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Аннотация. Изучение сейсмичности территорий, выявление потенциальных очагов землетрясений, 
другие сейсмологические и сейсмотектонические исследования в конечном итоге служат оценке 
сейсмического риска и определению пути его снижения. Согласно схематической карте сейсмиче-
ского районирования, фоновый уровень сейсмической опасности территории Азербайджана равен 
8 баллам. Таким образом, создание системы современного сейсмического мониторинга и системы 
сигнализации и предупреждения о сейсмической опасности от тектонических землетрясений 
является актуальным для Азербайджанской Республики. В статье описан исторический процесс 
замены старых аналоговых приборов на современные цифровые сейсмометры. Начало инструмен-
тальных сейсмологических наблюдений в Азербайджане было положено в 1902 году. В 1903 г. были 
открыты станции «Баку» и «Балаханы», в 1908 г. – станция «Зурнабад». В течение 1980–1986 гг. 
на территории Азербайджана были организованы семь новых сейсмических станций («Локбатан», 
«Сумгаит», «Имишли», «Джабраил», «Кельбаджар», «Джалилабад» и «Нардаран»), и число стан-
ций достигло 18. Начало 2000-х гг. ознаменовалось новым этапом развития сети сейсмологических 
наблюдений в Азербайджане. В наблюдательную сеть стали внедряться цифровые станции с теле-
метрическим каналом связи. На сегодняшний день в РЦСС при НАНА на всей территории Азер-
байджана функционируют 75 цифровых сейсмических станций.
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Введение

Сейсмический мониторинг – неотъемле-
мая часть жизнеобеспечения населения регио-
нов с выраженной сейсмической активностью 
и систем обеспечения безопасности ответствен-
ных сооружений (электростанций, скважин, 
шахт, мостов и др.) – относится к технологиям 
уменьшения риска опасных природных явле-
ний. Мониторинг включает не только регистра-
цию, но и дальнейшую оперативную обработ-
ку и интерпретацию сейсмологических данных  
с выходом на прогнозные оценки [Хритова, 2015].

В соответствии с Постановлением Сове-
та Министров Азербайджанской ССР и Распо-
ряжением Национальной академии наук Азер-
байджана в 1979 г. была создана Опытно-мето-
дическая геофизическая партия, на базе которой  
в 1980 г. была организована Опытно-методи-

ческая геофизическая экспедиция (ОМГЭ).  
В 1999 г. Постановлением Кабинета Мини-
стров Азербайджана ОМГЭ была преобразована  
в Республиканский центр сейсмологической служ-
бы при НАН Азербайджана (РЦСС при НАНА).

За период своей научно-производственной 
деятельности РЦСС при НАНА достиг боль-
ших научно значимых результатов. Существен-
но вырос научный потенциал организации, воз-
рос её авторитет среди геофизиков-сейсмологов  
в нашей республике и за рубежом. Научно-произ-
водственные достижения Центра стали достояни-
ем широкого круга учёных разных стран мира.

Инструментальные сейсмологические 
наблюдения в Азербайджане

Начало инструментальных сейсмологических 
наблюдений в Азербайджане непосредственно
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связано с открытием сейсмической стан-
ции «Шамахы» сразу после катастрофического 
Шамахинского землетрясения 1902 года.

В 1903 г. были основаны станции «Баку»  
и «Балаханы», в 1908 г. – станция «Зурнабад», 
оснащённые сейсмографами с небольшим уве-
личением (от 15 до 50), что позволяло регистри-
ровать лишь сильные землетрясения.

Новый этап расширения сети сейсмологиче-
ских наблюдений в республике начался после 
катастрофического Ашхабадского землетрясения 
1948 года. В течение 1949–1951 гг. были откры-
ты сейсмические станции «Ленкорань» (1949 г.), 
«Гянджа» (1950 г.) и «Нахичевань» (1951 г.).  
На этих станциях были установлены сейсмоме-
тры общего типа системы Д.П. Кирноса, учи-
тывая чувствительность которых, Ф.T. Кулиев  
и др. [Кулиев и др., 1974] установили, что, начиная  
с 1950 г., в восточной части Кавказа и Каспия 
землетрясения с K≥11 (МLH≥4.0) регистрируют-
ся без пропуска [Гасанов, 2003].

Следующими периодами развития инстру-
ментальных наблюдений в Азербайджане явля-
ются 60-е и 70-е гг. XX в., когда открылись новые 
сейсмические станции: «Чилов», «Мингячевир» 
и «Пиргулу» (1966–1968 гг.), «Шеки», «Загатала» 
и «Губа» (1973–1979 гг.). Большинство из этих 
постоянно действующих станций было оборудо-
вано устаревшей аппаратурой.

В течение 1980–1986 гг. на территории Азер-
байджана были организованы семь новых сейс-
мических станций («Локбатан», «Сумгаит», 
«Имишли», «Джабраил», «Кельбаджар», «Джали-
лабад» и «Нардаран»), и число станций достигло 
18. Кроме них были открыты ещё пять временных 
станций. Все станции, в зависимости от класс-
ности, были оснащены одним, двумя или тремя 
комплектами лучших для того времени корот-
копериодных и широкополосных сейсмометров,  
а также оборудованием для записи сильных дви-
жений. Это привело к расширению частотного 
диапазона регистрируемых землетрясений.

Организация новых сейсмических станций 
проводилась с расчётом достижения наиболь-
шей эффективности сети, которая определя-
ется минимальной величиной землетрясений, 
регистрируемых без пропуска, и погрешностью 
в оценке координат очагов. Однако достижение 
большей эффективности сети требует её опти-
мизации, когда получение требуемой сейсмиче-
ской информации достигается при минималь-
ных затратах (число станций) [Гасанов, 2003].

Учитывая, что наиболее сейсмически актив-
ной частью территории Азербайджана является 
восточная часть Большого Кавказа, большинство 

сейсмических станций было установлено в пун-
ктах на южном склоне Большого Кавказа с бла-
гоприятными техническими и географически-
ми условиями. Благодаря этому, на территории 
республики стало возможным регистрировать без 
пропуска землетрясения с энергетическим клас-
сом K≥9 (МLH≥3.0), а на азербайджанской части 
Большого Кавказа – с K≥8 (МLH≥2.0) [Мамедов, 
1989]. Погрешность в определении координат 
эпицентров в большинстве случаев уменьшилась 
до δ∆=10 км. Только в морской части территории 
Азербайджана, где, за исключением сейсмиче-
ской станции «о. Чилов» (с небольшим увеличе-
нием V=3000), по объективным причинам отсут-
ствует сеть станций, точность определения коор-
динат эпицентров несколько ниже (15–20 км).  
В отличие от предыдущих лет, стало возможным 
определение глубины очагов не только сильных, 
но и множества слабых и средней силы земле-
трясений [Гасанов, 2003].

Если до конца 80-x гг. прошлого столетия 
сеть сейсмических наблюдений в Азербайджа-
не развивалась достаточно высокими темпами, 
то в начале 90-х гг. этот темп упал. Сейсмиче-
ские станции «Кельбаджар», «Джебраил», а так-
же только что открытая станция «Агдам» прио-
становили свою деятельность (рис. 1).

Вследствие социально-экономического кри-
зиса, имевшего место в республике в начале 1990-
х гг., закрылись станции «Джалилабад» и «Газах». 
Потеря этих сейсмических станций резко сказа-
лась на качестве определения параметров очагов 
землетрясений в юг–юго-западной части Азер-
байджана, и несколько снизилась точность опре-
деления координат. 14 аналоговых сейсмических 
станций проработали до 2014 г. (рис. 2).

Сеть цифровых телеметрических станций 
Азербайджана

Начало 2000-х гг. ознаменовалось новым эта-
пом развития сети сейсмологических наблюде-
ний в Азербайджане. Увеличилось число сейсми-
ческих станций, была проведена модернизация 
их технического оснащения. В наблюдатель-
ную сеть стали внедряться цифровые станции  
с телеметрическими каналами связи. Всё это ста-
ло возможным благодаря помощи со стороны 
правительства республики и лично Президента 
Азербайджана – господина Г.А. Алиева.

В начале 2000 г. в шести пунктах («Баку», 
«Пиргулу», «Мингячевир», «Шеки», «Гянджа»  
и «Шамкир») были установлены цифровые теле-
метрические сейсмические станции производ-
ства компании ISMES Spa (Италия) с широким
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Рис. 1. Сеть аналоговых сейсмических станций РЦСС при НАНА в период 1993–2003 гг.

Рис. 2. Развитие сейсмической сети РЦСС при НАНА

частотным диапазоном. После сильного Каспий-
ского (Бакинского) 7-балльного (МLH=6.2) зем-
летрясения 25.10.2000 г. по распоряжению Пре-
зидента Азербайджанской Республики Г.А. Али-
ева о переоборудовании сейсмических станций 
страны новыми современными приборами был 
объявлен тендер и закуплено 14 комплектов 
современной системы сейсмического монито-
ринга фирмы «Kinemetrics» производства США  
с телеметрическими (спутниковыми) кана-
лами связи. Это явилось существенным вкладом  
в дело модернизации сети сейсмических станций 
республики и вывода их деятельности на уровень 
международных стандартов.

Места расположения сейсмических стан-
ций были выбраны с учётом уровня сейсмич-
ности отдельных частей территории Азербайд-
жана. В итоге они размещены следующим обра-
зом: на южном склоне Большого Кавказа – три 
станции («Пиргулу», «Исмаиллы» и «Шеки»); 
на северном склоне и в восточной части Боль-
шого Кавказа – две станции (соответственно 
«Губа» и «Сиязань»); на юго-востоке республи-
ки – три станции («Алибайрамлы», «Джалила-
бад» и «Ленкорань», впоследствии переимено-
ванная в «Лянкяран»); на западе республики – 
две станции («Гянджа» и «Барда»); в Нахичевани 
– одна станция; на Апшеронском полуострове – 
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три станции («Нардаран», «Гобу» и «Гала»). Теле-
метрические станции Апшерона совместно кон-
тролировали сейсмичность полуострова и аква-
тории Каспия. Близость этих станций позволяет 
регистрировать на Апшероне даже очень слабые 
толчки, происходящие здесь, что очень важно 
при слежении за сейсмичностью Большого Баку. 
Однако одностороннее расположение станций 
снижает точность определения координат земле-
трясений в акватории Каспия.

Центр сбора по спутниковым каналам связи  
и обработки текущей сейсмологической инфор-
мации со всех 14 станций фирмы «Kinemetrics» 
расположен и по сей день в Баку.

В целях обеспечения более высокого уровня 
комплексных сейсмологических и геофизиче-
ских исследований, с 2008 по 2013 г. под руко-
водством нынешнего генерального директора 
РЦСС, члена-корреспондента НАНА, заслужен-
ного деятеля науки, доктора геолого-минерало-
гических наук, профессора Гурбана Джалал оглы 
Етирмишли общее количество цифровых сейс-
мостанций достигло 35. Четыре из них располо-
жены в Нахичеванской Автономной Республике. 
Кроме того, на Апшеронском полуострове дей-
ствует сеть из десяти стационарных сейсмостан-
ций «Kinemetrics Basalt», регистрирующих силь-
ные колебания грунта (рис. 3).

Современный период развития сети цифровых 
сейсмических станций

В 2017 г., в рамках совместного Междуна-
родного проекта «Разрез Кавказа» РЦСС при 
НАНА, Университета Миссури (США) и Укра-
инского научно-технического центра было уста-
новлено 17 новых цифровых сейсмических стан-
ций для изучения скоростных неоднородностей 
земной коры в зоне перехода Куринской впа-
дины и Большого Кавказа методом сейсмиче-
ской томографии (рис. 3). Кроме того, в центр 
обработки поступают данные с трёх грузинских  
и двух турецких сейсмических станций.

В 2021 г., в рамках Международного проек-
та «Расширение сейсмической сети на Кавка-
зе и в Центральной Азии», реализуемого РЦСС 
при НАНА при поддержке Украинского научно-
технического центра, на территории Азербайд-
жана началась установка новых 22 сейсмических 
станций производства «Nanometrics» (Канада). 
Впервые в мире с целью исследования динами-
ки грязевых вулканов 12 таких станций будут 
установлены вокруг грязевых вулканов Локбатан 
и Отман-Боздаг. В Товузском (Гаджиларском), 
Дашкесанском (Хошбулагском) и Исмаиллин-
ском (Зарнавском) районах уже смонтированы  
и введены в эксплуатацию три скважинных сейс-
мометра Trillium 120. Кроме того, станции осна-
щены акселерометрами Titan (рис. 4).

Рис. 3. Сеть сейсмических станций РЦСС при НАНА
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В целом за счёт иностранных грантов в стра-
не были закуплены и установлены сейсмические 
приборы на сумму более 5 млн манатов.

На сегодняшний день в РЦСС при НАНА по 
всей территории Азербайджана функционируют 
75 цифровых сейсмических станций.

Структура цифровой сейсмической станции

Цифровая станция состоит из широкопо-
лосного трёхкомпонентного сейсмометра STS-2 
(производство компании «Strekeisen», Швей-
цария), трёхкомпонентного акселерометра 
Epi Sensor (производство «Kinemetrics», США), 

24-битного дигитайзера Quanterra-Q330 с GPS-
системой (аналого-цифровой преобразователь 
обеспечивает аналого-цифровую регистрацию 
колебаний земли в режиме, близком к реально-
му времени, производства «Kinemetrics», США), 
устройства связи и устройства «Marmot» – Field 
Processor, которое позволяет сохранять данные 
за один год (рис. 5, 6).

Дигитайзер Quanterra-Q330 имеет следующие 
технические характеристики: количество рабо-
чих каналов – 12 (HHZ, HHN, HHE, BHZ, BHN, 
BHE, LHZ, LHN, LHE – сейсмометр;  GHZ, GHN, 
GHE – акселерометр), динамический диапазон – 
135 дБ, частота квантования – 100, 20, 1 (рис. 7).

Рис. 4. Сейсмометры «Trillium 120», акселерометр «Titan», цифровой преобразователь «Centaur»

Рис. 5. Цифровая сейсмическая станция
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Рис. 6. Основная аппаратура каждой сейсмической станции

Рис. 7. Примеры волновой 12-канальной записи землетрясения на цифровой сейсмической станции

Отсчёт времени осуществляется по данным 
GPS. Объём памяти дигитайзера – 8 MБ RAM. 
Широкополосный сейсмометр STS-2 имеет две 
горизонтальные (X, Y) и вертикальную (Z) ком-
поненты. Частотный диапазон – 8.3 мГц – 80 Гц, 

T=0.01–120 с. Акселерометр Epi Sensor имеет 
частотно-динамический диапазон до 0–200 Гц 
и 155 дБ. Шкала ускорения имеет диапазоны 
±0.25, ±0.5, ±1.0, ±2.0, ±4 g. Рабочая установка 
акселерометра – ±2 g.
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Регистрируемые колебания Земли с телеме-
трических станций в режиме, близком к реаль-
ному времени, по спутниковой связи передаются 
в центр сейсмической обработки и анализа зем-
летрясений, где проводятся обработка, архива-
ция и анализ сейсмических данных по программ-
ной системе Antelope Real Time System version 5.6 
(рис. 8). Сейсмические данные поступают в фор-
мате miniSeed [Lindquist, 2016].

Программное обеспечение сбора и обработ-
ки данных Antelope работает на восьми ком-
пьютерах с операционной системой Mac OS X. 
Antelope в режиме, близком к реальному вре-
мени, обеспечивает графическое отображение и 
автоматическое определение местоположения, а 
также вычисление магнитуды (ML, m

b
, M

S
, Mw) 

локального, регионального или телесейсмиче-
ского землетрясения (рис. 9).

Система «Kinemetrics», помимо стационар-
ных станций, включает в себя и мобильные 
сейсмические станции на основе 24-битного 
дигитайзера Q330, локального накопителя дан-
ных Baler-14, короткопериодного сейсмометра 
SS-1 («Kinemetrics») и акселерометра Epi Sensor  
[Kinemetrics ..., 2006].

Наряду с системой «Kinemetrics», в РЦСС 
при НАНА внедрена новая аппаратура Seistronix 
(производство США), которая позволяет изучать 
скоростной разрез в верхних слоях земной коры. 
Эта информация крайне важна при проведении 
работ по сейсмомикрорайонированию. Seistronix 
снабжена 12 каналами с 24-битным разрешени-
ем. Динамический диапазон – 117 дБ, частотное 
разрешение по всем каналам составляет 0.125, 
0.25, 0.5, 1, 2 и 4 мс [RAS-24, 2022].

Рис. 8. Модернизация программной системы Antelope Real Time System version 5.6

Рис. 9. Карты эпицентров всех зарегистрированных (слева)  
и локальных (справа) землетрясений за 2021 г.
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Благодаря широкому динамическому диа-
пазону (135 дБ) телеметрических сейсмических 
станций, во многих местах удалось снизить уро-
вень магнитуды представительных землетрясе-
ний до М=2.0 и повысить точность определе-
ния координат землетрясений до ±5–6 км. Такие 
данные имеют огромное значение для выявления 
активных разрывных нарушений в сейсмоактив-
ных регионах республики, оценки их сейсмиче-
ского потенциала, сейсмического районирова-
ния. Кроме этого, благодаря спутниковой связи 
между станциями и центром сбора и обработки 
информации, стало возможным исследование 
динамики сейсмического процесса в реальном 
масштабе времени, что очень важно для про-
гноза сейсмической обстановки в той или иной 
области региона.

Заключение

Созданная уникальная система сейсмическо-
го мониторинга для организации сбора, обработ-
ки и хранения информации существенно расши-
рила возможности круглосуточного контроля за 
геодинамической ситуацией региона.

Использование спутниковых каналов связи 
дало возможность исследовать динамику сейс-
мических процессов непосредственно при их 
проявлении и оперативно реагировать на изме-
нение сейсмической обстановки в той или иной 
части Азербайджанской Республики. Полу-
ченные результаты более подробно описаны  
в работах [Babayev et al., 2020; Kangarli et al., 2018; 
Kazimova, 2020; Рзаев и др., 2013; Telesca et al., 
2017; Tibaldi et al., 2019]. Наряду с этим, появи-
лась возможность сейсмического районирова-
ния территории республики по максимально-
му ускорению и скорости грунтов (PGA, PGV), 
что имеет большое значение при строительстве 
крупных инженерных сооружений.

Следует также отметить, что система 
«Kinemetrics», наряду с регистрацией землетря-
сений, достаточно точно регистрирует время, 
продолжительность и глубину извержения гря-
зевых вулканов, а также промышленные взрывы.

На основе данных многоканальных телеме-
трических станций были изучены методы оцен-
ки поляризации поперечных волн, траектории 
точек поперечных волн, проведены анализ изме-
нений направления на разных глубинах и про-
ектирование повышения эффективности иден-
тификации поперечных волн в сложных геоло-
гических условиях. Были внесены коррективы 
во времена вступлений P- и S-волн при опре-
делении координат эпицентров землетрясений,  

и разработана 1D и 3D скоростная модель Сред-
некуринской впадины. На основе электронной 
базы данных проведена комплексная интерпре-
тация параметров геофизических полей, созда-
ны графики результатов, визуализация в форма-
те 3D и программный пакет, который позволяет 
определять области геофизических сейсмоано-
мальных эффектов. На основе инструменталь-
ных методов сейсмотелеметрических станций 
был зарегистрирован трёхступенчатый процесс 
извержения грязевого вулкана в Локбатане. На 
основе информационных данных сейсмотелеме-
трических станций создана база данных механиз-
мов очагов землетрясений (М≥2.5) и обнаружены 
характерные сейсмотектонические деформации 
в различных сейсмических зонах Азербайджана.
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Abstract The study of the seismicity of territories, the identification of potential sources of earthquakes 
and other seismological, seismotectonic studies ultimately serve to assess the seismic risk and determine 
ways to reduce it. According to the schematic map of seismic zoning, the background level of seismic 
hazard in the territory of Azerbaijan is 8 points. Thus, the creation of modern seismic monitoring, an 
alarm system and warning of seismic danger from tectonic earthquakes, is relevant for the territory of the 
republic. The article describes the historical process of upgrading old analog instruments to modern digital 
seismometers. The beginning of instrumental seismological observations in Azerbaijan began in 1902. In 
1903, the stations “Baku” and “Balakhani” were founded, in 1908 the station “Zurnabad”. During 1980-
1986 seven new seismic stations (“Lokbatan”, “Sumgayit”, “Imishli”, “Jabrayil”, “Kalbajar”, “Jalilabad” 
and “Nardaran”) were organized on the territory of Azerbaijan, and the number of stations reached 18. 
The beginning of the 2000s is marked by a new stage in the development of the seismological observation 
network in Azerbaijan. Digital stations with a telemetric communication channel began to be introduced 
into the observation network. In order to ensure a higher level of integrated seismological and geophysical 
research, from 2008 to 2022, the total number of digital seismic stations reached 84. Four of these stations 
were located in the Nakhchivan Autonomous Republic. In addition, there is a network of 10 stationary 
basalt seismic stations on the Absheron Peninsula, which record strong ground vibrations. Recorded earth 
vibrations from telemetry stations are transmitting in real time via satellite to the seismic processing and 
earthquake analysis center, where processing, archiving and analysis of seismic data is carried out using 
the Antelope Real Time System version 5.6 software system. The Antelope data acquisition and processing 
software runs on Mac OS X computers. Along with the “Kinemetrics” system, new equipment “Seistronix” 
(made in the USA) has been introduced into the RSSC at ANAS, which allows studying the velocity section 
in the upper layers of the earth’s crust. This information is extremely important when carrying out seismic 
microzoning.

Keywords Analog seismic stations, digital seismic stations, seismometers, accelerometers, earthquakes.
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