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Аннотация. Решается задача учёта региональных особенностей затухания сейсмической интен-
сивности на территории Тянь-Шаня при моделировании последствий Учтурфанского землетря-
сения 22 января 2024 года. Актуальность исследования определяется необходимостью получения 
оперативных и надёжных оценок возможных потерь от землетрясений для поддержки принятия 
решения о реагировании с учётом наиболее пострадавших населённых пунктов. Целью исследова-
ния является калибровка модели макросейсмического поля системы «Экстремум» для пригранич-
ной территории Китая и Кыргызстана. Впервые для рассматриваемой территории выполнен ана-
лиз применимости уравнений затухания сейсмической интенсивности, полученных исследовате-
лями в разные годы и в разных странах, для оперативной оценки возможных последствий сильных 
событий. Изучено влияние коэффициента сжатия эллипса k и параметров очага сильного собы-
тия, определённых разными сейсмологическими службами в оперативном режиме, на результаты 
моделирования затухания сейсмической интенсивности. Для оценки возможных последствий 
землетрясения 22 января 2024 года применены методы имитационного компьютерного модели-
рования с использованием системы «Экстремум», разработанной с участием авторов данной ста-
тьи. Система позволяет моделировать возможные последствия в течение 20–40 мин после опре-
деления параметров землетрясения. Приводятся результаты моделирования последствий Учтур-
фанского землетрясения, даётся оценка сходимости расчётных и наблюдённых интенсивностей 
для различных уравнений затухания интенсивности, полученных ранее для Китая, Кыргызстана  
и сопредельных территорий в области Гиссаро-Кокшаальского разлома Тянь-Шаня.
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Введение

Оперативная оценка ожидаемых потерь от 
произошедшего землетрясения, выполняемая 
с применением автоматизированных информа-
ционных систем, позволяет принять быстрое 
и эффективное решение о проведении поиско-
во-спасательных работ, эффективность кото-
рых зависит от точности и надёжности прогно-
за параметров обстановки в зоне чрезвычайной 
ситуации (ЧС).

В настоящее время известны три глобальные 
системы, позволяющие оценивать возможные 

последствия землетрясений в масштабе време-
ни, близком к реальному. Система «Экстремум» 
– одна из таких систем. Её первая версия для 
моделирования потерь от землетрясений в сейс-
моактивных регионах мира в оперативном режи-
ме была разработана в 1990-х годах. За более чем 
20-летний период созданы различные версии 
системы, в том числе для отдельных сейсмоопас-
ных регионов России и сопредельных стран. 

Базы данных системы «Экстремум» и её мате-
матические модели, используемые для модели-
рования интенсивности сотрясений, повреж-
дений зданий и сооружений, числа погибших  
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и раненых, регулярно обновляются. Модели ими-
тации и базы данных, а также вопросы надёжно-
сти обсуждаются в работах [Ларионов и др., 2017; 
Фролова др., 2018а; Frolova et al., 2017]. Основ-
ными показателями и мерами риска в системе 
«Экстремум» являются: распределение степени 
повреждения зданий различных типов, класси-
фицированных по шкале ММСК-86 [Шебалин 
и др., 1986], для всей пострадавшей территории 
и для каждого населенного пункта; ожидаемое 
число погибших и пострадавших (в разной сте-
пени или по разным уровням) для всей постра-
давшей территории и для каждого населенного 
пункта; характеристики загруженности автома-
гистралей и общая протяжённость заблокиро-
ванных дорог; ожидаемое число произошедших 
(«вторичных») техногенных аварий в пострадав-
шей территории. 

Анализ большого числа результатов приме-
нения системы «Экстремум» для территории РФ  
и других стран в оперативном и ретроспективном 
режимах позволил установить факт зависимо-
сти точности и надёжности оценок параметров 
обстановки в зоне ЧС, обусловленной сильным 
землетрясением, от значительного числа факто-
ров [Фролова и др., 2018а; 2018б; 2018в; Frolova  
et al., 2017].

Факторы были разделены на три большие 
группы [Фролова и др., 2018в]:

1 – «очаг» – группа, включающая возможные 
ошибки координат эпицентра, глубины, магни-
туды, описания механизма очага, в том числе 
ориентацию разрыва в очаге;

2 – «поле» – группа, включающая неточно-
сти в описании анизотропии макросейсмическо-
го поля, проявляющиеся в некорректном учёте 
изменчивости затухания интенсивности вдоль и 
вкрест горных структур, а также протяжённости 
очагов;

3 – «уязвимость» – группа, характеризующая 
погрешности её математического описания для 
элементов риска (зданий и сооружений, населе-
ния).

В настоящей статье, не принижая значения 
групп факторов «очаг» и «уязвимость», основное 
внимание уделяется исследованию параметров 
группы факторов «поле».

Учёт региональных особенностей затухания 
сейсмической интенсивности при оперативной 
оценке потерь рассматривался ранее в публика-
циях [Фролова и др., 2015; 2018а; 2018б; 2018в]. 
На ряде примеров для отдельных землетрясе-
ний мира, стран СНГ и России показано, что 
калибровка моделей даёт значительный эффект 
повышения точности и надёжности результа-

та при оперативной оценке потерь от землетря-
сений. Принимая данный факт во внимание, 
различные исследователи стремятся организо-
вать международное сотрудничество для сбо-
ра и обобщения калибровочной информации, 
в качестве которой особую ценность представ-
ляют результаты полевых обследований районов 
сильных землетрясений, в том числе макросейс-
мическая информация.

Последние годы активизировались рабо-
ты по созданию баз данных (БД), содержащих 
макросейсмическую информацию. Для уточне-
ния наблюдённого эффекта, в первую очередь 
для удалённых населённых пунктов, использу-
ются процедуры пересчёта динамических пара-
метров колебания грунта в интегральную опи-
сательную характеристику – балл сейсмической 
интенсивности в соответствии с конкретной 
шкалой интенсивности для населённого пункта 
[Li, 2024].

Объектом настоящего исследования являет-
ся Учтурфанское землетрясение 22 января 2024 г. 
с Мw=7.0.

Целью исследования является калибровка 
модели макросейсмического поля системы «Экс-
тремум» для приграничной территории Китая 
и Кыргызстана. Впервые для рассматриваемой 
территории выполнен анализ применимости 
уравнений затухания сейсмической интенсивно-
сти, полученных исследователями в разные годы 
и в разных странах, для оперативной оценки воз-
можных последствий сильных событий.

Для выполнения численных экспериментов 
применены методы имитационного компьютер-
ного моделирования с использованием системы 
«Экстремум», разработанной с участием авторов 
данной публикации.

Сейсмичность и сейсмическая опасность 
Центрального Тянь-Шаня

Учтурфанское землетрясение 22 января 2024 г. 
с Мw=7.0 произошло в Тянь-Шаньской сейс-
мической зоне (Т-ШСЗ), которая является 
одной из наиболее сейсмоактивных зон тер-
ритории континентальной части Евразии.  
Т-ШСЗ включает значительную часть Централь-
ного Тянь-Шаня, ограниченную координатами 
40.5–44.0°N и 74.0–79.0°E. 

Большую часть территории занимают горные 
хребты, образованные палеозойскими и докем-
брийскими породами. Высота многих гор превы-
шает 5000 м, а наивысшая точка – Пик Победы 
– достигает 7439 м. Горные массивы и впадины 
разделены зонами глубинных разломов, которые 
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в основном тянутся в восточном–северо-вос-
точном направлении. Самые крупные из них – 
Северо-Тяньшаньский, Заилийский, Кемино-
Чиликский, Линия Николаева, Атбашский и др. 
[Пржиялговский и др., 2022].

Геосинклинальный этап развития в этом рай-
оне закончился в конце герцинского периода. 
В течение мезозоя и большей части палеогена 
образовавшаяся платформа испытывала незна-
чительные дифференцированные движения. 
Активизация тектонических процессов произо-
шла в олигоцене, наибольшая их интенсивность 
имела место в конце неогена – четвертичном 
периоде [Крестников и др., 1979]. 

Тянь-Шаньская сейсмическая зона характери-
зуется умеренными и сильными землетрясения-
ми. Всего за период 1896–2010 гг. в Т-ШСЗ заре-
гистрировано 22 землетрясения с M≥6.5 (рис. 1).

В этой зоне за последние 135 лет произошло 
несколько катастрофических землетрясений  
с М>8.0: Чиликское 1889 г., Кеминское 1911 г.  
и землетрясение в Кашгарии, в 1902 году. 

В 1992 г. произошло катастрофическое Суу-
самырское землетрясение с Mw=7.3. Его очаг 
приурочен к дизъюнктивному узлу пересече-
ния разломов близширотной Тянь-Шаньской 
(Арамсуйский взбросо-сдвиг) и северо-западной 
Таласо-Ферганской (Ичкелетау-Суусамырский 
сдвиг) ориентации.

По данным [Шерман, 2014] и  уточнённо-
го каталога землетрясений [Bondar et al., 2023]  
в этом районе более 30 лет не было сильных зем-
летрясений с Mw≥7.0.

Анализ многолетних данных за XX в. и нача-
ло XXI в., проведённый в работе [Мамыров и др., 

2011], позволил выявить четыре главных пери-
ода изменения сейсмического режима горно-
складчатой системы Тянь-Шаня длительно-
стью 34–36 лет. Каждый период разделён на 
фазы активизации (18–19 лет), во время кото-
рых происходит шесть-восемь катастрофи-
ческих землетрясений с K=16–18 и Mw≤6.6. 
Эти фазы сменяются снижением сейсмиче-
ской активности, длительностью 15–18 лет, 
когда каждый год проявляются землетрясения  
с K=12.8–15.5 и Mw=5.2–6.5. В статье [Мамы-
ров и др., 2011] делается предположение о том, 
что с 2008 г., после Нура-Алайского землетря-
сения 5 октября 2008 г., началась IV фаза про-
явления крупных сейсмокатастроф, которая, 
вероятно, продлится до 2025 года. В перио-
ды активизации разрушительные землетрясе-
ния проявляются по всей территории горной 
системы Тянь-Шаня. Наиболее сейсмоопас-
ными являются зоны активных разломов Гис-
саро-Кокшаальской системы, где и произошло 
Учтурфанское землетрясение.

Согласно работе [Мамыров, 2014], на осно-
ве использования метода сейсмических брешей 
при исследованиях по средне- и долгосрочно-
му прогнозу землетрясений на территории Кыр-
гызстана и сопредельных стран были постро-
ены серии карт районов ожидаемых землетря-
сений (РОЗ). В 1994 г. была составлена первая 
карта вероятной сейсмической опасности терри-
тории Кыргызстана (прогноз на 10–15 лет), где 
были выделены РОЗ. Эта карта была использо-
вана Министерством по чрезвычайным ситу-
ациям Кырзызской Республики для планиро-
вания превентивных защитных мероприятий.

Рис. 1. Сильнейшие землетрясения Кыргызстана и Северо-Западного Китая [Соколова и др., 2024].

Показаны диаграммы механизмов очагов землетрясений в области Учтурфанского землетрясения  
22 января 2024 г. по данным GCMT [Global CMT, 2024; Dziewonski et al., 1981; Ekström et al., 2012]
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В последующем эта карта обновлялась (2002  
и 2011 гг.) после крупных землетрясений. Авторы 
отмечают, что эпицентры всех разрушительных 
и сильных землетрясений, таких как Кошдо-
бинское (1997 г.), Куюкапское (2005 г.), Кочкор-
ское (2006 г.), Лейлякское (2007 г.), Нура-Алай-
ское (2008 г.), Каджисайское (2014 г.), Канское 
(2011 г.), Сарыджазское (2013 г.), Талдыкское 
(2015 г.) и Кызылартское (2016 г.), попадают на 
площади РОЗ, выделенные на картах долгосроч-
ного (1994 г.) и среднесрочного (2002 г., 2008–
2009 гг., 2011 г.) прогнозов.

Учтурфанское землетрясение произошло  
в выделенной Кайчинской зоне, относящейся, 
по классификации [Мамыров, 2014], ко II катего-
рии с K=12.6–14.5 и I=5–6 баллов, расположен-
ной на границе Китая и Кыргызстана.

В Китае в последние годы также активно про-
водятся работы по уточнению вероятностной 
оценки сейсмической опасности территории 
материковой части Китая [Shao et al., 2020; Shao 
et al., 2022] и прилегающих территорий. В работе 
[Xu et al., 2023] на основе использования новой 
модели очага и уточнённых данных по активным 
разломам выполнена прогнозная оценка уров-
ня сейсмичности на 2021–2030 гг. для пяти сейс-
мических зон территории материкового Китая, 
включающих 29 сейсмических поясов со схожи-
ми характеристиками геологического строения  
и сейсмичности.

Авторами с вероятностью превышения 10%  
и 2% за 50 лет были сформированы оценки опас-
ности для 118500 площадок с разными грунтовы-
ми условиями на территории Китая.

Полученные результаты имеют частичное 
сходство и некоторые отличия по сравнению 
с ранее выполненными оценками опасности 
с применением других моделей очага [Zhou et al., 
2013]. Авторы выделяют отдельные районы повы-
шенной сейсмической опасности с вероятност-
ной оценкой на ближайшие годы. По их оценкам, 
такие районы, в частности, находятся в Тянь-
Шаньском сейсмическом поясе, где и произо-
шло землетрясение 22 января 2024 года. Кроме 
того, предполагается использование полученных 
результатов в качестве основы для разработки 
политики предотвращения землетрясений и смяг-
чения их последствий для материкового Китая.

Таким образом, анализ имеющейся в нашем 
распоряжении информации по оценке сейс-
мической опасности территории Кыргызстана  
и материкового Китая показывает, что рай-
он землетрясения 22 января 2024 г. был отнесён  
к одному из наиболее сейсмоопасных районов 
на территории Центрального Тянь-Шаня.

Для реализации стратегии уменьшения потерь 
от землетрясений первым и важным шагом явля-
ются исследования по оценке и картированию 
сейсмического риска на разных уровнях. Инфор-
мация о возможном ущербе и ожидаемом числе 
пострадавших сразу после события также очень 
важна для принятия решения о поисково-спа-
сательных операциях и оказании гуманитарной 
помощи [Ларионов и др., 2017].

В статье приводятся результаты моделиро-
вания последствий Учтурфанского землетрясе-
ния 22 января 2024 г. с Мw=7.0 на границе Китая  
и Кыргызстана.

Моделирование последствий  
Учтурфанского землетрясения  

22 января 2024 г. с Мw=7.0  
на границе Китая и Кыргызстана

Землетрясение 22 января 2024 г. произошло 
на территории Китая в уезде Уши (Учтурфан) 
округа Аксу, недалеко от границы с Кыргызста-
ном. Толчки ощущались во многих странах Цен-
тральной Азии: на территории Китая, Кыргыз-
стана, Казахстана, Таджикистана, Узбекистана, 
также на территории Российской Федерации, 
Индии и Пакистана.

Интенсивность в эпицентре по предваритель-
ным оценкам Института сейсмологии НАН КР 
I

0
=8 баллов по 12-балльной шкале MSK-64 

[Медведев и др., 1965]. Согласно отчёту [China 
Earthquake …, 2024], Сейсмологическая админи-
страция Китая (China Earthquake Administration, 
CEA) провела «полевые работы по обследованию 
землетрясений». Эти исследования показали, 
что 9-балльная изосейста (согласно 12-балльной 
«Китайской шкале интенсивности землетрясе-
ний» GB/T 17742-2020 [Chinese seismic …, 2020]) 
занимает площадь 252 км2. Внутри 9-балльной 
изосейсты оказались два посёлка уезда Акчи.  
За основным толчком последовали многочис-
ленные афтершоки.

Моделирование последствий землетрясений 
проводится для принятия решения о проведе-
нии спасательных операций в первые часы после 
события (в течение 20–40 мин после определе-
ния параметров землетрясения).

Точность оперативного прогноза последствий 
существенно повышается, если для данной сейс-
моопасной территории заблаговременно опреде-
лён рейтинг различных сейсмологических служб 
и будут подобраны параметры зависимости, опи-
сывающей особенности затухания сейсмической 
интенсивности I

i
, а также региональные особен-

ности поведения элементов риска.
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Результаты исследований, выполненных 
ранее авторами статьи, позволили разрабо-
тать процедуру калибровки макросейсмическо-
го поля для выделения границы зон с «квазиу-
стойчивыми» параметрами макросейсмического 
поля, к которым следует отнести:

– коэффициенты уравнения макросейсмиче-
ского поля;

– отношение большой b и малой a осей 
эллиптических изосейст высших баллов (коэф-
фициент сжатия k);

– угол, задающий ориентацию макросейсми-
ческого поля, в частности азимут большой оси 
эллипса вытянутости изосейст.

В соответствии с процедурой, на первом этапе 
рассматриваются три уравнения затухания сейс-
мической интенсивности, предложенные разны-
ми авторами, изучающими данный регион.

Два уравнения, предложенные К.Д. Джану-
заковым для Северного и Центрального Тянь-
Шаня [Джанузаков, 2013]: средние значения 
с учётом размера очага (1), и вдоль структур 
с учётом размера очага (2):

	 2 21.5 3.8 lg 3.4I M h= ⋅ − ⋅ Δ + + ,	 (1)

	 2 21.5 3.6 lg 3.3I M h= ⋅ − ⋅ Δ + + ,	 (2)

Также рассматривалась система уравнений 
(3) для затухания интенсивности в направлениях 
большой (I

a
) и малой (I

b
) полуосей для западного 

Китая [Xu, 2021]:

	 a 1.538 2.109 ln( 25) 5.643I M= ⋅ − ⋅ Δ + + ,	

	 b 1.363 1.494 ln( 7) 2.941I M= ⋅ − ⋅ Δ + + ,	 (3)

где Δ – эпицентральное расстояние, км; h – глу-
бина очага, км; М – магнитуда землетрясения, 
аналог MLH или М

S
.

Для обоснования ориентации макросейсми-
ческого поля и коэффициента сжатия k были 
использованы данные о 21 событии в провин-
ции Синьцзян, Китай (рис. 2а), произошед-
шем на границе Китая и Кыргызстана c 1969 по 
2020 г. с наблюдённой интенсивностью в диа-
пазоне V<I

0
≤IX [Xia et al., 2023], и зависимости, 

предложенные К.М. Мирзоевым и К.Д. Джура-
евым [Мирзоев и др., 1985]. Также рассматрива-
лись карты изосейст землетрясений с М≥4.6 на 
территории Кыргызской Республики (рис. 2б) 
с интенсивностью сотрясений в эпицентре 6 
и более баллов, разработанные в ИС НАН КР 
[Гребенникова, 2015].

Выполненная обработка пространственных 
данных позволила сделать вывод о преоблада-
ющей ориентации большой оси изосейст вдоль 
основных геологических структур.

Анализ эмпирических данных и закономер-
ностей, предложенных К.М. Мирзоевым [Мирзо-
ев и др., 1985] для Средней Азии, позволил обосно-
вать два значения коэффициента сжатия k, равные 
2.0 и 3.0, для моделирования последствий Учтур-
фанского землетрясения 22 января 2024 года.

Учитывая возможные погрешности в опре-
делении параметров землетрясений служба-
ми срочных донесений, моделирование послед-
ствий землетрясений, как правило, проводит-
ся с использованием данных разных служб: 
ФИЦ ЕГС РАН (GS RAS), NEIC, EMSC, GCMT 
и др. В табл. 1 приведены параметры Учтурфан-
ского землетрясения по данным различных сейс-
мологических служб (рис. 3), которые анализи-
ровались в исследовании.

Рис. 2. Сводная карта изосейст: а – по [Xia et al., 2023]; б – по [Гребенникова, 2015]
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Таблица 1. Параметры очага землетрясения 22 января 2024 года в Центральном Тянь-Шане 
 по данным оперативных служб

Служба / Агентство
Время  

в очаге (UTC)

Координаты
M h, км Источник

j, °N l, °E
GS RAS 18:09:05.1 41.380 78.610 Ms=7.3 10 http://www.gsras.ru/new/ssd
USGS 18:09:04 41.269 78.649 M=7.0 13 https://earthquake.usgs.gov
NEIC 41.270 78.650 Ms=7.3 13 https://earthquake.usgs.gov
EMSC 18:09:04.5 41.304 78.706 Mw=7.0 9 https://www.emsc-csem.org/
Geofon 18:09:04.3 41.270 78.700 Mw=7.0 10 https://geofon.gfz-potsdam.de/
INGV 18:09:07 41.210 78.701 Mwp=7.0 10 https://www.ingv.it/
GDACS 18:09 41.269 78.649 M=7.0 13 https://www.gdacs.org/
Geoscience Australia 41.455 78.837 Mww=7.2 16 https://earthquakes.ga.gov.au/
BGS 18:09:04.5 41.269 78.649 M=7.0 13 https://bgs.ac.uk
ИС НАН КР 18:09:04 41.270 78.550 MPV=6.8 15 https://seismo.kg
Kazakhstan National  
Data Center

18:09:05 41.230 78.590 Mw=7.0 13 https://kndc.kz

CENC 18:09 41.260 78.630 М=7.1 22 https://www.cenc.ac.cn
GCMT 41.500 79.500 M=7.1 33 https://www.globalcmt.org

Рис. 3. Положение эпицентра землетрясения 22 января 2024 г.  
по оперативным данным разных сейсмологических служб

Для исследования применимости уравнений 
затухания сейсмической интенсивности (1)–
(3) для района на границе Китая и Кыргызста-
на выполнены расчёты последствий для зем-
летрясения 22 января 2024 г. с Мw=7.0 в КНР. 
При выборе вариантов учитывались различ-
ные параметры события, определённые Геоло-
гической службой США и Сейсмологической 
администрацией Китая (табл. 1) в оперативном 
режиме.

Макросейсмическое поле, описанное эллип-
тическими изосейстами, ориентировалось вдоль 
разломов [Трифонов и др., 1989], коэффициенты 
сжатия эллипса были определены как 2 или 3.

Для выбора параметров, которые в слу-
чае повторения события могут быть использо-
ваны в оперативной оценке потерь, расчётные 
значения интенсивности I

i
 необходимо срав-

нить с наблюдёнными. В данной работе были 
обработаны данные различных источников  
(табл. 2): EMSC (https://www.emsc-csem.org), 
USGS (https://earthquake.usgs.gov), CEA (https://
www.cea.gov.cn), ФИЦ ЕГС РАН (http://www.
gsras.ru) и ИС НАН КР (https://seismo.kg). Была 
составлена сводная таблица наблюдённого 
макросейсмического эффекта из разных источ-
ников, в том числе путём пересчёта параметров 
инструментальных записей в интенсивность.
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Таблица 2. Сводная таблица наблюдённого макросейсмического эффекта

№ Пункт D, км I, балл Источник

1 Ямансу 37.4 9 CEA
2 Келинсарыг 26.8 9 CEA
3 Учтурфан (Уши) 49.5 8 CEA
4 Яныават 72.5 8 CEA
5 Актокай 53.7 8 CEA
6 Утбаши 36.4 8 CEA
7 Акчий 39.4 8 CEA
8 Сафарбай 32.7 8 CEA
9 Имамлирым 69.3 7 CEA
10 Ярбак 60.8 7 CEA
11 Ачатаг 78.6 7 CEA
12 Сомташ 47.0 7 CEA
13 Акъяр 90.4 6 CEA
14 Тумшук 113.1 6 CEA
15 Вэньсу 134.7 6 CEA
16 Топкан 126.9 6 CEA
17 Чагран 106.8 6 CEA
18 Сахпачи 130.4 6 CEA
19 Айкель 130.0 6 CEA
20 Аксу 136.5 6 CEA
21 Кельпин 90.2 6 CEA
22 Кизык 90.2 6 CEA
23 Пасун 86.4 6 CEA
24 Карачий 74.8 6 CEA
25 Карабулак 103.5 6 CEA
26 Каракол 151.6 6 ИС НАН КР
27 Алма-Ата 267.5 5 USGS
28 Талгар 260.0 5 USGS
29 Иссык 256.7 5 USGS
30 Каскелен 275.8 5 USGS
31 Джалал-Абад 472.1 5 EMSC

Примечание: Данные ФИЦ ЕГС РАН не вошли в окончательный вариант таблицы из-за ограничений на 
минимальное значение интенсивности в системе «Экстремум».

В табл. 3 и 4 приведены варианты расчётов для разных законов затухания сейсмической интен-
сивности с использованием обоснованных значений k и ориентации эллиптического поля изосейст 
вдоль разломов.

Таблица 3. Варианты расчёта последствий землетрясения с использованием параметров  
очага китайской сейсмологической службы 

№
Уравнение 

макросейсмического поля
Коэффициент 

сжатия k
Ориентация поля

Вариант 1 (1) 2 Вдоль разломов

Вариант 2 (2) –"– –"–

Вариант 3 (3) –"– –"–

Вариант 4 (1) 3 –"–

Вариант 5 (2) –"– –"–

Вариант 6 (3) –"– –"–
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Анализ результатов расчётов

Расчёты последствий Учтурфанского земле-
трясения 22 января 2024 г. проводились мето-
дом имитационного моделирования с помощью 
системы «Экстремум».

На рис. 4 приведены результаты моделирова-
ния последствий землетрясения 22 января 2024 г. 
с Мw=7.0 в Китае с помощью системы «Экстре-
мум» для вариантов 1 и 3 (табл. 3). Значками раз-
ного размера показаны города с разной числен-
ностью населения, цвет значка – средняя степень 
повреждения застройки в населённом пункте: 
d

ср
=0 – нет повреждений, d

ср
=1 – лёгкие повреж-

дения; d
ср

=2 – умеренные; d
ср

=3 – тяжёлые; d
ср

=4 
– частичные обрушения; d

ср
=5 – обвалы.

Анализ рис. 4а и 4б показывает, что при 
использовании уравнения (1) (вариант 1, табл. 3) 
количество населённых пунктов, которые могут 
получить средние степени повреждений d

ср
=3 

и d
ср

=4, увеличивается по сравнению с данными 
расчёта, полученными при использовании пара-
метров варианта 3 (табл. 2), и появляется d

ср
=5, 

что соответствует обвалам.

На рис. 5 приведены результаты сравнения 
наблюдённых значений (табл. 3) интенсивно-
стей сотрясений I (точки и осредняющая кри-
вая) и расчётных для вариантов, приведённых  
в табл. 3 и 4.

Анализ рис. 5а показывает систематическое 
завышение расчётной интенсивности I

i
 при 

использовании уравнения (1) и коэффициен-
та сжатия k=2 (вариант 1, табл. 3). При исполь-
зовании этих параметров разница между расчёт-
ными и наблюдёнными значениями составляет 
до 1 балла. Уравнения (2) и (3) (варианты 2 и 3, 
табл. 3) дают занижение расчётной интенсив-
ности I

i
 на расстояниях более 100 км. На рас-

стояниях до 20–30 км эта разница незначитель-
на – порядка 0.2–0.3 балла. При использовании 
коэффициента сжатия k=3 уравнения (1) и (2) 
(варианты 4 и 5, табл. 3) дают хорошую (менее 
0.5 балла) сходимость на всех расстояниях. Наи-
лучшая аппроксимация получена для уравне-
ния (2) для Северного и Центрального Тянь-
Шаня вдоль структур и коэффициента сжатия 
k=3.

Таблица 4.  Варианты расчёта последствий землетрясения с использованием параметров очага  
американской сейсмологической службы

№
Уравнение 

макросейсмического поля
Коэффициент 

сжатия k
Ориентация поля

Вариант 1* (1) 2 Вдоль разломов
Вариант 2* (2) –"– –"–
Вариант 3* (3) –"– –"–
Вариант 4* (1) 3 –"–
Вариант 5* (2) –"– –"–
Вариант 6* (3) –"– –"–

Рис. 4. Результаты моделирования последствий землетрясения 22 января 2024 г. в Китае:  
а – вариант 1, табл. 3; б – вариант 3, табл. 3
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Рис. 5. Сравнение наблюдённой и расчётных интенсивностей:  
а – варианты 1–6 (табл. 3); б – варианты 1*–6* (табл. 4).

Сплошными линиями показаны варианты расчёта для коэффициента сжатия k=2, п 
унктирными линиями – для k=3

На рис. 5б приведены результаты сравнения 
наблюдённых значений интенсивности сотря-
сений I (точки и осредняющая кривая) и рас-
чётных значений для вариантов 1*–6* (табл. 4) 
с использованием параметров очага, опреде-
лённых USGS в оперативном режиме (https://
earthquake.usgs.gov).

Анализ рис. 5б показывает, что расчётные зна-
чения интенсивности по вариантам 1*–6* (табл. 4) 
дают хорошую сходимость в эпицентральной зоне 
(Δ<50 км). При использовании уравнения (1) для 
коэффициентов сжатия k=2 и k=3 (варианты 1* 
и 4*, табл. 4) наблюдается систематическое завы-
шение расчётной интенсивности I

i
. Уравнение (2) 

даёт систематическое завышение при использо-
вании коэффициента сжатия k=2 (вариант 3*, 
табл. 4). При использовании коэффициента сжа-
тия k=3 уравнение (2) (вариант 5*, табл. 4) даёт 
небольшое (менее 0.5 балла) завышение на рас-
стояниях до 150 км. С увеличением расстояния 
вариант 5* (табл. 4) занижает значения интенсив-
ности на 0.8 балла. При использовании коэффи-
циента сжатия k=2 система уравнений (3) (вари-
ант 3*, табл. 4) даёт небольшое (0.3–0.5 балла) 
завышение на расстояниях до 150 км. С увели-
чением расстояния расчётные значения по вари-
анту 3* (табл. 4) ниже наблюдённых значений 
интенсивности на 1 балл. При использовании 
коэффициента сжатия k=3 система уравнений (3) 
(вариант 6*, табл. 4) даёт хорошую сходимость 
на расстояниях до 50 км. С увеличением рассто-
яния расхождения увеличиваются до 1.0–1.5 бал-
ла. Наилучшая сходимость получена для систе-
мы уравнений (3) и коэффициента сжатия k=2,  

и уравнения (2) и коэффициента сжатия k=3 
(варианты 3* и 5*, табл. 4).

В табл. 5 приведены результаты сравнения 
расчётных интенсивностей с наблюдёнными 
значениями.

Анализ данных табл. 5 показал, что при 
любых параметрах расчёта получаются зани-
женные значения для I

i
=9 баллов. Для значе-

ний I
i
=8 и I

i
=6 баллов практически все параме-

тры расчёта дают значения DI
i
≤0.5 балла. Для 

I
i
=7 баллов использование параметров расчё-

та вариантов 1*–6* (табл. 4) даёт превышение 
более 0.5 балла, в то время как результаты рас-
чёта для вариантов 2–3, 5–6 с параметрами оча-
га, определёнными китайской службой (табл. 2) 
– DI

i
≤0.5 балла для этого значения I

i
. Для значе-

ния I
i
=5 баллов при любых параметрах расчёта 

наблюдается тенденция к занижению значений.
Совместный анализ графических и таблич-

ных данных позволил сделать вывод, что наилуч-
шей сходимостью обладает вариант 5 (табл. 3) со 
следующими параметрами макросейсмического 
поля: уравнение (2) для Северного и Централь-
ного Тянь-Шаня вдоль структур, коэффициент 
сжатия k=3, ориентация вдоль основных гео-
логических структур и параметры очага М=7.1  
и h=22 км.

Оценка ожидаемых физических и экономических 
потерь от землетрясения 22 января 2024 года при 
моделировании последствий по варианту 5 (табл. 3)

На рис. 6 показаны результаты моделирова-
ния последствий Учтурфанского землетрясения 
22 января 2024 г. с помощью системы «Экстремум».
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Таблица 5. Отклонение наблюдённых и расчётных интенсивностей I для разных баллов  
для вариантов 1–6/1*–6* (табл. 2 и 3)

I, балл

Варианты

1/1* 2/2* 3/3* 4/4* 5/5* 6/6*

k=2 k=3

5 0.00/0.00 –1.00/0.00 –/–1.00 –0.80/0.00 –0.80/–0.80 –/–

6 0.57/1.07 0.28/0.64 0.28/0.43 0.57/0.64 0.43/0.43 0.35/0.57

7 0.75/1.00 0.00/1.00 0.00/0.75 0.75/1.00 0.25/1.00 0.00/0.75

8 0.00/0.17 –0.17/0.00 –0.67/0.00 0.00/0.00 –0.33/0.00 –0.50/0.00

9 –1.00/–0.50 –1.00/–0.50 –1.00/–1.00 –1.00/–0.50 –1.00/–0.50 –1.50/–1.00

I
ср

0.29/0.61 –0.13/0.39 –0.17/0.06 0.16/0.38 –0.03/0.16 –0.41/0.33

Рис. 6. Моделирование последствий Учтурфанского землетрясения 22 января 2024 г. с Mw=7.0

На рис. 6 заливкой выделены области, соот-
ветствующие наиболее пострадавшим округам 
Акчи и Учтурфан (Уши).

По данным моделирования, в ближайших 
к эпицентру населённых пунктах Ямансу и Куран-
сарик в округе Акчи средняя степень повреждения 
d

ср
=5, что соответствует обвалам. Также в зоне, 

близкой к эпицентру, степени повреждений зда-
ний оцениваются как d

ср
=3 и d

ср
=4. В округе 

Учтурфан (Уши) населённые пункты получили 
среднюю степень повреждений d

ср
=3 и d

ср
=4, что 

соответствует тяжёлым повреждениям и частич-
ным обрушениям зданий.

В табл. 6 в численном виде приведены расчёт-
ные показатели физической уязвимости в неко-
торых пострадавших населённых пунктах КНР.

Экономическая уязвимость зданий, характе-
ризующая ущерб в стоимостном выражении, для 
выбранных населённых пунктов приведена на 

рис. 7. Экономическая уязвимость зданий опре-
деляется как отношение стоимости восстанов-
ления зданий после сейсмического воздействия 
интенсивностью I к первоначальной стоимости 
зданий.

Сравнение наблюдённых и расчётных зна-
чений потерь проводилось по данным [Xīnjiāng 
wū shén …, 2024; China allocates …, 2024]. По дан-
ным [Xīnjiāng wū shén …, 2024], в округе Акчи 
погибли три человека и ещё 9632 человека были 
перемещены (или остались без крова). В целом 
в пострадавших районах обрушилось по мень-
шей мере 210 домов и ещё 8079 получили 
повреждения. В Кыргызской автономной пре-
фектуре Кызылсу, где расположен уезд Акчи, 
обрушилось 93 здания, ещё 851 было повреж-
дено. Ущерб и жертвы были минимальными, 
поскольку землетрясение произошло в малона-
селённом районе.
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Таблица 6. Показатели физической уязвимости в населённых пунктах

Населённый пункт Δ, км d=1 d=2 d=3 d=4 d=5 d
ср

Курансарик 27 0.05 0.17 0.28 0.29 0.20 4.1

Ямансу 37 0.00 0.04 0.14 0.27 0.54 4.8

Акчи 41 0.16 0.24 0.24 0.14 0.05 2.7

Учтурфан 91 0.11 0.17 0.24 0.24 0.18 3.7

Аксу 135 0.15 0.05 0.01 0.00 0.00 0.6

Рис. 7. Показатели расчётной экономической  
уязвимости зданий в пострадавших населённых 

пунктах

В округе Учтурфан (Уши), по данным властей, 
большинство разрушенных домов было располо-
жено в сельской местности и построено её жите-
лями, тогда как недавно построенное государ-
ственное жильё не разрушилось.

После землетрясения Китай выделил на лик-
видацию последствий стихийных бедствий сред-
ства на общую сумму 30 млн юаней (4.23 млн дол-
ларов США).

Средства, выделенные Министерством 
финансов и Министерством по чрезвычайным 
ситуациям, будут использованы для поддерж-
ки ликвидации последствий стихийных бед-
ствий и аварийно-спасательных работ с упором 
на поисково-спасательные работы, переселение 
пострадавших людей и ремонт повреждённых 
домов [China allocates …, 2024].

Сравнение расчётных оценок ущерба для 
населённых пунктов, расположенных в силь-
но пострадавшей провинции Акчи, с наблю-
дённым эффектом по данным [China allocates …, 
2024; Xīnjiāng wū shén …, 2024] показывает удов-
летворительную сходимость в оценках расчётных 
и наблюдённых средних степеней повреждений 
застройки населённых пунктов.

Обсуждение результатов

В настоящей работе показано значение про-
цедуры калибровки региональных моделей 
макросейсмического поля системы «Экстремум» 
для повышения надёжности оперативных оце-
нок потерь от землетрясений.

В процессе калибровки модели макросейсми-
ческого поля системы «Экстремум» для пригра-
ничной территории Китая–Кыргызстана выпол-
нен анализ применимости уравнений затуха-
ния сейсмической интенсивности, полученных 
исследователями в разные годы для зоны Цен-
трального и Северного Тянь-Шаня [Джануза-
ков, 2013] и западной части материкового Китая 
[Xu et al., 2021].

В настоящей статье расчётные значения 
интенсивности I

i
 сравнивались с наблюдёнными 

значениями интенсивности для населённых пун-
ктов в соответствии с информацией, синтезиро-
ванной из разных источников.

Следует отметить трудности получения опе-
ративной информации о землетрясениях, кото-
рые включают:

– ограниченность данных. Информация, 
доступная на сайтах, таких, как DYFI Геологи-
ческой службы США (https://earthquake.usgs.
gov/data/dyfi/), может не предоставлять полную 
картину распределения интенсивности земле-
трясения. Это связано с тем, что данные могут 
быть ограничены или недоступны в реальном 
времени;

– отсутствие прямых наблюдений. В некото-
рых случаях, особенно в отдалённых или трудно-
доступных районах, прямые наблюдения могут 
быть невозможны. Это затрудняет получение 
точной информации;

– время сбора данных. Сбор данных после зем-
летрясения может занять время, особенно если 
доступ к месту события ограничен или требует 
значительных усилий. Это также может приве-
сти к задержкам в получении актуальной инфор-
мации;
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– человеческий фактор. Ошибки в сборе, 
обработке и интерпретации данных могут влиять 
на точность полученной информации.

Для преодоления этих трудностей авторы 
использовали различные источники инфор-
мации, включая макросейсмические данные 
и инструментальные измерения.

На рис. 8 представлено сравнение наблюдён-
ных значений интенсивности в населённых пун-
ктах по синтезированным данным из разных 
источников (табл. 2) и по данным DYFI USGS 
(https://earthquake.usgs.gov/data/dyfi/).

Рис. 8. Сравнение наблюдённых значений  
интенсивности в населённых пунктах  

по синтезированным данным из разных  
источников и данных об интенсивности,  

основанных на интернет-материалах  
по DYFI USGS  

(https://earthquake.usgs.gov/data/dyfi/)

Информация на сайте DYFI (https://
earthquake.usgs.gov/data/dyfi/) даёт завышенные 
оценки наблюдённой интенсивности по срав-
нению с синтезированными данными из раз-
ных источников. Разница достигает 0.7–0.8 бал-
лов (рис. 8). Это может быть связано с тем, что 
на сайте DYFI приведены данные об ощущениях 
для населённых пунктов на территории Казах-
стана, Кыргызстана и Российской Федерации, 
а информация о территории Китая практически 
отсутствует.

Несмотря на то, что полученные оценки рас-
чётных интенсивностей носят предварительный 
характер, использование уравнения затухания 
сейсмической интенсивности для Центрально-
го и Северного Тянь-Шаня позволяет получить 
расчётные средние степени повреждения d

ср
 

застройки для наиболее сильно пострадавших 
населённых пунктов, близкие к наблюдённым.

Заключение

В настоящей работе показано большое значе-
ние процедуры калибровки региональных моде-
лей макросейсмического поля системы «Экстре-
мум» для повышения надёжности оперативных 
оценок потерь от землетрясений.

Результаты моделирования последствий 
Учтурфанского землетрясения 22 января пока-
зали хорошую сходимость расчётных и наблю-
дённых значений интенсивности I при исполь-
зовании следующих параметров макросейс-
мического поля: уравнение для Северного  
и Центрального Тянь-Шаня вдоль структур, 
коэффициент сжатия k=3 и параметры очага 
М=7.1 и h=22 км.

Сравнение полученных оценок ущерба 
для населённых пунктов Ямансу и Куранса-
рик, расположенных в сильно пострадавшей 
провинции Акчи, с наблюдённым эффектом 
показывает удовлетворительную сходимость 
в оценках расчётных и наблюдённых средних 
степеней повреждений застройки населённых 
пунктов.

Для успешного проведения работ по кали-
бровке моделей макросейсмического поля 
системы «Экстремум» и других глобальных 
систем, используемых для оперативной оцен-
ки последствий землетрясений, необходи-
мо создание и своевременное пополнение 
базы знаний о макросейсмических и инже-
нерно-сейсмологических последствиях земле-
трясений. В этой связи представляется важ-
ным международное сотрудничество в области 
обработки «больших данных» (Big Data) и соз-
дание распределённой базы знаний о физиче-
ских и социально-экономических последстви-
ях прошлых сильных землетрясений в рамках 
проектов ООН / КОДАТА с указанием границ 
калибровочных зон.
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Abstract This paper reports the use of intensity attenuation equations for the territory of the Northern 
Tien Shan by modeling the impact of a powerful destructive earthquake of January 22, 2024 in China. The 
relevance of the study follows from the needed reliable estimates of possible losses due to earthquakes in 
order to aid the decision making process for the response and the proper choice of a search and rescue 
strategy for the heavily affected settlements. The paper has as its goal the calibration of the Extremum 
system models for the territory of the Northern Tien Shan. Our study is the first to analyze the seismic 
intensity attenuation equations obtained by researchers at different times with a view to their applicability to 
near real time loss assessment for strong events occurring in the area of study. We investigate how the results 
of seismic attenuation modeling are affected by the ellipse compression factor k and the source parameters 
of a strong event as determined by different seismological agencies in the alert mode. Computer simulation 
was applied to assess  the possible impact of the January 22, 2024 earthquake using the “Extremum” system 
developed with our participation. This paper provides results of modeling the impact of the 2024 Uqturpan 
earthquake, as well as an assessment of the convergence achieved by calculated and observed intensities for 
various intensity prediction equations obtained before for China, Kyrgyzstan and adjacent areas within the 
Gissar-Kokshaalsky seismically active belt.

Keywords Loss due to earthquakes, near real time estimations, the “Extremum” system, macroseismic field 
model calibration, Uqturpan earthquake.
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