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Оцгнено параметры сценарных землетрушв для детермшштично! оцшки сейсмгч
но'! небезпеки швденного схилу Великого Кавказу (Азербайджан). В шторичному 
минулому у дослгджуваному регюш вДбувалися сильш землетруси. Сер1я вгдчутних 
i сильних землетруыв, що сталися за останш роки на швденному схилг Великого Кав
казу в межах територГ! Азербайджану в Балакане (14.10.2012, M  = 5,6; 29.06.2014, M = 
= 5,3); Загаталг (07.05.2012, M = 5,7; 18.05.2012, M = 5,0; 05.06.2018, M = 5,5); Шеки ("рш" 
землетрусiв 05.02.2004, M= 3,2 +■ 4,6); Шеки-Огуз (04.09.2015, M= 5,9); Габалг (04.10.2014, 
M = 5,0); 1смаШ (05.02.2019, M = 5,2), показуе зростання сейсмiчноi активност цього 
регiону i ще раз доводить необхДшсть i актуальшсть продовження дослгджень з ощ- 
нювання сейсмгчно! небезпеки. Для сценарних землетрусiв рiзноi вгддаленостГ побу- 
довано середнi спектри реакцГ! (при 5%-му згасаннi) коливань поверхш грунту, 
оцiнено максимальнi горизонтальш прискорення перемiщення грунту за максималь
но! можливо! магнiтуди, побудовано серп моделей шкових прискорень перемiщень 
грунту i в^лцов^дно! iнтенсивностi за бальною шкалою MSK-64, а також карту розпо- 
дту амплiтуди посилення сейсмГчно! волни. Порiвняльний аналiз дае змогу припус- 
тити, що посилення амплггуди хвилi виникае внаслДок резонансних процешв, тоб- 
то пухюшГ шари грунту впливають на збыьшення амплКуди сейсмгчно! хвилГ вна- 
слгдок рГзнищ Гмпеданшв цих шарГв i твердших поргд. Збыьшення штенсивност 
сейсмгчносп спостерiгаеться на ддлянках з пропластками слабозцементованих пгщано- 
глинистих вiдкладiв, хоча шнують шари шсковиюв, вапнякiв i пiщаних мергелiв рГз- 
но! потужностг Показано, що перемгщення грунту не е одновимГрними i не орГен- 
тованi чгтко за напрямком на сейсмгчне джерело.

Ключов1 слова: сценарний землетрус, швденний схил Великого Кавказу, макси- 
мальш прискорення, посилення амплКуди сейсмгчно! хвилг

Введение. Землетрясение — одно из са
мых разрушительных и неизбежных при
родных катастроф. В последние годы на
блюдается заметное повышение сейсми
ческой активности, которое наносит серь
езный урон инфраструктуре и является 
причиной многочисленных людских по
терь. В качестве примера можно привес
ти целый ряд сильных землетрясений, про
изошедших в мире за 2007—2018 гг.: Ис
пания (2010, M  = 6,3), США, Калифорния

(2010, M  = 7,2), Курильские острова (2007, 
M  = 8,0), Чили (2007, M  = 7,7; 2010, M  = 8,8; 
2014, M  = 8,4; 2015, M  = 8,3), Турция (2010, 
M= 6), Гаити (2010, M=7,1), Индонезия (2009, 
M =7,6; 2016, M  = 7,8), Полинезия, острова 
Самоа (2009, M  = 8,1), Грузия (2009, M= 5,9), 
Италия (2009, M  = 6,3; 2016, M  = 6,2), Гре
ция (2008, M  = 6,4), Китай (2008, M  = 7,9), 
Суматра (2007, M  = 8,3; 2012, M  = 8,6), Па
кистан (2011, M  = 7,0), Япония (2011, M= 9,0), 
Непал (2015, M  = 8,0), Таджикистан (2015,
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M  = 7,2), Эквадор (2016, M  = 7,8), Румыния 
(2016, M  = 7,0), Иран (2017, M  = 7,2), Мек
сика (2017, M=  7,1), Афганистан (2018, M = 
=6,1), Япония (2018, M= 6,1), Индонезия (2018, 
M=  7,5) и другие сильные землетрясения, 
которые могут послужить примером этому.

Разрушительные последствия сильных 
землетрясений и гибель людей еще раз 
доказывают, что человечество в целом бес
сильно перед этой природной катастрофой, 
несмотря на то, что в последние годы при 
оценке сейсмической опасности сейсмо
логи во многих странах мира применяют 
новые современные методы и научные под
ходы. Исследования в этом направлении 
усовершенствуются, и интерес ученых к 
этой актуальной проблеме возрастает.

В историческом прошлом в исследуе
мом регионе произошло несколько силь
ных и разрушительных землетрясений, 
явившихся причиной существенных эко
номических потерь, а также многочислен
ные ощутимые землетрясения (427, M  ~ 
~ 6,7; 1667, M  = 6,9; 1669, M  = 5,7; 1842, M ~ 
~ 4,5; 1828, M  = 5,7; 1859, M  = 5,9; 1872, M = 
= 5,7; 1902, M  = 6,9; 1960, M ~ 4,5; 1981, M ~ 
~ 5,5; 2012, M ~ 5,6; 2014, M ~ 4,5) [Agayeva, 
Babayev, 2009; Telesca et al., 2013; Babayev 
et al., 2014, 2017; Бабаев и др., 2017; Teles
ca et al., 2017]. Большая часть землетря
сений фиксируется в восточной части 
южного склона Большого Кавказа: самые 
сильные землетрясения с магнитудой M= 
= 6,9 произошли в окрестностях городов 
Шамахы и Исмаиллы, землетрясения с 
магнитудой M  = 4,5 5,5 — вблизи горо
дов Шеки и Балакен. Землетрясения, про
изошедшие здесь в 2012 г., подтвержда
ют вышесказанное. В результате актив
ного развития инфраструктуры в А зер
байджане (развитие химической, нефте
газоносной промышленности и т. д.), ин
тенсивного процесса урбанизации, недо
статочного урегулирования окружающей 
среды и увеличения плотности населе
ния значительно повысилась сейсмичес
кая опасность. До настоящего времени в 
исследуемом регионе характерные особен
ности и классификация геологических 
опасностей не были достаточно изучены
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с позиции применения современных ме
тодик с интегрированным анализом.

Цель настоящего исследования — ве
роятностная и детерминистская оценка 
сейсмической опасности в сейсмоактив
ных зонах южного склона Большого Кав
каза (Балакен-Загатальской, Шеки-Габа- 
линской; Шамахы-Исмаиллинской) за пе
риод времени 1902—2018 гг. с привлече
нием современных методов и подходов.

Сейсмотектоника. Современная струк
тура Кавказа сформировалась на альпий
ском этапе тектогенеза в пространствен
ных пределах, охватывающих южный край 
Евразийского континента и северный край 
Южно-Азербайджанского сегмента Цент
рально-Иранского микроконтинента (мик
роплиты, квазиплатформы) [Alizadeh et al., 
2016]. С тектонической точки зрения ре
гион Большого Кавказа располагается в 
зоне коллизии Аравийской и Евразийской 
плит [Mckenzie, 1972; §engor et al., 1985; 
Philip et al., 1989; Reilinger et al., 2006]. Сейс
могенные структуры региона системати
зируются в результате постоянного не
прерывного движения Аравийской пли
ты в северо-северо-восточном направле
нии и обусловливают образования горной 
цепи и тектонических разломов [Геология 
..., 2005]. Территория Азербайджана охва
тывает восточную часть Кавказского сег
мента Средиземноморского складчатого 
пояса, характерной чертой строения зем
ной коры которой, как и Кавказа в целом, 
является ее тектоническая неоднородность, 
выраженная в сложном соотношении со
ставляющих его структурно-формацион
ных единиц с различным литолого-стра- 
тиграфическим разрезом, характером де
формаций и историей геологического раз
вития [Alizadeh et al., 2016]. В схеме тек
тонического районирования Азербайджа
на складчатая система Большого Кавка
за является одной из главных структур 
первого порядка [Исмаил-Заде и др., 2008; 
Геология Азербайджана, 2015]. Эта сис
тема — центральное звено Средиземно
морского складчатого пояса. На западе и 
востоке она простирается до ограничива
ющих ее морей (Черного и Каспийского)
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и переклинально замыкается на Таман
ском и Абшеронском полуостровах [Aliza- 
deh et al., 2016]. В пределах южного скло
на Большого Кавказа выделяются слож
ные тектонические зоны и структуры [Гео
логия ..., 2005, 2015].

Сейсмоактивные зоны южного склона 
Большого Кавказа. Азербайджанская часть 
южного склона Большого Кавказа по гео
логическому строению и пространствен
ному распределению сильных землетря
сений, по инструментальным и макросейс
мическим данным состоит из следующих 
сейсмоактивных зон: Балакен-Загаталь- 
ская, Шеки-Габалинская, Шамахы-Исма- 
иллинская (рис. 1).

Балакен-Загатальская сейсмоактивная 
зона  располагается на крайнем северо
западе азербайджанской части Большо
го Кавказа. Землетрясения здесь чаще все
го возникают при сильных дагестанских 
и грузинских землетрясениях, которые вы
зывают возбуждение местных очагов [Ага-

мирзоев, 1987]. Первые сведения о земле
трясениях в этой зоне датируются 1853 г. 
По инструментальным и макросейсмичес
ким данным характерной особенностью 
Балакен-Загатальской сейсмоактивной зо
ны является большая частота землетря
сений из одной и той же очаговой зоны 
и их слабая интенсивность. Более поло
вины произошедших здесь землетрясений 
имеют малую энергетическую величину 
(^), большинство из них ощущается в од
ном или двух населенных пунктах с ин
тенсивностью не более 4—5 баллов. В этой 
зоне известно только одно сильное зем
летрясение, произошедшее в 02.09.1936 
с 7-балльным эффектом, названное в ли
тературе “Закатальским” [Малиновский, 
1940]. Анализ инструментального и мак
росейсмического материала показывает, 
что эпицентры всех местных землетрясе
ний в этой зоне расположены по трем па
раллельным линиям широтного простира
ния [Агамирзоев, 1987].

Рис. 1. Районирование ю ж ного склона Больш ого К авказа  (Азербайджан) (I — Бала
кен -Загатальская; II — Ш еки-Габалинская; III — Ш ам ахы -И см аиллинская) по [Ага
мирзоев, 1987; Агаева, 1999; Agayeva, Babayev, 2009; Кадиров и др., 2013].
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Шеки-Еабалинская сейсмоактивная зо
на  вытянута в широтном направлении и 
располагается в 50—60 км восточнее Ба- 
лакен-Загаталвской зоны. По сохранив
шимся макросейсмическим сведениям в 
этой зоне известны землетрясения с 1875 г. 
По данным Н. В. Малиновского, до 1828 г. 
в пределах Шеки-Габалинской сейсмоак
тивной зоны произошло около 35 земле
трясений из местных очагов со слабым сейс
мическим эффектом [Малиновский, 1940]. 
С максималвной интенсивноствю в 7 бал
лов землетрясения происходили в 1903, 
1928, 1953, 1963 гг. Землетрясения 1903 и 
1928 г. имели узколокалвный характер и 
затухали, не выходя за пределы Шекин- 
ского района.

Шамахы-Исмаиллинская сейсмоактив
ная зона  по распределению силвных зем
летрясений, инструменталвным и макро
сейсмическим данным отличается высо
кой сейсмической активноствю. Уникалв- 
ной особенноствю поверхностной струк
туры Шамахы-Исмаиллинской сейсмоак
тивной зоны являются сложно построен
ные тектонические покровы и перекры
тия [Исмаил-Заде и др., 2008; Геология Азер
байджана, 2015]. Удаленные катастрофи
ческие землетрясения ощущаются в соб
ственно Шамахинской зоне и Исмаиллин- 
ской подзоне [Агамирзоев, 1987] с интен
сивноствю не более 5—6 баллов. Несмот
ря на то, что с 1902 г. собственные оча
ги этой зоны порождают землетрясения 
интенсивноствю не более 6—7 баллов, 
за исторический период высокая сейсми
ческая активноств Шамахы-Исмаиллин- 
ской сейсмоактивной зоны предопреде
ляется собственными потенциалвными оча
гами, генерирующими землетрясения 8— 
9 баллов (землетрясения 1667, 1859, 1872, 
1902 гг.) [Абих, 1862; Агаева, 1999; Agaye- 
va, Babayev, 2009].

Методика исследований. В последние 
годы изучение новых современных мето
дов оценки сейсмической опасности на
ходится в центре внимания сейсмологов, 
и интерес к исследованиям в этом направ
лении возрастает. Две основные мировые 
тенденции, разработанные на основе ве
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роятностных и детерминистских теорий, 
модифицируются новыми дополнениями 
и подходами, обогащаются и модернизи
руются элементами сейсмического мони
торинга. В представленном исследовании 
были исполвзованы два модифицирован
ных метода оценки сейсмической опас
ности путем применения элементов нео
детерминистского подхода и на основе тео
рии квазивероятности [Peresan et al., 2011; 
Zuccolo et а1., 2011].

Основными параметрами здесв являют
ся инструменталвные данные землетря
сений (магнитуда, эпицентралвное рас
стояние , глубина очага землетрясения), 
физические и динамические свойства грун
та. Применяя их и вычисляя максималв- 
ную амплитуду ускорения грунтов слоев 
фундамента, рассчитывают максималв- 
ные амплитуды колебаний земной поверх
ности, корреляционное сравнение кото
рой сейсмической интенсивноствю осу
ществляется по общепринятой междуна
родной шкале [Trifunac, Brady, 1975].

Механизм построения сценария земле
трясения является ключевым для оцен
ки сейсмической опасности посредством 
применения детерминистского подхода. 
Прежде всего, такие сценарии позволя
ют точно оценитв величину землетрясе
ния (или землетрясений) и масштаб (сте- 
пенв) сейсмических катастроф, которые 
могут произойти в будущем. Для подго
товки успешного сценария для исследу
емого региона необходимо наряду с ин
формацией о сейсмологических парамет
рах определенных выбранных сейсмичес
ких событий и возможных эффектах этих 
событий учитыватв все сейсмические свой
ства региона, а также литологический со
став пород слоев грунта, как глубоких, 
так и приповерхностных. Другими слова
ми, хороший сценарий должен включатв 
в себя интегрированный комплекс геоло
гических, геофизических, топографичес
ких, геоморфологических и сейсмических 
данных, информацию о разломах для ви- 
зуалвного мониторинга возможных послед
ствий землетрясения и характеристики 
сейсмического воздействия исследуемо
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го района [Бабаев, 2017]. Крайне важно 
исследоватв и собратв точную предвари- 
телвную информацию для подготовки сейс
мического сценария, т. е. каталог сейс
мических событий, происходящих во вре
мя исторических и инструменталвных на
блюдений с целвю дальнейшего правилв- 
ного выбора сценарных землетрясений.

Метод исследования включает в себя 
рассмотрение сейсмогенерирующих эле
ментов, позволяющий определитв величи
ны распределения максималвного уско
рения и интенсивности для каждой ячей
ки квадратной сетки. В данном расчете 
участвовало 46 квадратных ячеек сеток с 
шагом в среднем 10 х 10 км2, составляю
щих площадв исследуемой территории 
(рис. 2). В представленном исследовании 
границы изучаемого региона оконтурены 
согласно "Схеме тектонического райони
рования территории Азербайджанской Рес
публики” [Исмаил-Заде и др., 2008; Геоло
гия Азербайджана, 2015].

Оченв важным для подготовки сейсми
ческого сценария является сбор и подго
товка достоверной исходной информации: 
каталогов сейсмических событий как за

период инструменталвных наблюдений, 
так и исторических событий. Была сдела
на выборка землетрясений, соответству
ющая исследуемой территории из обще
го каталога землетрясений, произошедших 
на территории Азербайджана по данным 
Республиканского центра сейсмологичес
кой службы (РЦСС) НАН Азербайджана 
(табл. 1).

Всего за выбранный интервал време
ни с 2003 по 2018 гг. на исследуемой тер
ритории произошло 2924 землетрясения 
(см. табл. 1), из них 2400 слабых земле
трясений с магнитудой ML < 3,5; 524 уме
ренных и силвных землетрясений с маг
нитудой ML > 3,5.

По материалам и данным [Исмаил-Заде 
и др., 2008; Геология Азербайджана, 2015; 
Alizadeh et al., 2016], была проведена клас
сификация грунтовых толщ азербайджан
ской части южного склона Болвшого Кав
каза по литологии и выделены типичные 
грунтовые толщи исследуемой площади 
(табл. 2).

С помощвю программы SHAKE были 
подсчитаны значения усиления амплиту
ды сейсмических волн, проходящих че-

Рис. 2. Площадв исследуемой территории, покры тая квадратной сеткой. К артой-основой 
была при нята геологическая карта А зербайдж ана 2008 г. в м асш табе М 1 : 500 000.
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Т а б л и ц а 1. Выборка землетрясений по магнитудам 
за 2003—2018 гг.

Год ML < 3,5 МL > 3,5 Н , км Всего

2003 305 22 2—60 327
2004 148 31 3—59 179
2005 95 24 1—62 119
2006 107 19 2—59 126
2007 92 41 3—60 133
2008 116 28 3—61 114
2009 115 27 3—60 142
2010 201 36 2—60 237
2011 210 24 3—60 234
2012 192 49 2—60 241
2013 205 28 2—60 233
2014 210 24 2—60 234
2015 206 31 2—60 237
2016 120 53 2—60 173
2017 57 46 2—60 103
2018 51 41 6—23 92

Итого: 2400 524 — 2924

рез грунтовые толщи для типичной лито
логии. При подсчете был использован сред
ний тип грунта горизонтальной линейной 
среды [Аптикаев, Шебалин, 1988].

Для того чтобы рассчитать ожидаемую 
(вероятностную) максимальную амплитуду 
ускорения сотрясений грунта слоев фун
дамента, для каждой ячейки квадратной 
сетки используются следующие форму
лы (1), (2) [Аптикаев, Копничев, 1979].

Для удаленных событий:
Lg Ap = 0,80 M  -  2,3Lg R + 0,80,

A < 160 cm/ c2. (1)

Для близких событий:
Lg Ap = 0,28 M  -  0,8Lg R +1,7,

A > 160 cm/  c2, (2)

где Ap — максимальное ускорение, Гал; 
M  — магнитуда; R — гипоцентральное рас
стояние, км.

В результате были построены резуль
тативные сеточные модели распределе
ния максимального ускорения колебаний 
грунта на поверхности по макросейсми
ческим параметрам сценарных землетря
сений. В этой части исследования сейс
мический эффект землетрясения оцени
вался на основе использования двух не
зависимых параметров: макросейсмичес
кой интенсивности и пикового (максималь
ного) ускорения колебаний грунта. П ре
имущество заключается в том, что метод 
позволяет в компактной форме представ
лять большие массивы исходной инфор
мации, легко проводить суммарный учет 
сопоставления многих характеристик, а 
также привлекать к анализу математичес
кие методы исследования [Бабаев, 2017]. 
Анализ материалов дает возможность об
наружить черты сходства и различия сейс
мических районов.
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Для исследуемой территории в качест
ве элемента оценки сейсмической опас
ности была использована зависимость меж
ду магнитудой землетрясения и протяжен
ностью очаговых зон, а также рассмотре
ны и проанализированы различные мате
матические формулы, отражающие зави
симость между протяженностью очаговых 
зон и магнитудой сильных землетрясений, 
произошедших в различных регионах ми
ра. Сравнение протяженности очаговых 
зон, определенных на основе различных 
данных, отражающее зависимость меж 
ду протяженностью очаговых зон и маг
нитудой сильных землетрясений, произо

шедших в различных регионах мира, по
казывает, что они полностью согласуют
ся между собой [Маммадли, 2007].

Сценарные землетрясения. По харак
терным особенностям сейсмоактивных зон, 
которые выражаются в периодическом по
вторении сильных землетрясений в одних 
и тех же районах, были выбраны четыре 
сценарных землетрясений. Первое (близ
кое к зоне исследования) Гянджинское 
— разрушительное землетрясение, про
изошедшее в г. Гяндже в 1139 г.; второе 
(местное, подразумевается в зоне иссле
дования) Шамахинское — катастрофичес
кое землетрясение, произошедшее в г. Ша-

Т а б л и ц а 2. Типичные грунтовые толщи азербайджанской части южного 
склона Большого Кавказа и их динамические особенности

Возраст Литология Vp, км/с Vs , км/с Плотность,
кг/см3 Amp

Кайнозой,
голоцен

(современные
отложения)

Аргиллиты,
известняки,

мергель,
песчаники

1,50 0,35 1,9 1,10

Кайнозой,
четвертичная

система,
верхний

плейстоцен

Тонкослоистый
песчаник 3,30 2,02 2,35 0,53

Кайнозой,
четвертичная

система,
нижний

плейстоцен

Аргиллиты 
и песчаники 2,10 0,50 2,00 0,95

Кайнозой,
неогеновая

система

Доломиты,
мергель,

песчаники
2,67 0,88 1,98 0,75

Кайнозой,
палеогеновая

система

Известняки,
алевролиты,

мергель
2,23 0,69 1,87 0,83

Мезозой, 
меловая система

Песчаники,
алевролиты,
глинистые

сланцы
3,93 1,63 2,38 0,58

Мезозой, 
юрская система

Алевролит,
мергель 4,18 1,82 2,49 0,55

Примечание: Amp — фактор усиления амплитуды сейсмической волны (amplification factor).
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Рис. 3. К арта эпицентров зем летрясени й за  период 2003— 2018 гг.

махе в 1902 г.; третье (местное — в зоне 
исследования) Ш еки-Огузское — силь
ное землетрясение, произошедшее меж 
ду г. Шеки и г. Огуз в 2015 г.; четвертое 
(местное — в зоне исследования) Загаталь- 
ское — сильное землетрясение, произо
шедшее в г. Загатала в 2018 г. Краткое 
описание каждого выбранного сценарно
го землетрясения приводится ниже.

Гянджинское (Гей-Гельское) землетря
сение 1139 г. Координаты эпицентра — 40,3 
с.ш., 46,3 в.д., магнитуда 6,8 (ориентиро
вочно), глубина очага 15 км, интенсивность 
сотрясений в эпицентре около 9 баллов. 
Гянджинское землетрясение стало пер
вым сейсмическим событием в Азербай
джане, последствия которого изучались 
на достаточно высоком научном уровне. 
В эпицентре интенсивность сотрясений 
достигала, по современным оценкам, 9 бал
лов. Летописные данные, приведенные в 
ряде публикаций, свидетельствуют о ка
тастрофическом землетрясении в районе 
горы Алгарак (ныне Кяпяз) и сильном зем
летрясении в Гяндже [Бюс, 1948]. Разру
шается г. Гянджа. Погибает много людей. 
Землетрясение сопровождается густым 
туманом, покрывающим горы и поля. В ра
йоне горы Кяпяз происходят сильные об
валы, оползни и изменения рельефа. Эпи
центр этого события отнесен к району оз. Гей- 
гель.
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Ш амахинское землетрясение 13 ф ев
раля  1902г. Координаты эпицентра — 40,7 
с.ш., 48,6 в.д., магнитуда 6,9 (ориентиро
вочно), глубина очага 15 км, интенсивность 
сотрясений в эпицентре 8—9 баллов. Ша
махинское землетрясение 13 февраля 1902 г. 
стало в Азербайджане одним из крупней
ших сейсмических событий в XX ст. Чис
ло жертв в г. Шамахе точно не указано, 
во многих источниках ошибочно повторя
ются цифры, сообщенные В.Н. Вебером, 
только для окрестных сел (86 убитых и 60 
раненых). Число жертв в Шамахе несом
ненно было большим (в некоторых источ
никах более 1000 человек) [Вебер, 1903].

Ш еки-О гузское землетрясение 4  сен
тября 2015 г. Координаты эпицентра зем
летрясения — 41,0 с. ш., 47,0 в. д., эпицентр 
землетрясения находился в 29 км юго-во
сточнее г. Шеки, на границе между г. Ше- 
ки и г. Огуз (рис. 3), магнитуда землетря
сения составила 5,9, землетрясение про
изошло на глубине 13 км, где сила толч
ков составила 7 баллов, в ближайших на
селенных пунктах ощущались толчки до 
5—6 баллов. Сильное землетрясение при
вело к серьезным последствиям в Огуз- 
ском районе Азербайджана.

Загат альское землет рясение 5  ию ня  
2018 г. Сильное землетрясение с магни
тудой 5,5 произошло 05.06.2018 г. в 22:40 
по местному времени в 16 км к югу от
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г.Загаталы (см .рис.3) (41,5с.ш., 46,7в.д.). 
Землетрясение произошло на глубине 10 
км. В эпицентре сила толчков составила 
6 баллов. В окрестностях она ощущалось 
в пределах 3—5 баллов.

На основе каталога составлена карта 
эпицентров для исследуемой территории 
(см. рис. 3). Землетрясения происходили 
на различных глубинах в пределах 2— 
60 км.

Как видно из рис. 3, в основном актив
ными с высокой плотностью эпицентров 
являются Загатальская и Ш амахинская 
сейсмоактивные зоны. Эти зоны харак
теризуются умеренными и сильными зем
летрясениями с магнитудой ML = 3,42 5,9. 
Менее выражена Ш екинская зона, здесь 
преобладают, в основном, землетрясения 
с магнитудой ML = 3,06 3,41.

Результаты моделирования. Результа
тивные модели, отражающие опасность, 
— это, в основном, сценарии ожидаемых 
сильных подвижек в значениях максималь
ного ускорения грунта и интенсивности 
соответственно. Интегрированные числен
ные модели, построенные на основе эмпи
рического подхода, вычисляются по суще
ствующим общепринятым формулам и 
программным обеспечениям, а также со
гласно предположениям, анализу реаль
ных условий среды и макросейсмических 
данных сильных и ощутимых землетря
сений. Для визуального наблюдения из
менения интенсивности используется кор
реляционная взаим освязь параметров 
сильных колебательных движ ений со 
шкалой интенсивности МСК-64, что по
зволит спрогнозировать сейсмическую 
интенсивность исследуемой территории 
для планомерных мероприятий и буду
щей оценки с целью уменьшения уров
ня сейсмического бедствия. М акросейс
мические интенсивности остаются удоб
ным параметром для оценки ущерба от 
землетрясений. В результате на иссле
дуемой территории анализируются мак
симальные амплитуды ускорений сотря
сений грунта и распределение интенсив
ности землетрясений, и с этой точки зре
ния производится оценка сейсмической
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опасности. В этом случае применение эле
ментов неодетерминированного метода за
ключается в построении сценарных мо
делей землетрясений на основе макро
сейсмических данных и записей сейсми
ческих колебаний [Zuccolo et al., 2011]. 
На различных этапах исследования по ука
занной методике были построены карты 
распределения расчетных максимальных 
магнитуд (рис. 4, а), максимального уско
рения смещения грунта (МУГ, PGA) зоны 
исследования от Гянджинского землетря
сения 1139г. (рис. 5, а), Шамахинского зем
летрясения 1902 г. (рис. 5, б), Шеки-Огуз- 
ского 2015 г. (рис. 5, ь), Загатальского зем
летрясения 2018 г. (рис. 5, г ) и проведен 
сравнительный анализ с картой (см. рис. 
4) расчетной интенсивности в баллах шка
лы MSK-64 (рис. 4, б) и с картой усиле
ния сейсмических колебаний грунтовы
ми толщами (рис. 7, см. ниже).

На рис. 4, а приводится карта распре
деления расчетных магнитуд, построен
ная согласно зависимости между протя
женностью очаговых зон исследуемой тер
ритории [Кангарли, 2003] и магнитудой, 
используя эмпирические корреляционные 
зависимости [Ризниченко, 1974; Utsi, 1961; 
Шебалин, 1968; Губин ..., 1974; Bonilla et 
al., 1984; Уломов, 1993; Маммадли, 2007]. 
Карта иллюстрирует магнитуду, которую 
способен генерировать каждый разлом 
различной протяженности в исследуемой 
зоне. Протяженность разломов подсчиты
валась по программе ArcGIS 10.0 [ArcGIS 
Desktop: Release 10. Environmental Systems 
Research Institute (ESRI), 2011, Redlands].

Как видно из рис. 4, а , максимальная 
магнитуда наблюдается в Загатальской и 
Ш амахы-Исмаиллинской зонах. В Зага- 
тальской зоне могут происходить земле
трясения с магнитудой Mmax = 7,3, в Ш а
махы-Исмаиллинской — с магнитудой 
Mmax = 6,9. Территория между г. Шеки и 
г. Исмаиллы характеризуется меньшими 
значениями магнитуды M max = 5,9 6,1.

Согласно рис. 5, а пиковые амплитуды 
горизонтальной компоненты ускорений 
A max = 140 145 Гал (см /с2) сейсмических
воздействий от Гянджинского землетря-
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Рис. 4. К арта распределения расчетны х магнитуд (а) и расчетной интенсивности (б).

сения 1139 г. отмечены в Загатальской 
зоне. По карте распределения расчетных 
магнитуд (Mmax) эти значения соответству
ют участку с магнитудой M max = 7,3 в райо
не г. Загатала. В Загатальской зоне по кар
те распределения расчетной интенсивно
сти эти значения соответствуют интен
сивности I  = 7,2 (см. рис. 4, б). Низкие зна
чения максимального ускорения грунта
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наблюдаются в Шамахы-Исмаиллинской 
зоне (г. Шамахы характеризуется значе
ниями максимального ускорения колеба
ний грунта 40—50 см /с2).

Пиковые амплитуды горизонтальной ком
поненты ускорений Amax = 420 440 см /с2
сейсмических воздействий от Шамахин- 
ского землетрясения 1902 г. отмечены в 
Шамахинской зоне (см. рис. 5, б ). По кар-
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Рис. 5. К арта сейсм ического эф ф ек та  от Гяндж инского зем летрясения 1139 г. (а), Ш амахин- 
ского зем летрясения 1902 г. (б) (красный круж ок — эпицентр землетрясения), Ш еки-О гузско-

те распределения расчетных магнитуд 
(Mmax) значения ускорений соответствуют 
участку с магнитудой M max = 6,9 в районе 
г. Шамахы. По карте распределения рас
четной интенсивности эти значения со
ответствуют интенсивности I  = 6,9 7,2
(см. рис. 4, б). Низкие значения макси- 
малвного ускорения грунта наблюдают
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ся в Загаталвской зоне (40 см /с2), в Ше- 
кинской подзоне (60—80 см /с2), в г. Га
бала и его окрестностях максималвное ус
корение колебаний грунта достигает зна
чения 140 см /с2.

Пиковые амплитуды горизонталвной ком
поненты ускорений A max = 25 35 Гал сейс
мических воздействий от Шеки-Огузско-
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го зем летрясени я 2015 г. (в) (розовы й круж ок  — эпицентр  зем летрясения) и Загатальского 
зем летрясения 2018 г. (г) в значениях максимального ускорения колебания грунта (МУГ, PGA).

го землетрясения 2015 г. отмечены в Ше- 
ки-Габалинской зоне (см. рис. 5, в). По кар
те распределения расчетных магнитуд 
(Mmax) (см. рис. 4, а) эти значения уско
рений соответствуют участку с магниту
дой M max = 5,9 на территории г. Огуз.

Пиковые амплитуды горизонтальной ком
поненты ускорений A max = 95 100 с м /с 2

сейсмических воздействий от Загатальско
го землетрясения 2018 г. отмечены в За- 
гатальской зоне (см. рис. 5, г ). По карте 
распределения расчетных магнитуд (Mmax) 
(см. рис. 4, а ) эти значения соответству
ют участку с магнитудой M max = 7,3. В За- 
гатальской зоне по карте распределения 
расчетной интенсивности (см. рис. 4, б) эти
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значения соответствуют интенсивности 
I  = 7,2. Низкие значения максималвного 
ускорения грунта 20—30 см /с2 наблюда
ются на значителвной по площади терри
то р и и , начиная от Ш екинской включи- 
телвно до Шамахы-Исмаиллинской зоны 
(в г. Шамахы и его окрестностях значе
ния варвируют в пределах 10—15 см /с2).

Для визуалвного наблюдения измене
ния интенсивности исполвзуется корре
ляционная взаимосвязв параметров силв- 
ных колебателвных движений со шкалой 
интенсивности МСК-64, что позволяет про- 
гнозироватв сейсмическую интенсивноств 
исследуемой территории для планомерных 
мероприятий и будущей оценки с целвю 
уменвшения уровня сейсмического бед
ствия. По карте распределения расчетной 
интенсивности (см. рис. 4, б) на фоне пре
обладания на исследуемой территории уча
стков с интенсивноствю I  = 6,6 выделя
ются две зоны с высокой интенсивноствю: 
Загаталвская характеризуется интенсив
ноствю I  = 7,2; Ш амахинская — интенсив
ноствю I  = 6,9 7,2. В Ш амахинской зоне,
в юго-восточном направлении от г. Шама- 
хы, наблюдается участок с относителвно 
пониженной интенсивноствю I  = 6,3.

Рис. 6. С пектры  реакц ии  (при 5%-ном затуха
нии) колебаний для вариантов сценарного зем 
летрясен и я.

На рис. 6 показаны спектры реакции 
(для затухания D = 5%), рассчитанные для 
сценарного землетрясения M  6,3.

По резулвтатам исследования литоло
гических особенностей была построена 
карта усиления сейсмических колебаний 
грунтовыми толщами (рис. 7). Сравнителв- 
ный анализ позволяет сделатв предполо
жение, что усиление возникает вследст-

Рис. 7. К арта усиления сейсм ических колебаний грунтовы ми толщами.
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вие резонансных процессов, т. е. более 
рыхлые слои грунта оказывают воздейст
вие на увеличение амплитуды сейсмичес
кой волны вследствие разности импедан- 
сов этих слоев и более твердых пород.

Заключение. С литологической точки 
зрения увеличение интенсивности сейс
мичности наблюдается в областях с про
пластками слабоцементированных песча
но-глинистых отложений, хотя существу
ют слои песчаников, известняков и пес
чаных мергелей различной мощности. Та
кие области выявлены в западной (Зага- 
тала—Шеки), северной (Шамахы—Исма- 
иллы) и восточной частях исследуемого 
региона. Эти области зон характеризуют
ся высокими значениями коэффициента 
усиления амплитуды сейсмической волны 
по сравнению с другими зонами исследу
емой территории. Коэффициент усиления 
амплитуды колеблется в диапазоне 0,88— 
1,00, принимая наиболвшие (максималв- 
ные) значения в западной и восточной зо
нах исследуемой территории. Одной важ
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Seismic effect assessment of the southern slope 
of Greater Caucasus (Azerbaijan) based on the 

earthquake scenarios: ground parameters 
and acceleration models

G. R. Babayev, S. T. Agayeva, T. T. Ismail-zade, I.B. Muradi,
Ya. N. A liyev, 2019

In this paper, earthquake scenarios parameters were assessed for deterministic seis
mic hazard of the southern slope of Greater Caucasus (Azerbaijan). Historically, there 
occurred strong earthquakes in the studied region. Series of soft and strong earthqua
kes occurred for the recent years on the southern slope of Greater Caucasus in Azerbai
jan in Balakan (14.10.2012, M  = 5,6; 29.06.2014, M  = 5,3); Zagatala (07.05.2012, M  = 5,7;
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18.05.2012, M  = 5,0; 05.06.2018, М= 5,5); Sheki (earthquake swarm 05.02.2004, M= 3,2 + 4.6); 
Sheki-Oguz (04.09.2015, M  = 5,9); Gabala 04.10.2014, M= 5,0); Ismailli (05.02.2019, M= 5,2) 
demonstrates the increase of seismic activity in the given region and proves once aga
in the necessity and actuality of continuation of the seismic hazard assessment resear
ches. For earthquake scenarios of various distances, average response spectrum (5 % 
attenuation) of surface ground fluctuation was plotted, peak ground acceleration were 
assessed at the maximum magnitude, series of peak ground acceleration models were 
simulated at respective MSK-64 intensity, and also amplification factor distribution map. 
The comparative analysis allows presuming that amplification occurs due to the reso
nance processes, that is, softer soils produce seismic wave amplitude amplification as a 
result of impedance differences of those layers and harder rocks. Seismic intensity in
crease is observed in the sites with soft-cemented sand-clayey soils, although with sands
tones, limestone and sandy marlstone of various thicknesses. It is demonstrated that 
ground displacements are various and not obviously oriented towards seismic source.

Key words: scenario earthquake, the southern slope of the Greater Caucasus, maxi
mum accelerations, amplification of the seismic wave amplitude.
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