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Аннотация. Рассмотрены результаты обработки записей колебаний плотин и береговых склонов 
Чарвакского и Андижанского водохранилищ Узбекистана при слабых землетрясениях. Пока-
зано, что на объектах произведена модернизация системы сейсмометрических наблюдений. Ана-
лизируя сейсмометрические оценки, выявлено, что конструкция плотины Чарвакского водохра-
нилища обладает нелинейным поведением, и это проявляется в различии частотного диапазона  
и коэффициента передачи элементов плотины. Анализом сейсмометрических данных, получен-
ных при регистрации слабых землетрясений в нескольких измерительных пунктах плотин и бере-
говых склонов Чарвакского и Андижанского водохранилищ, показано, что частоты колебания  
и отношение амплитуд скоростей колебаний к амплитудам скоростей колебаний опорного изме-
рительного пункта сильно изменяются в зависимости от азимута к эпицентру.
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Введение

Организация и проведение цифрового сейс-
мометрического контроля состояния устойчиво-
сти при эксплуатации крупных водных резервуа-
ров в мировой практике является важной задачей 
[Рогожин и др., 2014; Хамидов, Шукуров, 2008]. 
Оно связано с выполнением огромного объё-
ма инструментальных и технологических работ. 
Выполненные ранее исследования позволили 
собрать информацию о наиболее крупных водо-
хранилищах Восточного и Южного Узбекистана, 
где были зафиксированы возможные изменения 
уровня сейсмического риска от их эксплуатации. 
Проанализированы параметры сейсмичности 
в разные периоды: до, во время и после строи-
тельства водохранилищ [Плотникова и др., 1986; 
Джураев и др., 2004; Тимбеков и др., 2006; Хамидов 
и др., 2019]. Для получения более точных сейс-
мометрических данных о механизмах колебаний 
горных массивов в зонах водохранилищ прове-
дено совершенствование системы сейсмическо-
го мониторинга в зонах ряда крупных водохра-
нилищ Узбекистана. Исследованиями, прове-

дёнными Л.М. Плотниковой, В.И. Махмудовой, 
М.Г. Фленовой, Н.М. Джураевым, И.Х. Тим-
бековым и др. [Плотникова и др., 1986; Джура-
ев и др., 2004; Тимбеков и др., 2006], практиче-
ски началась реализация основы сейсмического 
мониторинга в зонах водохранилищ. Эти иссле-
дования базировались в основном на аналого-
вых системах регистрации землетрясений. После 
завершения строительства и начала эксплуата-
ции крупного Чарвакского водохранилища в его 
ближней зоне произошло два сильных земле-
трясения. 13 февраля 1977 г. в 15h33m произошло 
землетрясение с интенсивностью I=5 баллов по 
шкале MSK-64 [Медведев и др., 1965] и магни-
тудой М=3.6 в районе Чарвакского водохрани-
лища. Месяц спустя, 15 марта, в 14h07m произо-
шёл второй, более сильный, толчок с I=5 баллов 
по шкале MSK-64 и магнитудой М=3.9. В работах 
Л.М. Плотниковой, М.Г. Фленовой и В.И. Мах-
мудовой это землетрясение получило назва-
ние «Денапское» [Плотникова и др., 1986]. Как 
было отмечено этими авторами, «интерес к изу-
чению особенностей проявления этих землетря-
сений связан с решением проблемы влияния 
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водохранилища на сейсмичность района  
и с вопросами сейсмостойкости уникального 
гидротехнического сооружения – высокой Чар-
вакской плотины …».

Инженерно-сейсмометрическая служба, осно-
ванная на устаревшей, частично аналоговой 
аппаратуре, работала в основном на Чарвакском 
(Ташкентский вилоят), Андижанском (Андижан-
ский вилоят), Гиссаракском (Кашкадарьинский 
вилоят) и Тупалангском (Сурхандарьинский 
вилоят) водохранилищах. С 2006 г. началось 
совершенствование существующей цифровой 
системы инженерно-сейсмометрических наблю-
дений на Чарвакском водохранилище, а с 2017 г. 
– в зоне Андижанского водохранилища. С это-
го же времени организована система цифрово-
го мониторинга с современной базой обработ-
ки сейсмометрической информации [Хамидов 

и др., 2019]. Представление результатов обработ-
ки записей колебаний плотин и береговых скло-
нов Чарвакского и Андижанского водохрани-
лищ Узбекистана при несильных землетрясениях 
является основной целью данной работы.

Водохранилище Чарвак находится на реке 
Чирчик, несколько ниже по течению от места 
слияния рек Пскем и Чаткал, между отрогами 
Угамского и Чаткальского хребтов Западного 
Тянь-Шаня (рис. 1).

Водохранилище образовано каменно-насып-
ной плотиной Чарвакской ГЭС высотой 168 м. 
Уровень водохранилища значительно понижа-
ется в летний период времени, так как его вода 
используется для задач ирригации и поливно-
го земледелия в долине Чирчик [Хамидов и др., 
2019]. 

Рис. 1. Географическое расположение Чарвакского и Андижанского водохранилищ и ГЭС 
[Водохранилища ..., 2020]



РОССИЙСКИЙ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2020. Т. 2. № 4

30	  Л.А. Хамидов, А.Х. Ибрагимов, И.М. Алимухамедов, Х.Л. Хамидов

Объём водохранилища составляет 2 км3, пло-
щадь водной поверхности – более 37 км2, про-
тяжённость береговой линии – около 100 км. 
Питание водохранилища обеспечивается узло-
вой зоной примыкания Чаткальской, Пскемской 
и Коксуйской рек Приташкентского геодинами-
ческого полигона Чаткальских гор. От створа 
плотины практически начинается, совмещаясь 
с рекой Угам, река Чирчик, которая является 
основным источником пресной воды всей оро-
шаемой и городской зоны Ташкентской долины. 
Зона по сейсмичности оценена 8–9-балльной по 
шкале MSK-64 [Плотникова и др., 1986; Хамидов 
и др., 2019].

Бетонная плотина Андижанского водохрани-
лища расположена в Андижанском вилояте Вос-
точного Узбекистана на реке Карадарья (рис. 1). 
По конструкции она относится к массивно-
контрфорсной плотине. Высота плотины – 
115 м, длина по гребню – около 900 м, шири-
на по основанию – 110 м [Джураев и др., 2007]. 
Основанием плотины служат скальные поро-
ды – сланцы Pz и известняки, песчаники и др. 
мелового возраста. Территория по сейсмичности 
отнесена к 9-балльной зоне [Джураев и др., 2007; 
Артиков и др., 2010; Артиков и др., 2012].

Методы исследования и исходные данные

Методика исследования основывается на спо-
собах оценки локальной сейсмичности, мето-
дах цифровой регистрации сейсмических волн, 
математических методах расчёта собственных 
частот колебаний плотин и способах обработки 
многолетних данных изменения волновых полей 
в зонах крупных водохранилищ Узбекистана, 
связанных с землетрясениями. В районах распо-
ложения большинства водохранилищ Узбекиста-
на отсутствовали систематические сейсмометри-
ческие наблюдения за продолжительный период. 
Они проводились эпизодично, преследуя произ-
водственные цели для отдельных водохранилищ. 
Например, для оценки устойчивости насып-
ной плотины Чарвакского гидроузла и бетон-
ной плотины Андижанского водохранилища 
были поставлены специализированные локаль-
ные автоматизированные системы сейсмоме-
трических наблюдений. Контроль сейсмичности  
в зонах водохранилищ проводился в целях сейс-
мического микрорайонирования зоны строи-
тельства и эксплуатации [Плотникова и др., 1986; 
Джураев и др., 2004; Тимбеков и др., 2006]. Судить 
о сейсмичности региона в период до 2006 г. мож-
но только по данным либо региональных сейс-
мических сетей, либо служб других организаций, 

охватывающих эти районы. Апробация усовер-
шенствованной системы мониторинга за сейс-
мичностью проведена определением волновых 
форм колебания береговых склонов, тела плоти-
ны и основания водохранилищ во время земле-
трясений.

Исследования проведены в соответствии  
с государственными нормативными докумен-
тами Республики Узбекистан об обеспечении 
геодинамической и сейсмической безопасно-
сти водохранилищ. Использованы результа-
ты организации инженерно-сейсмометрических 
наблюдений в период эксплуатации водохра-
нилищ, выполненных до 2007 г., в соответствии  
с требованиями СНиП-II-7-81 (плотины, отно-
сящиеся к сооружениям 1 класса капитально-
сти и расположенные в зоне высокой сейсмич-
ности – 8–9 баллов) [Строительство ..., 1982]. 
Нами с 2007 г. по настоящее время выполнены 
исследования в соответствии с требованиями 
ШНК 2.06.11-04, пункта 1.12, для сооружений  
I–II классов, где указано обязательное включе-
ние в состав исследований организацию инстру-
ментальных наблюдений за поведением соору-
жений, их оснований и береговых склонов при 
динамических воздействиях (землетрясения, 
взрывы и др.) с требованиями обязательного 
Приложения 1 (стр. 92, ШНК 2.06.11-04) [Градо-
строительные ..., 2006].

Обработка записей колебания плотины  
и береговых склонов Чарвакского и Андижан-
ского водохранилища при слабых землетря-
сениях проведена, основываясь на сейсмоме-
трических данных, полученных за последние 
четыре года. На сейсмограммах измерялись мак-
симальные амплитуды скорости колебаний – 
A

max
 (мм/с), соответствующие им периоды коле-

баний и длительность колебаний. Произведён 
расчёт относительного изменения интенсив-
ности колебаний: δ

i
=A

max(i)
/A

max
 (здесь i – номер 

измерительного пункта). Метод регистрации 
землетрясений малых энергий использован для 
количественной оценки относительных измене-
ний сейсмической интенсивности на участках 
с разными физико-механическими свойствами 
крупнообломочных массивов. Всего произведе-
ны измерения на 12 пунктах регистрации в теле 
Чарвакской плотины и на 16 пунктах Андижан-
ской плотины. Зарегистрировано 51 землетрясе-
ние на расстояниях от 20 до 500 км.

Определение сейсмических свойств мелко-
обломочных и крупнообломочных массивов  
в зоне Чарвакской плотины, как эксперимен-
тального материала при разных нагрузках и объ-
ёмах воды, выполнялось несколькими методами: 
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записью слабых далёких землетрясений; изуче-
нием спектральных характеристик грунтов; ана-
лизом микросейсм методом Накамуры (HVSR) 
[Nakamura, 1989]. Для обработки данных исполь-
зовались программы JSESAME и GEOPSY 
[Geopsy project]. Метод регистрации землетря-
сений с малой энергией использован для коли-
чественной оценки относительных изменений 
сейсмической интенсивности на участках с раз-
ными физико-механическими свойствами круп-
нообломочных массивов. При установке новой 
системы на Чарвакском и Андижанском водо-
хранилищах определены постоянные частотные 
характеристики всех сейсмических каналов.

В 2006–2011 гг. сейсмометрические наблюде-
ния Чарвакского водохранилища были обновле-
ны путём организации цифровой записи коле-
баний плотины и береговых склонов. В этот 
период на теле плотины действовали 18 пунктов 
трёхкомпонентной регистрации (рис. 2). Изме-
рительные пункты (ИП) оборудованы сейсмо-

графами для записи местных и близких зем-
летрясений в зависимости от фона помех 1-го 
рода. Диапазон периодов полосы пропускания – 
0.2–1.2 с, амплитудно-частотная характеристи-
ка каналов соответствует главной части спектра 
сейсмических волн слабых близких и местных 
землетрясений [Ибрагимов, Хамидов, 2013].

Обсуждение результатов

Плотина Чарвакского водохранилища. На рис. 3 
приведены спектрограммы записи землетрясе-
ния на гребне и у основания Чарвакской плоти-
ны. На гребне в основном преобладают высоко-
частотные составляющие колебаний, что вероят-
но обусловлено резонансными явлениями.

На рис. 4 показано сопоставление величины 
скорости смещения на различных пунктах реги-
страции. Отношение величин пиковых амплитуд 
в разных точках водохранилища может отличать-
ся в 12 раз.

Рис. 2. Измерительные пункты и места расположения сейсмических станций 
на плотине Чарвакского водохранилища.

1, 2 – измерительные пункты, оборудованные трёхкомпонентными сейсмометрами; 3 – изометрическая 
высота; 4 – центр обработки автоматизированной системы сейсмометрических наблюдений объекта; 5 – блок-
схема АЦП и системы регистрации сейсмических колебаний
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Рис. 3. Спектрограмма землетрясения на пункте регистрации № 4 – гребень плотины (слева), 
и на пункте регистрации № 8 – основание плотины (справа).

Сверху вниз: компоненты EW, NS, Z. Цветом обозначена амплитуда колебаний

	 NS	 EW

Рис. 4. Сопоставление амплитуд сейсмограмм в разных точках Чарвакской плотины.
Слева – компонента NS, справа – EW

Сейсмометрические исследования показали, 
что конструкция обладает нелинейным поведе-
нием, это проявляется в различии частотного 
диапазона и коэффициента передачи элементов 
плотины. Изучение особенностей проявления 
сейсмичности в связи с эксплуатацией объек-
та для сейсмоэкологического контроля требует 

длительного непрерывного наблюдения с нако-
плением сейсмостатистики не только по силь-
ным, но и, в основном, по слабым землетрясени-
ям менее 10 энергетического класса. Такие круп-
ные объекты, как Чарвакское и Андижанское 
водохранилища, при эксплуатации оказывают 
влияние на окружающую геологическую среду,  
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изменяют напряжённое состояние и характер 
сейсмических проявлений [Плотникова и др., 
1986; Хамидов и др., 2019; Ибрагимов, Хамидов, 
2013]. Только лишь в 2019 г. в радиусе R≤50 км 
от створа Чарвакского водохранилища наблюда-
лись более 60 землетрясений с энергетическим 
классом К от 2.5 до 10.5 (табл. 1).

Не меньшее количество слабых землетря-
сений ежегодно наблюдается в непосредствен-
ной близости (R≤15 км) от створа Андижанского 
водохранилища. Квартальная частота этих зем-
летрясений на указанных радиусах R при оди-
наковых интервалах энергетических классов К 
в ближней зоне Андижанского водохранилища 
в три-четыре раза выше, чем в Чарвакской зоне 
(табл. 1).

Зарегистрированные с наиболее высокой точ-
ностью частоты колебаний и амплитуды ско-
ростей дают возможность оценить параметры 
колебания гребня или тела плотин Чарвакского 

и Андижанского водохранилищ при слабых зем-
летрясениях.

При оценке динамических характеристик на 
гребне плотины и береговых склонах Чарвак-
ского водохранилища проводился анализ сейс-
мометрических измерений методом Накаму-
ры [Mucciarelli, Gallipoli, 2001; Nakamura et al., 
2000; Turnbull, 2008]. Этот метод основан на 
получении отношений спектров горизонталь-
ных компонент микросейсмических колебаний 
к спектру их вертикальной компоненты (отно-
шения H/V), которые представляют собой пере-
даточную функцию разреза грунтов на всю тол-
щу относительно несвязного геологического 
материала инженерного фундамента, представ-
ляющую аналог амплитудно-частотной характе-
ристики [Acerra et al., 2004; Ditommaso et al., 2012]. 
В табл. 2 показаны основные значения, получен-
ные в пунктах сейсмических измерений плотины 
Чарвакского водохранилища.

Таблица 1. Список слабых землетрясений, зарегистрированных с наиболее высокой точностью 
частот колебаний и амплитуд скоростей на плотине и прибрежных склонах  

Чарвакского и Андижанского водохранилищ в 2019 г.

№
Дата, 

дд.мм.гггг
Время, 
чч:мм:сс

Координаты гипоцентра
К

R, 
кмj, °N l, °N h, км

Чарвакское водохранилище

1 26.01.2019 12:28:05 41.70 70.18 15 9.8 13.64

2 24.06.2019 00:19:41 42.11 70.37 17 9.4 50.38

3 30.08.2019 08:44:40 41.91 70.39 15 10.3 41.56

4 06.11.2019 15:56:06 41.23 70.44 15 11.6 50.87

5 12.11.2019 23:53:17 41.32 70.02 27 10.1 36.70

6 18.11.2019 16:54:02 41.52 70.57 30 10.1 47.18

Андижанское водохранилище

1 11.01.2019 11:24:47 40.69 73.13 6 10.5 9.84

2 24.03.2019 23:42:26 40.64 73.05 23 9.1 14.67

3 27.03.2019 18:06:57 40.84 73.17 25 9.0 10.86

4 08.04.2019 07:37:08 40.87 73.00 5 9.0 13.00

5 10.05.2019 23:00:29 40.87 72.98 29 11.2 13.94

6 09.06.2019 04:51:50 40.82 73.17 13 9.0 9.40

7 06.08.2019 09:59:29 40.71 73.20 19 9.6 12.28

Таблица 2. Значения сейсмометрических измерений в 12 пунктах плотины Чарвакского водохранилища 
(землетрясение № 4 из табл. 1)

№ пункта 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 18 20

Отношение амплитуд 
колебаний (вдоль/поперёк)

0.57 1.30 1.10 1.08 1.89 1.23 1.48 1.04 1.39 1.04 1.04 4.84

Коэффициент усиления 
колебаний

1.17 3.40 7.94 6.75 4.15 2.68 3.02 1.94 2.61 4.43 5.14 1.01
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Плотина Андижанского водохранилища. В 2018 г. 
в рамках инновационного проекта «Создание 
цифровой сейсмической системы на плотине 
Андижанского водохранилища для мониторинга 
его состояния и прогноза возможных природных 
и техногенных катастроф» была запущена новая 
усовершенствованная цифровая система сейс-
мического мониторинга. В составе аппаратуры 
имеются сейсмометры СМ-3, установленные в 
соответствующих боксах и камерах на теле пло-
тины (рис. 5).

Сейсмометрические измерения на гребне 
Андижанской плотины производились с при-
менением широкополосных трёхкомпонент-
ных цифровых сейсмометров CMG-6TD про-
изводства Guralp, Великобритания. Измерения 
микросейсм проведены в 16 пунктах регистра-
ции по 30 мин (рис. 6). Основным методом ана-
лиза полученных данных во всех пунктах наблю-
дений является спектральный анализ записей 
микросейсмических колебаний.

На рис. 7 приведены спектрограммы запи-
си микросейсмических колебаний на плотине 
Андижанского водохранилища. Чётко просле-
живаются основные моды колебаний.

Основные значения сейсмометрических 
измерений (табл. 3) и графики спектрально-
временного анализа для большинства измери-
тельных пунктов Андижанской системы монито-
ринга (рис. 6) показали следующее – по спектрам 
выявлено, что на горизонтальных компонен-
тах присутствуют моды (гармоники) на частотах 
от 4.0 до 4.7 Гц. Для пункта регистрации № 14 
наблюдается самая высокая частота собствен-
ных колебаний – 5.3 Гц. Наибольшие отношения 
амплитуд колебаний поперёк/вдоль гребня пло-
тины прослеживаются для точек от 10-го до 16-го 
пунктов в пределах значений от 9.5 до 13.9, тог-
да как для точек от 1-го до 9-го пунктов значения 
отношений амплитуд – в пределах от 1.1 до 7.0. 
Наибольший коэффициент усиления колебаний 
(20.1) показывает центральная часть плотины.

Рис. 5. Схема действующей с 2018 г. системы сейсмического мониторинга 
на 32-секционной плотине Андижанского водохранилища с указанием расположения постаментов  

(боксов) на теле плотины и соответствующих компонент подключённых каналов.  
На гребне плотины показаны 16 пунктов измерений методом H/V.

1 – подключённые сейсмометры СМ-3; 2 – неподключённые сейсмометры – СМ-3 и ОСП-2 (нет связи); 
3 – временно установленный акселерометр CGM-STCDE; 4 – Х-компонента; 5 – Y-компонента; 6 – 
Z-компонента

Таблица 3. Основные значения сейсмометрических измерений в 16 пунктах 
на гребне плотины Андижанского водохранилища

№ пункта 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Собственная частота f
0

4.7 4.3 4.2 4.7 4.4 4.3 4.2 4.1 4.0 4.0 4.0 4.1 4.6 5.3 4.6 5.1

Отношение амплитуд 
колебаний (вдоль/поперёк)

2.5 1.1 1.5 2.1 7.0 5.2 5.8 4.3 2.5 10.7 13.9 10.6 9.5 10.8 12.9 9.7

Коэффициент затухания 
поперёк

0.22 0.25 0.38 0.38 0.25 0.70 0.48 0.26 1.72 0.25 0.19 0.22 0.47 0.25 0.20 0.25

Коэффициент затухания 
вдоль

0.25 0.30 2.47 0.74 0.99 1.39 1.69 1.31 0.42 6.22 0.99 0.31 1.00 0.29 0.23 0.22

Коэффициент усиления 
колебаний

5.6 8.3 7.9 8.3 10.4 9.5 9.6 8.6 20.1 9.4 9.4 9.9 8.3 10.9 8.0 9.8
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Рис. 6. Спектры отношений (H/V) записей микросейсмических колебаний 
для 16 пунктов регистрации на гребне Андижанской плотины
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Контрфорсные плотины, во избежание обра-
зования трещин вследствие температурных коле-
баний, разрезаются по длине на короткие сек-
ции, швы между которыми перекрываются водо-
непроницаемыми уплотнениями. В связи с этим 
разные элементы конструкции в зависимости 
от нагрузки обладают собственными периодами 
колебаний.

Следующей задачей было изучение сильных 
движений и приращения балльности на пло-
тине Андижан и естественном грунте. Для это-
го были временно установлены два однотипных 
широкополосных акселерометра CMG-5TDE. 
Первый прибор был расположен на сейсмостан-

ции «Кампиррават», которая входит в нацио-
нальную сейсмическую сеть Республиканского 
центра сейсмопрогностического мониторинга 
при МЧС РУз. Второй прибор был поставлен на 
гребне плотины в верхнем этаже операторского 
отсека (рис. 5). В табл. 4 указаны сравнительные 
характеристики акселерограмм землетрясений, 
записанных этими двумя однотипными акселе-
рометрами, установленными в грунте и на греб-
не плотины. По результатам расчётов выявлено, 
что интенсивность сейсмических колебаний на 
гребне железобетонной плотины меньше, чем на 
опорном грунте, на величину в среднем 0.74 бал-
ла по шкале МШИЗ-18 [ГОСТ ..., 2019].

Рис. 7. Спектрограммы записей микросейсмических колебаний на пунктах № 1 и 8

Таблица 4. Сравнительные характеристики землетрясений, 
полученных по записям двух однотипных акселерометров CMG-5TDE

№ Название региона
Дата, 

дд.мм.гггг
Время, 
чч:мм:сс

Магнитуда  
[Search ...,

 2020]

Компо-
нента

Приращения  
балльности  

относительно  
опорного пункта

1
Северный Синьцзян, 
Китай

08.08.2017 23:27:55 Mw=6.3
EW –0.77
NS –1.05
Z –0.54

2
Таджикистан–Синьцзян, 
граница

15.08.2017 22:49:42 mb=4.6
EW –1.84
NS –1.64
Z –1.49

3
Афганистан–Таджикистан, 
граница

18.08.2017 19:53:12 mb=4.3
EW –0.31
NS –0.93
Z –0.71
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Очередной задачей для авторов было устано-
вить, на какой высотной отметке плотины про-
являются максимальные амплитуды скоростей 
от сейсмических событий. Для выяснения это-
го были обработаны записи нескольких силь-

ных землетрясений (табл. 5) на трёх разных 
высотных уровнях плотины по вертикали, в трёх 
отдельных секциях (датчики СМ-3). Результаты 
по пяти землетрясениям из табл. 5 приводятся в 
виде графиков на рис. 8 и 9.

Таблица 5. Каталог землетрясений из [Search ..., 2020], для которых выявлены отношения
 амплитуды скоростей

№
Дата, 

дд.мм.гггг
Время, 
чч:мм:сс

Координаты гипоцентра
Магнитуда Регион

j, °N l, °N h, км

1 25.12.2017 21:02:21.2 39.44 73.65 10 mb=4.8 Таджикистан
2 27.12.2017 13:56:59.0 38.89 72.60 30 mb=5.0 Таджикистан
3 29.12.2017 12:40:49.9 39.38 71.55 30 mb=4.5 Таджикистан
4 29.12.2017 14:59:52.8 36.66 71.28 221 mb=4.5 Гиндукуш, Афганистан
5 31.01.2018 07:06:59.7 36.55 70.87 189 Mw=6.1 Гиндукуш, Афганистан

Рис. 8. Отношения амплитуд сейсмограмм к уровням высот по EW-компонентам (запад–восток)
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Рис. 9. Отношения амплитуд сейсмограмм к уровням высот по NS-компонентам (север–юг)

Из приведённого графического материала 
(рис. 8, 9) следует заключить, что тело плоти-
ны испытывает максимальные горизонтальные 
колебания ближе к средним высотным отметкам 
плотины (по высоте).

Выводы

Сейсмометрические оценки показали, что 
конструкции плотин Чарвакского и Анди-
жанского водохранилищ обладают нелиней-
ным поведением, и это проявляется в различии 
частотного диапазона и коэффициента передачи 
элементов плотин.

Установлено, что на гребне Чарвакской пло-
тины значения скоростей смещений по срав-
нению со скоростями смещений основания 
в зависимости от их высоты могут возрастать 
до 12 раз. Предложена и реализована методи-
ка обработки результатов цифровой регистра-
ции сейсмических волн во время землетрясе-
ний в зонах водохранилищ с учётом собствен-
ных частот колебаний.

Максимальные горизонтальные колебания 
фиксируются на средних высотных отметках 
тела обеих плотин. Интенсивность сейсмиче-
ских колебаний на гребне железобетонной пло-
тины Андижанского водохранилища меньше, 
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чем на опорном грунте («Кампиррават»), на 
величину в среднем 0.7 балла по шкале МШИЗ-18  
[ГОСТ ..., 2019].

В настоящее время реализованные параметры 
системы сейсмического мониторинга позволяют 
одновременно наблюдать местные и удалённые 
землетрясения, а также пуск и остановку агрега-
тов ГЭС, собственные колебания плотины.

Исследования поддержаны Министерством 
инновационного развития РУз и Академии наук РУз 
в рамках Госпрограмм фундаментальных и при-
кладных исследований на 2017–2020 гг. грантами 
№ ФА-Ф-8-008 и № ПЗ-2017091115.
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Abstract The article discusses the processing results of the vibration records from the dams and coastal 
slopes of the Charvak and Andijan water reservoirs of Uzbekistan during the weak earthquakes. It is shown, 
that the seismic monitoring systems were upgraded at the investigated objects. Analyzing seismic estimates, 
revealed, that the construction of the Charvak reservoir dam has a non-linear behavior, and it is manifested 
in the differences of the frequency range and transmission coefficient of the dam elements. According to 
the analysis of seismic data, obtained during the registration of weak earthquakes at the several measuring 
points of dams and coastal slopes of the Charvak and Andijan reservoirs, the vibration frequencies and the 
ratio of the vibration velocity amplitudes to the vibration velocity amplitudes of the reference station are 
varies greatly depending on the azimuth to the epicenter.

Keywords Seismic vibrations, spectrum, dam, speed, amplification, reservoir, exploitation, seismicity, 
energy.
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