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Сейсмичность Каспийского региона
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1954 землетрясения с M>=2.5

Каталог USGS с 1900 г.

33 землетрясения с M>=6

 Рудбарское (Иран) 1990 г.    с M = 7.4

 Красноводское (Туркмения) 1895 г.               

c M = 8 ± 0.2

 Туркменское 2000 г. с M = 7

 Казанджикское 1946 г.        с M = 7

 Большебалханское 2002 г. с M = 7.2-7.4

 743, 918, 957 Дербент

 1668 Терек

 1868, 1902, 1960 Баку

 1876 Чигиль

 1933 Гувлымаяк

 1986 Апшеронский порог

Сейсмичность 

Каспийского региона

В настоящее время имеются упоминания о 14-ти 

случаях цунами/аномальных колебаний уровня 

(высота волн не превышала 1-2 м).
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Результаты



Вероятностная модель 
цунамиопасности 
Каспийского моря



Вероятностный подход: этапы
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Вероятностная модель 
сейсмичности региона

Создание синтетического 
каталога землетрясений

Моделирование 
виртуальных событий

Статистический 
анализ

Карты цунамиопасности 
различной повторяемости



Вероятностный подход
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Вероятностный подход
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Высота цунами 1 раз в 5000 лет



Каталог землетрясений в регионе

10

GEM каталог (1904-2016)

Средний и Южный  
Каспий

max(Mw) =7.4

ISC-GEM v.7.0, 2020 г. 



Каталог землетрясений в регионе
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GEM каталог (1904-2016)

Средний и Южный  
Каспий

max(Mw) =6.7



Закон Гутенберга - Рихтера
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wc=a-bN Mlg 
Закон Гутенберга - Рихтера

Nc – частота возникновения землетрясений 

магнитудой больше или равной 𝑀𝑤

(число таких землетрясений в регионе за год)

lg 5.13 0.96 Mc wN = - 



Исторические землетрясения
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856 г. Mw =8.1

958 г. Mw =8.0

1668 г. Mw =7.8

1895 г. Mw =7.9 

Уломов, 2008 



Закон Гутенберга - Рихтера
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lg 5.15 0.96 Mc wN = - 

𝑃 𝑀0 ≥ 𝑀 =
𝑀𝑡

𝑀

𝛽

exp
𝑀𝑡 − 𝑀

𝑀𝑐

𝑀𝑡 – нижний порог сейсмического момента 

очага, начиная с которого каталог событий полон

𝑀𝑐 – «угловой» сейсмический момент очага, 

начиная с которого начинается резкое 

отклонение вниз наблюдаемого графика 

повторяемости от линейного ГР-графика

𝛽 =
2

3
× 𝑏, где 𝑏 – коэффициент наклона 

стандартного графика повторяемости 

Mwt = 5.35
Mwc = 8

M = 10.^(3/2*Mw0 + 9.1)

Kagan, 2002a,b

«Скошенный» (голубая кривая) и

стандартный (розовая кривая) графики ГР 



Численное моделирование цунами
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Модификация модели TUNAMI
(Imamura et al., 2006; Fine et al., 2011)

Расчетная сетка с постоянным шагом в 
сферической системе координат (30’’)

на основе батиметрии GEBCO

Модель источника
(Okada, 1985)



Модель конечного разрыва
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Механизм очага Деформация морского дна

0M LW u - сейсмический момент (магнитуда)

 – модуль сдвига горных пород в области очага

Набором из 10 случайных значений

для принятой кинематической модели

площадки разрыва конечных размеров:

𝑀𝑤, 𝐿𝑎𝑡, 𝐿𝑜𝑛, 𝑑, 𝐿, 𝑊, ∆𝑢, 𝑆𝑇𝐾, 𝐷𝐼𝑃, 𝑅𝐴𝐾𝐸. 



Эмпирические соотношения
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𝑙𝑔𝐿 = 0.50 𝑀𝑤 − 1.88 ± 0.17, (𝐿 в км), длина

𝑙𝑔𝑊 = 0.35 𝑀𝑤 − 1.14 ± 0.12, (𝑊 в км), ширина

𝑙𝑔𝑆 = 0.82 𝑀𝑤 − 2.87 ± 0.22, (𝑆 в км2), площадь разрыва

𝑙𝑔𝐷𝑎𝑣 = 0.63 𝑀𝑤 − 4.45 ± 0.33, (𝐷𝑎𝑣в м), сред. подвижка по разрыву

𝑙𝑔𝐷𝑚𝑎𝑥 = 0.89 𝑀𝑤 − 5.90 ± 0.38, (𝐷𝑚𝑎𝑥 в м) макс. подвижка по разрыву

(Wells, Coppersmith, 1994)

Статистическая связь магнитуды 

землетрясения и параметров разрыва 



18

Stk = 300 ± 22.5

Dip = 70 ± 15

Rake = -90 ± 20 

Stk = 300 ± 22.5

Dip = 70 ± 15

Rake = 90 ± 20 

Вероятностный подход

76 механизмов  ± σ

Сбросовый тип (normal faults)

Взбросовый тип (reverse faults)
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Вероятностный подход

20 000 лет

339 событий с 
Mw ≥ 7

78 событий в 
акватории моря



20

Кривые повторяемости высоты волн 

цунами в отдельном узле расчетной сетки
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1 раз в 1000 лет
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1 раз в 5000 лет
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 250 500 1000 5000 

Западное побережье 0.03 0.49 1.70 6.32 

Восточное побережье 0.03 0.55 1.49 11.11 

Южное побережье 0.01 0.17 0.81 4.11 

Северное побережье 0.00 0.03 0.09 0.91 

о. Огурчинский 0.02 0.27 0.84 3.07 

о. Жилой 0.02 0.37 1.29 4.75 

о. Пираллахи 0.03 0.49 1.64 5.65 

о. Курдили 0.01 0.14 0.60 2.79 

о. Тюлений 0.00 0.03 0.12 0.79 

Тюленьи о-ва 0.00 0.02 0.08 0.55 

 

Высота волн цунами 1 раз в n -лет
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СПАСИБО!
Вопросы?

medvedev@ocean.ru
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Глубина очага



Рудбарское землетрясение 1990 г.  (Иран)

▰ M 7.4

▰ 20 июня 1990 г.

▰ 36.957°N 49.409°E

▰ 18.5 км глубина

▰ Погибли, по разным 
оценкам, от 35 тыс. 
до 50 тыс. человек, 
до 105 тыс. человек 
получили ранения, 
около 400 тыс. 
остались без крова.

Каталог USGS



Цунами от Рудбарского землетрясения

Максимум составил 6.6 см (Азербайджан),

3 см – Иран (совпадает с [Periáñez, Cortés, 2018]).

По наблюдениям – 1-2 м

Amir Salaree & Emile A. Okal, 
2015

Рудбарское землетрясение 1990 г.  (Иран)
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Влияние среднего уровня
Каспийского моря
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-25 м, 0.9–1 м

-27 м, 1.6–1.9 м

-25 м, 1.08 м

-27 м, 0.84 м

-29 м, 0.90 м

КБГ залив

Апшерон


