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Приводятся результаты оценок величин пиковых скоростей смещений грунта (PGV) и долгосроч-
ной сейсмической опасности для ряда участков западной части Алайской долины по данным о
предположительно сейсмогенных смещениях скальных отдельностей методом PGVEM, PGV esti-
mation method. Кроме доминирующих поперечных простиранию долины сейсмических импульсов,
отвечающих надвиговым деформациям, выявлены и сдвиговые, ориентированные вдоль структур
Алайской долины. Наблюдается некоторый рост величин PGV (и балльности) в области повышен-
ной сейсмичности, связанной с эшелонированным Главным Памирским надвигом. В целом, кван-
тили Q0.8 и Q0.95 полученных оценок PGV отвечают I = 9.5, что на пол-балла превышает оценку сей-
смической интенсивности на карте ОСР Киргизии от 2018 г. Полученные результаты дают основа-
ние предположить перспективность применения PGVEM метода для уточнения карт ОСР на
основе оценок PGV от древних сильных событий.
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ВВЕДЕНИЕ
Оценки сейсмической опасности, представля-

емые в виде карт ОСР, рассчитываются на основе
инструментальных наблюдений и исторических
данных (при наличии таковых). Однако период
повторяемости сильнейших событий почти заве-
домо существенно превышает длительность сей-
смологических наблюдений, а в большинстве
случаев и период регистрации исторических зем-
летрясений. Отсюда актуально использование
при построении карт ОСР палеосейсмических
данных, характеризующих сейсмичность за более
длительные интервалы времени [McCalpin, 1990;
Никонов, 1995, 2003; Мак-Калпин, 2011 и др.].
Однако классические методы палеосейсмологии
связаны со вскрытием зон разломов и оценкой
амплитуд и времен подвижек по этим разломам,

они весьма трудоемки и потому не могут быть ре-
ализованы достаточно массово. Чаще они прово-
дятся уже после неожиданно произошедшего
сильного землетрясения. Типичным примером
является разрушительное Нефтегорское земле-
трясение (28 мая 1995 г., М = 7.1), район которого
полагался слабосейсмичным, и только проведен-
ные затем палеосейсмологические исследования
показали, что такие разрушительные землетрясе-
ния регулярно происходили в этом районе и ра-
нее [Рогожин, 1996].

Ввиду вышесказанного, представляет интерес
использования также и менее трудоемких мето-
дов, пусть и не столь точных. Один из таких мето-
дов основан на оценке пиковых скоростей сме-
щения грунта (величин PGV) при сильных исто-
рических и палеоземлетрясениях (PGV estimation
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method, PGVEM) [Родкин и др., 2012]. В работах
[Родкин и др., 2012, 2015; Rodkin, Korzhenkov,
2019] метод PGVEM был успешно верифициро-
ван сравнением с данными по смещениям скаль-
ных отдельностей в очаговых зонах нескольких
недавних сильных землетрясений и при взрывах.
К настоящему времени PGVEM получил уже замет-
ное распространение как один из методов макро-
сейсмических исследований [Никонов и др., 2014;
Николаева и др., 2016, 2018; Корженков и др.,
2016, 2019; Шварев, Родкин, 2017; Gladkov et al.,
2016; Shvarev et al., 2018; Nikolaeva et al., 2021 и др.].

Получаемые методом PGVEM оценки вели-
чин PGV (желательно с оценкой соответствую-
щего интервала времени) позволяют далее перей-
ти к площадной оценке ожидаемой балльности
(интенсивности) для данного интервала времени.
При этом представляется предпочтительным от
величин максимальных значений PGV и интен-
сивности перейти к использованию значений
ожидаемой интенсивности I для некоторого мас-
штаба времени Т, с некоторой вероятностью q,
как это, собственно, и представлено на последних
картах ОСР. Ситуация здесь аналогично пробле-
ме оценки магнитуды максимально возможного
землетрясения; в серии работ [Писаренко, Род-
кин, 2009; Pisarenko, Rodkin, 2010; Писаренко и др.,
2021] аргументируется переход от использования
параметра Mmax для неограниченного интервала
времени к величинам квантилей QT(q), не превы-
шения значения Мmах(Т) в следующий интервал
времени с вероятностью q.

Заметим, что переход от оценок величин PGV
к интенсивности I облегчается тем, что, согласно
[Аптикаев, 2012; Эртелева, 2020], искомые вели-
чины интенсивности (балльности) более тесной
корреляционной связью связаны со значениями
PGV, чем с величинами ускорений PGA.

Ниже обсуждаются результаты применения
метода PGVEM для уточнения оценки долговре-

менной сейсмической опасности на ряде участ-
ков западной части сейсмически активной Алай-
ской долине, являющейся границей Памира и
Тянь-Шаня (рис. 1). По геологическим, геодезиче-
ским данным и по результатам расчетов скорости
сейсмотектонических деформаций вся область
Тянь-Шаня и Памира характеризуется высокими
значениями современных деформаций [Никонов,
1980; Никонов, Ваков, 1983; Сычева и др., 2008,
2009; Кучай, Бушенкова, 2009; Костюк и др., 2010;
Tunini et al., 2017; Сычева, 2017; Rebetsky et al., 2018 и
др.]. Доминируют субмеридиональные деформа-
ции сжатия, но также развиты и сдвиговые де-
формации, а локально фиксируются и деформа-
ции растяжения. Максимальные скорости сей-
смотектонических деформаций, достигающие,
СТД ~9 × 10–8 год–1, наблюдаются на границе
Тянь-Шаня с Памиром. Эти деформации кон-
центрируются в областях эшелонированных си-
стем надвигов, расположенных по бортам Алай-
ской долины и отвечающих надвигам на долину
горных сооружений Памира и Тянь-Шаня. Более
активной является система Главного Памирского
надвига, ограничивающая Алайскую долину с
юга. Наиболее сильные (Mw 7+) инструментально
зарегистрированные землетрясения данной обла-
сти (10 июля 1949 г., Mw 7.5, 39.19 N, 70.8 E) и
(Mw 7.1, 11 августа 1974 г., 39.36 N, 73.82 E) произо-
шли на соседних с рассматриваемом участком,
западном и восточном, сегментах Главного Па-
мирского надвига. Проведение в такой активной
области работ методом PGVEM имеет как мето-
дическое, так и прикладное значение, в плане
уточнения долговременной сейсмической опас-
ности данной, достаточно плотно заселенной и
сейсмоопасной территории.

Рис. 1. Район исследования.
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Метод PGVEM нацелен на выявление и анализ
сейсмогенных смещений скальных отдельностей.
На первом этапе проводится отбраковка иных
возможных воздействий, в частности, не рассмат-
риваются смещения, которые могут быть объяс-
нены воздействием гравитации. Еще одним филь-
тром является диапазон величин смещений; малые
смещения могут вызываться также и иными причи-
нами (например, мерзлотным растрескиванием).
Редко встречающиеся аномально большие смеще-
ния (более 5 м) также не рассматриваются как воз-
можно не сейсмогенные и часто сильно неодно-
значные в интерпретации. Набор используемых
простых механических (кинематических) моде-
лей (заведомо не полный) дан в описании метода
PGVEM [Родкин и др., 2012].

При анализе возможно сейсмогенных смеще-
ний в методе PGVEM используется ряд допущений,
являющихся обобщением сейсмологических дан-
ных. Во-первых, степенной характер распределе-
ния величин сейсмических воздействий позволя-
ет рассматривать как доминирующее одно силь-
нейшее воздействие, полагая другие, существенно
более слабые по величине сейсмические воздей-
ствия, как бы шумом. Во-вторых, в цуге сейсми-
ческих колебаний обычно выделяется одно мак-
симальное отклонение (часто наблюдаются две
максимальные последовательные амплитуды ко-
лебаний в противоположных направлениях); эти
амплитуды и задают максимальное значение мас-
совой скорости – PGV. Предполагается, что эта
скорость PGV передается скальному блоку, кото-
рый затем по инерции перемещается в свое новое
положение. Наличие в цуге колебаний единично-
го, резко выделяющегося значения позволяет
пренебречь вкладом других участков цуга сей-
смических колебаний, эти последние также игра-
ют роль шума. В-третьих, ограничения смещаю-
щегося скального блока его окружением также
часто служит фильтром, позволяющим реализо-
ваться смещениям только определенной ориен-
тации. Иначе направленные сейсмические воз-
действия не приводят к смещениям по геометри-
ческим ограничениям. Также полагается, что
последующие землетрясения воздействуют уже
на свободно лежащий скальный блок и потому
оказываются слабее предыдущего, их роль также
сводится к росту шума. Перечисленные допуще-
ния позволяют в качестве сильно упрощающего
приближения рассматривать каждое отдельное
смещение скальной отдельности (глыбы) как по-
рожденное как бы единичным сейсмическим воз-
действием, точнее даже, одним сильнейшим им-
пульсом такого воздействия. В этом приближении
можно, по смещению данного скального блока,
оценить направление и величину PGV, которые
были приложены к скальному блоку, чтобы вы-

звать его смещение. Удовлетворительно надежные
результаты величины PGV могут быть получены в
результате статистического анализа, позволяюще-
го отбраковать нетипичные смещения, порождае-
мые несейсмическими воздействиями и выявить
основные систематические сейсмогенные ком-
поненты смещений на фоне шума.

В работе [Родкин и др., 2012] для оценки вели-
чин PGV в разных случаях предложен набор урав-
нений баланса механической энергии, упрощен-
ным образом связывающих величину смещения
скальной отдельности со значением исходной ее
скорости, полагаемой равной PGV. В простей-
шем (и наиболее часто используемом на практи-
ке) модельном случае рассматривается смещение
скальной отдельности по горизонтальной по-
верхности с трением. Уравнение баланса механи-
ческой энергии в этом случае имеет вид

(1)

где m – масса скальной отдельности; V – скорость
(полагаемая равной PGV); g – ускорение свобод-
ного падения; k – коэффициент трения; L – даль-
ность перемещения отдельности. Примеры фо-
тографий такого рода смещений приведены на
рис. 2. Обычно смещенный блок и блок основа-
ния в той или иной степени перекрыты дерном и
погружены в почву. Фотографии аналогичных
смещений в других регионах можно посмотреть в
работах [Родкин и др., 2012; Шварев, Родкин,
2017; Николаева и др., 2018; Nikolaeva et al., 2021
и др.]

В более сложном случае учитывается величина
смещения скальной отдельности по вертикали, а
также – в случаях отбрасывании, подбрасывании
или переворачивании скального блока – исполь-
зуются иные механические модели. Во всех мо-
дельных случаях решается некоторое упрощен-
ное уравнение баланса механической энергии
[Родкин и др., 2012]. Применение таких моделей к
полевым наблюдениям позволяет получить воз-
можные значения максимальной массовой ско-
рости PGV и азимут смещения.

Смещение каждого отдельного скального бло-
ка может порождаться самыми разными причи-
нами, в том числе не связанными с землетрясени-
ями. С искомыми сейсмическими воздействиями
ассоциируются типичные значения PGV и азиму-
тов воздействия (если для них не предложено
иного объяснения). Ниже, как возможно сейсмо-
генные, рассматривались смещения скальных от-
дельностей от нескольких см до первых метров.
Причиной меньших смещений может быть рас-
трескивание пород (например, при промерза-
нии), а редкие аномально большие смещения мо-
гут быть вызваны иными, не сейсмогенными воз-
действиями. Указанный диапазон смещений, при
пересчете по соотношению (1), отвечает типичным

=2/2 ,mV mgkL
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значениям PGV из баз данных сильных движений
[Эртелева, 2020]. На последнем этапе происходит
определение величин и азимутов сейсмогенных воз-
действий, как систематически повторяющихся (с
естественным разбросом).

Завершая краткое обсуждение PGVEM метода
отметим, что этот метод в определенном смысле
является аналогом метода дискретно-элементно-
го деформационного анализа (numerical discrete
element discontinuous deformation analysis, DDA),
разработанного и использовавшегося в работах
[Shi, 1993; Kamai, Hatzor, 2008; Yagoda-Biran, Hat-
zor, 2010; Bao et al., 2013 и др.]. С методической
точки зрения, различие методов DDA и PGVEM
аналогично различию решения задач механики
на основе уравнений движения и на основе соот-
ношений баланса энергии. Первый подход по-
тенциально обеспечивает большую точность, но
требует более детальных данных. Второй способ,
как правило, проще в реализации. Аналогичное
различие имеет место и в данном случае. В работе
[Rodkin, Korzhenkov, 2019] на ряде примеров по-
казало, что применение обоих методов (DDA и
PGVEM) приводит к практически одинаковым
результатам. Мы используем метод PGVEM как
более простой в реализации.

В свете вышесказанного ожидаемым вариан-
том является появление при данном землетрясе-
нии двух противоположно ориентированных ле-
пестков розы–диаграммы числа смещений скаль-
ных отдельностей. Именно такое распределение
было выявлено, например, в очаговой области
сильного Кеминского землетрясения (1911 г.,
Mw = 7.9, Северный Тянь-Шань) [Родкин и др.,
2015; Rodkin, Korzhenkov, 2019]. Встречаются, од-

нако, и более сложные варианты. На рис. 3, а так-
же по данным работ [Родкин и др., 2015; Rodkin,
Korzhenkov, 2019], представлен пример интерпре-
тации данных по смещению скальных отдельно-
стей в очаговой зоне Суусамырского землетрясе-
ния (1992 г., Ms = 7.3, Киргизия); землетрясение
это произошло по двум сопряженным, но разно-
направленным разломам. На рис. 3а представлена
роза–диаграмма направлений смещений скаль-
ных отдельностей, наблюденных в очаговой зоне
Суусамырского землетрясения, а на рис. 3б – ро-
за–диаграмма медиан величин PGV в соответ-
ствующих азимутах. На рис. 3а видно, что значения
азимутов смещений представлены двумя система-
ми противоположно направленных смещений. Та-
кой характер ориентации смещений отвечает слож-
ной структуре очага землетрясения, в которой два
вышедших на поверхность сегмента сейсморазрыва
имеют взбросо-сдвиговой характер, но приуроче-
ны к субширотному Арамсуйскому адырному
предгорному разлому на востоке и к Суусамыр-
скому краевому разлому северо-западного про-
стирания – на западе очаговой области. Харак-
терные значения PGV в этих двух доминирующих
направлениях составляют 1–2 м/с (см. рис. 3б).
Эти значения (также, как и полученные в других
случаях) хорошо согласуются с наблюденными
значениями PGV по мировым данным о сильных
движениях [Аптикаев, 2012; Эртелева, 2020]. От-
метим, что роза–диаграмма для величин скоро-
стей PGV (см. рис. 3б) статистически менее на-
дежна, как в большей степени зависящая от от-
дельных максимальных значений.

Рис. 2. Примеры фотографий смещения скальных отдельностей, Алайская долина, 2019.
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ДАННЫЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ
Для применения PGVЕМ метода благоприят-

ны протяженные субгоризонтальные площадки
со скальными выходами. Поиск таких площадок
и логистика проведения полевых работ привели к
тому, что статистически значимые результаты на-
блюдений оказались сконцентрированными на
нескольких пространственно разнесенных пло-
щадках, расположенных в разных точках запад-
ной части Алайской долины; площадки распола-
гаются на обоих склонах долины.

Всего было наблюдено более 250 случаев, воз-
можно, сейсмогенных смещений скальных от-
дельностей. Подавляющее большинство из них
могут быть описаны простейшей схемой сдвига
блока по субгоризонтальной поверхности; эти
примеры интерпретировались в соответствии с
формулой (1). Из дальнейшего анализа были ис-
ключены случаи с неполным описанием, не яс-
ным характером смещений, а также отвечающие
горным обвалам, иногда с сильно отброшенными
от исходной скальной стенки скальными блока-
ми. Модели перемещения таких блоков должны
быть более сложными, с учетом возможного под-
прыгивания и перекатывания блоков; использо-
вание столь сложных моделей на данном этапе не
представляется оправданным. Для полноты кар-
тины заметим, что иногда наблюдаемые в этих
случаях аномально большие смещения скальных

блоков представляются согласующимися с ано-
мально высокими скоростями и дальностью пе-
ремещения при некоторых больших горных об-
валах и оползнях [Strom, Abdrakhmatov, 2018];
большие смещения могут объясняться также пе-
рекатыванием блоков; модели описания таких
больших смещений на данный момент остаются
неясными. Также отбраковывались случаи еди-
ничных наблюдений на существенно разнесен-
ных площадках.

В результате отбраковки перечисленных труд-
но интерпретируемых случаев осталось 234 при-
мера смещений, которые далее и анализирова-
лись. В подавляющем большинстве таких случаев
интерпретация проводилась на основе соотноше-
ния (1), где было принято значение коэффициен-
та трения k = 0.7. На рис. 4 даны локализация слу-
чаев отобранных наблюдений смещений скальных
отдельностей и величины и азимуты соответству-
ющих PGV. Там же показаны эпицентры земле-
трясений, всех представленных в каталоге и для
случая Mw ≥ 6.0. Серыми точками даны данные по
каталогу ISC-GEM (1922–1975), черными – по ка-
талогу GCMT (1976–2020). Район исследования
довольно плотно заселен, и ощутимые землетря-
сения (Mw ≥ 6.0) отражены в каталоге ISC-GEM
достаточно полно. Области концентрации эпи-
центров хорошо обрисовывают эшелонирован-
ную систему разломов Основного Памирского

Рис. 3. Розы–диаграммы числа событий для направлений смещений (а) и для средних скоростей (б) скальных смеще-
ний в данном направлении при Суусамырском землетрясении.
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надвига и (менее определенно) аналогичных ему
огранивающих Тянь-Шань разломов по северно-
му борту Алайской долины.

Средние значения скоростей и разброс соста-
вили PGV = 1.0 ± 0.5 м/с. В распределении на-
правлений подвижек (импульсов PGV) видны
четкие преимущественные направления как на
отдельных участках, так и в целом по всему райо-
ну исследований. Если грубо разделить направле-
ния подвижки на субширотное и субмеридиональ-
ное, то ко второму относится около 70% случаев,
что согласуется с широким развитием в области
исследования современных деформаций тектони-
ческих сжатия, ориентированных поперек прости-
рания Алайской долины [Сычева и др., 2008, 2009;
Костюк и др., 2010; Rebetsky et al., 2018]. В широтных
азимутах, в грубом приближении вдоль Алайской
долины, ориентирована примерно четверть наблю-
денных случаев подвижек. Естественно предполо-
жить, что они соответствуют сдвиговым движе-
ниям вдоль доминирующей в данной области
субширотной системы разломов.

Овалами и цифрами (1–6) на рис. 4 указаны
компактные группы наблюдений величин смеще-
ний. Статистический анализ удалось сделать для

групп № 1–4. Для группы 5 нельзя построить ро-
зы–диаграммы, а группа 6 включает только не-
сколько наблюдений. Участки 1, 5 и 2–4 отвечают
склонам Тянь-Шаня и Памира соответственно. В
окрестности участков № 1 и 3 расположены камен-
ные обвалы, на которых были проведены измере-
ния размеров лишайников для оценки возраста на-
рушений лихенометрическим методом; эти ре-
зультаты обсуждаются ниже.

Первая, самая западная группа, включает 34 слу-
чая смещений, имеет средние координаты 71.9 E,
39.58 N и среднюю высоту точек наблюдения над
уровнем моря H = 2770 ± 76. Учитывая наличие
отдельных событий, с резко выделяющимися ве-
личинами смещений (и PGV), будем характери-
зовать группы не средним значением Vmax и не
максимальным значением, а более робастными
порядковыми характеристиками – медианой Q50 и
квантилями 80% и 95%, Q80 Q95. Получаем Q50 = 0.9,
Q80 = 1.4 м/с и Q95 = 1.7 м/с. Роза–диаграмма на-
правлений и величин PGV для первого участка
представлены на рис. 5а, б. Можно видеть, что
часть розы–диаграммы рис. 5б построена по ма-
лому числу наблюдений, соответствующие меди-
аны в юго-восточных азимутах имеют большую

Рис. 4. Звездочки и отрезки – расположение, величина и направления импульсов скоростей PGV.
Кружками и цифрами обозначены компактные группы смещений скальных блоков. Маленькие точки – все землетря-
сения, крупные – Mw ≥ 6.0, серые – ISC-GEM каталог (1922–1975), черные – GCMT (1976–2020). Линиями схематич-
но показаны основные разломы эшелонированных систем надвигов Памира и Тянь-Шаня.
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погрешность. При этом величины PGV в этих
азимутах максимальны. Предположительно такая
ситуация может отвечать более позднему и относи-
тельно слабейшему сейсмическому воздействию с
северо-восточной ориентацией импульса, и более
древнему (с меньшим числом сохранившихся слу-
чаев подвижек и менее выраженным лепестком ро-
зы–диаграммы для числа событий), но более силь-
ному воздействию юго-восточной ориентации.

Вторая группа включает 38 событий; ее сред-
ние координаты 72.32 E, 39.45 N при средней вы-

соте точек смещения H = 2975 ± 120 м над уров-
нем моря. Характерные значения PGV составля-
ют Q50 = 0.8, Q80 = 1.2 м/с и Q95 = 1.9 м/с. Роза–
диаграмма значений PGV для этого участка пред-
ставлена на рис. 6. Также, как и в первом случае,
достаточно четко выделяются преимущественные
направления смещений, в данном случае субши-
ротного и субмеридионального простирания.

Третья самая многочисленная группа пред-
ставлена несколькими соседними участками,

Рис. 5. Роза–диаграмма числа направлений (азимутов) векторов смещений PGV (a) и медиан значений PGV (б) для
первой группы точек наблюдения.
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Рис. 6. Роза–диаграмма числа направлений (азимутов) векторов смещений PGV (a) и медиан значений PGV (б) для
второй группы точек наблюдения.
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расположенными в долине, стекающей с Памира
р. Алтын-Дора. Эта группа включает 73 события;
ее средние координаты 72.27 E, 39.35 N, H = 3076 ±
± 70 м. Характерные значения скоростей PGV
равны Q50 = 0.9, Q80 = 1.4 м/с и Q95 = 1.7 м/с. Роза–
диаграмма значений PGV для этой группы на-
блюдений представлена на рис. 7. Предположи-
тельно, она может отвечать совокупности трех
групп подвижек, одна из которых субперпенди-
кулярна Алайской долине, а две другие ориенти-
рованы под острым углом к простиранию доли-
ны. При этом максимальные по величине, но от-
носительно немногочисленные импульсы имеют

северо-западную ориентацию, субортогональную
простиранию Алайской долины.

Четвертая группа, самая восточная и самая вы-
сокогорная, включает 53 события. Ее средние ко-
ординаты 72.50 E, 39.42 N при высоте H = 3450 ±
± 29 м. Эта группа отвечает широкой области вы-
полаживания в нескольких километрах выше вы-
сокогорного села Ачык-Суу ввиду сползающего с
Памира ледника. Роза–диаграмма в этом случае
наиболее сложная и, возможно, отвечает совокуп-
ности 3–4 противоположно направленных преиму-
щественных ориентаций. Характерные значения
скоростей PGV составляют Q50 = 1.0, Q80 = 1.3 м/с

Рис. 7. Роза–диаграмма числа направлений (азимутов) векторов смещений PGV (a) и медиан значений PGV (б) для
третьей группы точек наблюдения.
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Рис. 8. Роза–диаграмма числа направлений (азимутов) векторов смещений PGV (a) и медиан значений PGV (б) для
четвертой группы точек наблюдения.
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и Q95 = 2.2 м/с. Роза–диаграмма значений PGV
для этого полигона представлена на рис. 8.

Заметим, что для рис. 5–8 характерно, что мак-
симумы розы–диаграммы величин PGV (рисунки
“б”) отвечают направлениям с относительно мень-
шим числом случаев смещения (рисунки “а”). Эту
намечающуюся тенденцию можно объяснить
тем, что сильнейшие события происходят редко,
соответственно, в среднем, они более древние, и
образовавшиеся при них случаи смещения скаль-
ных блоков успевают по той или иной причине
разрушиться.

Для пятой группы точек построить статисти-
чески значимые розы диаграммы оказалось не-
возможным. Средние координаты этой группы
72.28 E, 39.61 N, H = 2910 ± 23 м. Характерные
значения скоростей PGV составляют Q50 = 0.8,
Q80 = 1.05 м/с и Q95 = 1.6 м/с. Для шестой группы
можно указать только средние координаты и ме-
дианное значение PGV.

Осредненные характеристики по всем группам
приведены в табл. 1.

Довольно информативной и устойчивой ха-
рактеристикой любой величины является ее
функция распределения F, или, более часто ис-
пользуемая в сейсмологии, функция для хвоста
распределения (1 – F). На рис. 9 представлены
эмпирические (1 – F) распределения для 5 пло-
щадок сбора данных. Видно, что эти функции до-
вольно схожи. Заметно отличается от остальных
функция (1 – F) для пятой площадки, с мини-
мальными значениями всех квантилей PGV (см.
табл. 1). Для сравнения на том же рисунке приве-
дена модельная функция для нормального рас-
пределения со средним значением и разбросом
равными 0.5. Видно, что это модельное распреде-
ление ведет себя аналогично поведению выбо-
рочных распределений в области PGV < 0.5 м/с,
но резко отличается от них в области PGV > 1.5 м/с.
Отсюда следует, что приведенные эмпирические
распределения не могут быть описаны одним
нормальным законом, но включают также немно-

гочисленную инородную группу с более высокими
значениями PGVs. Такой результат можно рассмат-
ривать как независимое указание, что эти распреде-
ления порождены не одним, а минимум двумя раз-
ными событиями. В пользу этого же вывода выше
свидетельствует наличие на розах–диаграммах
(см. рис. 5а–8а) нескольких отдельных непересе-
кающихся максимумов (кроме противоположно
направленных).

Из сопоставления данных табл. 1 со схемой
расположения эпицентров землетрясений и ос-
новных разломов (см. рис. 4) можно видеть, что
большие значения квантилей отвечают участкам
2, 3 и 4, располагающимся в зоне эшелонирован-
ного сейсмоактивного Главного Памирского на-
двига.

Специальный интерес представляет задача
оценки возраста сейсмогенных смещений. В слу-
чае получения такой оценки возникает возмож-
ность охарактеризовать не только характерные
максимальные ожидаемые величины PGV, но и
их повторяемость. В качестве дешевой в реализа-
ции методики такой оценки иногда используется
метод лихенометрии [Beschel, 1957, 1961; Мартин,
1970; Innes, 1985; Галанин, 2002]. Для региона Па-
мира и Тянь-Шаня такие работы описаны в рабо-
тах [Nikonov, Shebalina, 1979; Никонов, Шебали-
на, 1986; Smirnova et al., 1990]. Метод лихеномет-
рии основан на относительной стационарности и
малости скорости роста размеров лишайников,
составляющей обычно не более двух десятков
миллиметров за 100 лет, а во многих случаях и на-
много меньшей. Это обстоятельство, вкупе с про-
должительностью жизни лишайников до не-
сколько тысяч лет, дает возможность оценки ми-
нимального возраста скальной поверхности, на
которой такие лишайники были обнаружены. Ес-
ли выявить на данной скальной поверхности наи-
больший по размерам лишайник и оценить его
возраст, то получаем оценку возраста этой скаль-
ной поверхности.

Получение датировок методом лихенометрии
затрудняют сильные различия в законах роста ли-

Таблица 1. Характерные данные по группам

Номер 
группы

Число 
смещений

Средняя 
широта, N

Средняя 
долгота, E

Высота точек 
наблюдения, м

PGV, Q0.5, 
м/с

PGV, Q0.8, 
м/с

PGV, Q0.95, 
м/с

1 34 39.58 71.9 2770 ± 76 0.95 1.3 1.7
2 38 39.45 72.32 2975 ± 120 0.8 1.2 1.9
3 73 39.35 72.27 3076 ± 70 0.9 1.4 1.7
4 53 39.42 72.50 3450 ± 29 1.0 1.3 2.2
5 33 39.61 72.28 2910 ± 23 0.8 1.1 1.6
6 4 40.13 72.36 1870 1.0 – –
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шайников в разных условиях и трудность нахож-
дения самого большого по размеру лишайника.
Для преодоления второй из этих трудностей часто
используется эмпирически выявленное соотно-
шение между диаметром лишайника Х, мм и по-
рядковым номером (1, 2, …, N-го) лишайника в
порядке убывания размера лишайника для дан-
ной совокупности [Галанин, 2002]

(2)

где a и b – коэффициенты. Предполагается, что
использование соотношение (2) позволяет полу-
чать более устойчивую оценку максимального
размера лишайника Х(1), чем в результате ис-
пользования во многом случайного выборочного
максимума. В случае, если в рассматриваемой со-
вокупности встречаются поверхности с разным
возрастом образования, можно ожидать более
сложного характера зависимости, когда линия
типа (2) испытывает излом(ы).

Мы предприняли попытку использования
этой методики, несмотря на отсутствие уверен-
ных данных о скорости роста лишайников в сред-
невысотной области склонов Алайской долины.
Для этого на скальных обвалах измерялись боль-
шие размеры лишайников рода Rhizocarpon; мы

log( ) ,N a X b= +

полагаем, что это был наиболее распространен-
ный вид Rhizocarpon geographicum. Приемлемое
(не менее 50) число измерений размеров лишай-
ников было получено нами для 6 наборов данных,
4 из которых (участки 1 и 2, на каждом близкорас-
положенные обвалы А, Б) расположены в предго-
рьях Тянь-Шаня, а участок 3 – в долине стекаю-
щей с Памира реки Алтын-Дора. Распределения
для близкорасположенных обвалов А и Б на
участках 1 и 2 близки (рис. 10), что может указы-
вать на одновозрастность основного породивше-
го их события. Локализация одного набора дан-
ных утеряна. Средние координаты участков 1 и 2
39.55 N и 72.0 E, третьего участка 39.3 N и 72.25 Е.

На рис. 10 разным цветом представлены зави-
симости типа (2) для разных локализаций отбора
размеров лишайников (диаметром более 15 мм).
Вид всех полученных эмпирических распределе-
ний удовлетворительно отвечает уравнению (2). В
рамках предположения о выполнимости соотно-
шения (2) характерные максимальные размеры
лишайников Dmax для участков 1, 3 и 2 можно при-
близительно оценить как 41, 58 и 73 мм соответ-
ственно. Если взять просто максимальные зареги-
стрированные значения по всем пяти выборкам, то

Рис. 9. Распределения величин PGV на участках 1–5 в сравнении с искусственным примером нормального распреде-
ления (со средним значением и разбросом равными 0.5).
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имеем значения Dmax = 70, 80, 80, 95 и 140 мм. Пер-
вый метод оценки представляется предпочтитель-
нее. Отметим, что на рис. 10 для всех эмпирических
распределений намечается излом в области боль-
ших размеров лишайников; как отмечалось выше,
такие изломы принято интерпретировать как по-
рождаемые разновозрастными сейсмическими
событиями.

Перейти от полученных характерных макси-
мальных размеров лишайников к однозначным
оценкам предполагаемого возраста сильных сей-
смических событий, однако, не представляется
возможным, так как велик разброс предлагав-
шихся соотношений между максимальным раз-
мерам лишайников Dmax и возрастом соответству-
ющих поверхностей t. В работе [Соломина, Саво-
скул, 1997] для Тянь-Шаня предлагается соот-
ношение t = 24.8 + 13.5 Dmax. Согласно персональ-
ному сообщению М.А. Викулиной (Географиче-
ский факультет МГУ), лишайники на Тянь-Шане
растут со скоростью 18 мм за 100 лет, а в книге
[Никонов, Шебалина, 1986] принята многопара-
метрическая и довольно сложная зависимость та-
кой связи. Ввиду такого разнообразия уравнений

связи, датировать рассмотренные случаи не пред-
ставляется возможным; получаемые по разным
формулам оценки возраста сильно различаются.
Однако, в плане оценки характерной повторяе-
мости сильных сейсмических событий, это и не
столь существенно. Не детализируя возраста вы-
звавших обвалы конкретных сильных землетря-
сений, подчеркнем то обстоятельство, что всех
наборов данных возраст по любой из упомянутых
формул соотношения размера и возраста лишай-
ника, оказывается в диапазоне от примерно 200
лет до 1.5–2 тыс. лет.

В заключении каснемся одного методического
вопроса интерпретации данных лихенометрии.
На рис. 10 видно, что для всех полученных эмпи-
рических распределений на хвосте распределе-
ния, в области больших размеров лишайников,
эти размеры существенно превышают значения,
ожидаемые при выполнении соотношения (2).
Обычно предполагается, что эти отклонения свя-
заны с наложением данных о более древней сово-
купности лишайников. Но можно предложить и
другое объяснение; если предположить, что раз-
меры лишайников описываются нормальным

Рис. 10. Эмпирические распределения величин наблюденных диаметров лишайников для разных локализаций отбора
данных, участки 1 (обвалы А, Б), 2 (обвалы А, Б) и участок 3. Участок 3 – южный борт Алайской долины, долина реки
Алтын-Дора. Участки 1 и 2 – скальные обвалы в долинах ручьев северного (Тянь-Шань) борта долины. Серыми тол-
стыми линиями даны аппроксимации по соотношению (2).
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распределением, то самый хвост этого распреде-
ления также будет иметь отклонение в сторону
больших размеров лишайников. Мы смоделиро-
вали эмпирические распределения на рис. 10 нор-
мальным законом и обнаружили, что в случае
нормального закона выраженность отклонения
от соотношения (2) оказывается намного мень-
шей. Отсюда можно заключить, что предположе-
ние о наложении минимум двух подмножеств
размеров лишайников, от более молодого и от бо-
лее древнего сейсмического события представля-
ется достаточно обоснованным.

ОЦЕНКА ДОЛГОСРОЧНОЙ 
СЕЙСМИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ

Оценим теперь значения интенсивности, от-
вечающие полученным значениям PGV. Харак-
терные значения (по данным новой инструмен-
тальной шкалы сейсмической интенсивности
[Аптикаев, 2012]) величин максимальных значе-
ний скоростей, ускорений и величин смещений
(PGV, PGA, PGD) в зависимости от балльности
приведены в табл. 2. Разброс реально наблюден-
ных значений при фиксированной балльности
весьма велик. Так, например, для интенсивности
I = 8.0 баллов, при типичном значении PGV =
= 33 см/с, наблюденный разброс составляет от 5
до 80 см/с.

Сопоставляя теперь данные табл. 1 и табл. 2 за-
ключаем, что полученные нами по макросейсми-
ческим данным за интервалы времени от не-
скольких сот до тысячи лет медианы значений
PGV отвечают значениям балльности I = 9; и та-
кие значения характерны для всех проанализиро-
ванных участков (см. табл. 1). Именно такая ин-
тенсивность (балльность) для этой области и указа-
на на действующей карте ОСР Киргизии [Сычева,
2017; Карта …, 2018]. Но значения более высоких
квантилей Q0.8 и Q0.95, оказываются выше, при
этом они позволяют несколько детализировать
величину сейсмической опасности по территории.
Базовая оценка сейсмической опасности по кван-
тилям Q0.8 и Q0.95 на интервале времени первых со-
тен лет оказывается ближе к значению I = 9.5. При

этом более высокие значения имеют место для
участков, расположенных непосредственно в зо-
не Главного Памирского надвига.

Другая детализация представлений о сейсми-
ческой опасности региона связана с тем, что кро-
ме ожидаемых нормальных к простиранию Алай-
ской долины сейсмических импульсов наблюда-
лись и субпараллельные долине. Это может быть
связано с тем, что кроме надвигов орогенов Па-
мира и Тянь-Шаня на Алайскую долину реализу-
ются также и сдвиговые субширотные подвижки,
ориентированные вдоль долины. Последнее со-
ответствует данными анализа фокальных меха-
низмов землетрясений сетью KNET, согласно ко-
торым для наиболее хорошо исследованных впа-
дин Северного Тянь-Шаня – Суусамырской и
Кочкорской – на фоне доминирования общего
субмеридионального сжатия характерно также
развитие сдвиговых сейсмотектонических дефор-
маций [Сычева, 2017].

Сравнение разных параметров смещенных ка-
менных отдельностей выявило также слабую, но
статистически значимую тенденцию увеличения
значений PGV с ростом размеров смещающейся
блоковой отдельности (рис. 11). Коэффициент
корреляции не высок, r = 0.45, но учитывая число
точек значимость связи сомнений не вызывает.
Если для типичных случаев с характерным разме-
ром блока не более 0.5 м характерные скорости
смещения составляют 1.0 ± 0.5 м/с, то для намно-
го более редких случаев смещения блоков разме-
ром 1 м и более при большом разбросе значения
PGVs варьируют от 0.7 до почти 4 м/с. Такая тен-
денция встречалась нами ранее для случая проис-
шедшего зимой Кеминского землетрясения
(Mw = 7.9, 3 января 1911 г., Киргизия). В работе
[Родкин и др., 2015], на основании комплекса
данных эта тенденция объясняется тем, что Ке-
минское землетрясение произошло зимой, и ка-
менные отдельности меньшего размера испыты-
вали относительно большее сопротивление при
их смещении в снежном покрове. Если такая ин-
терпретация приложима и в данном случае, то бо-
лее точно характеризующими возможные макси-
мальные значения PGV следует полагать не типич-

Таблица 2. Характерные значения скоростей, ускорений и финальных смещений грунта при различной сейсми-
ческой интенсивности I (баллы), по [Аптикаев, 2012]

I 5 5.5 6.0 6.5 7.0 7.7 8.0 8.5 9.0 9.5

PGV, см/с 1.3 2.2 3.8 6.5 11 19 33 57 98 170

PGA, см/с2 17.5 28 44 70 110 175 280 440 700 1100

PGD, см 1.4 3.0 6.6 14 32 70 150 330 720 1600
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ные их значения в районе 1 м/с, а более редкие
большие значения, 2–3, возможно до 4 м/с (см.
рис. 11). В этом случае ожидаемые значения мак-
симальной балльности также окажутся выше, до
I = 9.5 и возможно даже до I = 10.0 баллов.

Вопрос, какие именно из полученных оценок
PGV – медианные значения или высокие (но ста-
тистически обоснованные) квантили – следует
использовать для характеристики долгосрочной
сейсмической опасности остается открытым и
требует дальнейших исследований. Нам пред-
ставляется, что следует ориентироваться на зна-
чения высоких квантилей – Q0.8 и Q0.95.

ВЫВОДЫ

Как известно, новые сильные землетрясения,
пусть и не часто, возникают также и в областях,
ранее полагавшихся слабосейсмичными. В связи
с этим карты ОСР приходится систематически
пересматривать, что принято объяснять тем, что
повторяемость сильнейших событий обычно су-
щественно реже длительности сейсмологических
наблюдений и даже длительности рядов данных
по исторической сейсмичности. Теоретически,

из статистических соображений, можно ожидать,
что наблюденная максимальная интенсивность
будет иметь тенденцию возрастать с ростом вре-
мени регистрации примерно, как логарифм вре-
мени регистрации или несколько медленнее [Pi-
sarenko, Rodkin, 2010]. Очевидна задача уточне-
ния карт ОСР на основе использования пале-
осейсмических данных, характеризующих сей-
смичность за интервалы времени в первые тыся-
чи лет и более [Никонов, 1995, 2003; Рогожин,
1996; McCalpin, 2009 и многие др.]. Основной ме-
тод палеосейсмологии основывается на вскрытии
сейсмогенных разломов с запечатленными в них
сейсмическими подвижками канавами; этот ме-
тод весьма трудоемкий и затратный по времени и
требуемому оборудованию; поэтому он не может
быть реализован достаточно массово.

Отсюда представляют интерес использование
также иных, мерее трудоемких, пусть и менее точ-
ных, методов палеосейсмологических исследова-
ний. Одним из вариантов такого подходы являет-
ся метод, основанный на оценке пиковых скоро-
стей смещения грунта (величин PGV) при
палеоземлетрясениях (PGV estimation method,
PGVEM [Родкин и др., 2012]). Полевые работы в

Рис. 11. Связь величин PGV и характерного размера R смещаемых скальных отдельностей.
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западной части Алайской долине позволили вы-
явить более 200 случаев предположительно сей-
смогенных смещений скальных отдельностей. На
основе этих данных оценены типичные и макси-
мальные значения PGV скоростей. Медианы зна-
чений PGV, будучи пересчитаны в балльности по
новой инструментальной шкале [Аптикаев, 2012],
дают значения интенсивности совпадающие с
действующей картой ОСР Киргизии, I = 9.0.
Квантили PGV Q0.8 и Q0.95 дают значения сейсми-
ческой опасности в районе до полу-балла выше.
Максимальные значения PGV в отдельных случа-
ях отвечают превышению принятой балльности
до 1.0 балла. В качестве наиболее обоснованных для
оценки долгосрочной сейсмической опасности мы
полагаем оправданным исходить из оценок интен-
сивности на основе квантилей Q0.8 и Q0.95.

В целом можно заключить, что опыт примене-
ния PGVEM метода в высокосейсмичном районе
сочленения Памира и Тянь-Шаня дал вполне ло-
гичные результаты, откуда следует, что этот метод
может использоваться в практике оценки вели-
чин сейсмической опасности по палеосейсмоло-
гическим данным.
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Experience in Assessing Seismic Hazard on Data on Displacement of Rock Units;
an Example of the Alay Valley, Kirgizia
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The results of estimates of the peak velocity values (PGVs) and the long-term seismic hazard for a number of
areas in the western part of the Alai Valley based on the examination of presumably seismogenic rock blocks
displacements obtained by the PGV estimation method (PGVEM) are presented and discussed. In addition
to the dominant seismic impulses corresponding to the thrust deformations, strike-slip deformations oriented
along the Alai Valley were identified. An increase in PGV values (and scores) in the area of increased seismic-
ity associated with the echeloned Main Pamir thrust is found. In general, the Q0.8 and Q0.95 quantiles of the
obtained PGV estimates correspond to I = 9.5, which is half a point higher than the seismic intensity estimate
on the seismic hazard map of Kyrgyzstan from 2018 year. The results obtained testify that the PGVEM meth-
od is promising for refining seismic hazard estimates from ancient strong earthquakes.

Keywords: seismic hazard, PGVEM method, Pamir-Tien Shan boundary, seismogenic displacement of rock
blocks, paleoseismogeology
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