 
чество

Сейсмо- 
метры

Водохранилища
Период 
работы

Формат данных

1 СРС-КМ/V-F
EL108.00.00-v4
(Россия,
Узбекистан)

7 СМ-3,
CКМ-3,
СМ-3КВ
21

Гиссарак,
Туполанг,
Пачкамар

2004–2018 цифровой 
на каждой компоненте,
на квартал,
стационарный,
не интерактивный,
GPS

2 WEBTRONICS
GPS
(США)

8 СМ-3,
CКМ-3,
СМ-3КВ
62

Чарвак,
Андижан

2009–2021 цифровой 
на каждой компоненте,
на полгода,
стационарный,
не интерактивный,
GPS

3 GURALP
(Великобритания)

3 CMG-6TD
9

Чарвак,
Андижан,
Туполанг,
Гиссарак,
Каркидон,
Ахангаран,
Резаксай,
Пачкамар,
Джизах,
Сардоба,
Заамин

2016–2021 цифровой 
на каждой компоненте,
на период измерений,
нестационарный,
не интерактивный,
GPS

Замена всех систем на единую аппаратуру (действует в тестовом режиме с 1 июня 2022 г.)

4 Apatit-V
(Россия)

22 GPS, NTP
22

Чарвак,
Андижан,
Гиссарак,
Туполанг

2022 цифровой 
на каждой компоненте,
непрерывный,
стационарный,
интерактивный,
GPS

Запланировано на установку в период с 2023 по 2026 г.

5 Apatit-V
(Россия)

92 GPS, NTP
92

12 Установка
2023–2025

цифровой 
на каждой компоненте,
непрерывный,
стационарный,
интерактивный,
GPS

Всего 114 342 14
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Анализ инструментальных сейсмических 
наблюдений в зонах крупных водохранилищ Узбе-
кистана показал, что техническое состояние обо-
рудования действующих локальных сетей контро-
ля сейсмичности требует существенной модерни-
зации согласно современным требованиям.

В последних двух пунктах табл. 2 показана 
новая аппаратура – установленная (работаю-
щая в тестовом режиме) и запланированная на 
установку в 2023–2025 гг. на 14 водохранили-
щах согласно вышеуказанному постановлению 
[Постановление Кабинета ..., 2020].

Выводы

Практика сейсмометрических исследований 
по гидротехническим сооружениям, эксплуати-
руемым в настоящее время на территории Узбе-
кистана и в трансграничных зонах, показала, что 
водохранилища, находящиеся в активных раз-
ломных зонах, наиболее уязвимы при резкой 
активизации сейсмичности. Для оценки этой 
уязвимости необходимо более точно определить 
кинематические и динамические параметры, 
пользуясь записями непрерывно действующих 
систем сейсмометрических измерений на теле 
плотин и береговых склонах.

При совершенствовании или создании новых 
сейсмометрических систем на плотинах и бере-
говых склонах водохранилищ Узбекистана нуж-
но уделять особое внимание реализации воз-
можности оперативного интерактивного анализа 
амплитудных спектров колебаний.

Выполнение оценки текущего состояния пло-
тины и береговых склонов при сейсмических 
нагрузках с вышеуказанными системами кон-
троля становится проблематичным. Это требует 
дополнительных измерительных или расчётных 
обоснований.

При проведении выборки измерительных 
пунктов необходимо осуществление работ по 
созданию базы цифровых данных частот колеба-
ний по всем водохранилищам, где будет выпол-
нена модернизация инженерно-сейсмометриче-
ских систем.

Занесение в базу цифровых данных волно-
вых форм по каждому водохранилищу необхо-
димо проводить отдельно, исходя из архитекту-
ры, специфики и расположения плотин. По всем 
пунктам измерений обязательны оценки резо-
нансных частот, коэффициента усиления коле-
баний и коэффициента сейсмической неустой-
чивости.

Совершенствование сейсмометрической аппа- 
ратурной базы на водохранилищах должно 

позволять одновременно наблюдать землетря-
сения – местные и удалённые, – а также пуск  
и остановку агрегатов ГЭС с оперативной оцен-
кой собственных колебаний плотины.

Определение параметров проектирования 
систем сейсмического мониторинга зон крупных 
гидротехнических сооружений, расположен-
ных в зонах высокой сейсмичности, необходимо 
произвести согласно предложениям ответствен-
ных министерств и ведомств Узбекистана, так 
как это связано с большим объёмом строитель-
ных, коммуникационных и инженерных работ,  
а также с обеспечением соответствующей финан-
совой базы.
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Abstract The article presents the results of the assessments of the current state of instrumental seismic 
observations in reservoirs used in seismically active regions of Uzbekistan. The assessment of the current 
state of continuous instrumental seismological observations was made at the Charvak, Andijan, Gissarak 
and Tupolang reservoirs used in seismically active regions of Uzbekistan. The estimates of the state of 
instrumental observations at large reservoirs in Eastern and Southern Uzbekistan are summarized. The 
results of expeditionary research are presented, as well as the possibilities for improving existing systems. 
The results obtained are of a practical nature, in which the directions for improving the existing stationary 
seismometric system in large reservoirs are determined. The results can also be used to provide and create 
permanent seismic monitoring systems in reservoirs. 

Keywords Improvement, reservoirs, seismometry, dam, seismic stations, frequencies, fluctuation spectrum, 
speed.
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