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Аннотация: На примере Балтийского щита апробированы разные способы расчёта интеграль-
ного морфометрического параметра (𝐹) по комплексу геоморфологических данных, обрабо-
танных инструментами нечёткой логики. Сопоставление закономерностей пространственного
распределения этого параметра с локализацией эпицентров современных коровых землетря-
сений показало, что он в определённом приближении отражает степень сейсмотектонической
активности. Наилучшее соответствие достигнуто в том случае, когда исходные морфомет-
рические параметры и алгоритм расчёта 𝐹 подобраны отдельно для каждого мегаблока –
Кольско-Карельского, Свекофенского и Свеко-Норвежского. Это объяснимо существенным
влиянием геологического строения на рельеф. Сходный результат достигнут при расчёте 𝐹

в пределах блоков, характеризующихся определённым типом новейшего напряжённого состо-
яния. Тем не менее, взаимосвязь сейсмичности и интегрального морфометрического парамет-
ра 𝐹 статистически значима при определении последнего путем обработки данных о средних
высотах, уклонах рельефа и разностях базисных поверхностей 3–4 порядков нечёткой суммой
для всей территории Балтийского щита.
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1. Введение

Совершенствование возможностей геоморфологических методов для решения сей-
смотектонических задач – перспективное научно-практическое направление, посколь-
ку результаты анализа рельефа востребованы для выделения активных (в том чис-
ле сейсмогенерирующих) разломов и зон возможных очагов землетрясений. Развитие
этих методов связано с появлением более точных, по сравнению с ранее разработан-
ными, цифровых моделей рельефа (ЦМР) (FABDEM, ArcticDEM), установлением но-
вых связей ряда морфометрических параметров (например, асимметрии и эксцесса
высот [Собисевич и др., 2024; Трегуб и Жаворонкин, 2000]) с неотектоническими дви-
жениями, а также современными способами получения интегральных морфометри-
ческих характеристик путем обработки комплекса геоморфологических данных с ис-
пользованием кластерного анализа [Агибалов и др., 2022], метода равнозначных града-
ций [Копылов, 2019] и нечёткой логики [Sobisevich et al., 2024]. Увеличение количества

Russ. J. Earth. Sci. 2026, 26, ES3005, EDN:NFXIVV, https://doi.org/10.2205/2026es001023 https://rjes.ru/

https://elibrary.ru/NFXIVV
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://rjes.ru
https://rjes.ru/
https://orcid.org/0009-0002-4474-4899
https://orcid.org/0000-0002-6182-114X
https://orcid.org/0000-0001-6742-3524
https://doi.org/10.2205/2026es001023
https://elibrary.ru/NFXIVV
https://elibrary.ru/NFXIVV
https://doi.org/10.2205/2026es001023
https://rjes.ru/


Анализ взаимосвязи сейсмичности и рельефа Балтийского щита. . . Балашов и др.

морфометрических параметров, которые можно достаточно быстро рассчитать благо-
даря современному программному обеспечению, и способов их автоматизированного
анализа обусловило, на наш взгляд, появление методических трудностей. Они заклю-
чаются в сложности выбора наиболее информативных для понимания неотектониче-
ских (в том числе сейсмотектонических) процессов морфометрических характеристик
рельефа, оптимального алгоритма их обработки, а также в неоднозначности интер-
претации полученных результатов. В связи с этим анализ взаимосвязи сейсмичности
и рельефа, а также апробация разных способов расчёта интегральных морфометри-
ческих параметров с использованием инструментов нечёткой логики представляется
актуальной и интересной задачей. Наша работа посвящена её решению на примере
Балтийского щита.

2. Материалы и методы исследования

В качестве исходных данных послужила ЦМР FABDEM [Hawker and Neal, 2021]
с горизонтальным разрешением 1 угловая секунда (∼30 м) со средними ошибками
вертикальной точности, близкими к 0 м на участках с уклоном ≤ 35∘, и составля-
ющими около 2–3 м при увеличении крутизны склонов до 45∘ [Смирнов и Кочнева,
2024]. Также были использованы схема водотоков [Lehner and Grill, 2013] и каталог
землетрясений [University of Helsinki, 2021]. Нами рассчитаны 7 морфометрических
параметров рельефа, в общем случае связанных с интенсивностью и направленностью
новейших движений: средние высоты, уклоны рельефа, асимметрия распределения
высот, разности базисных поверхностей 1–2, 2–3, 3–4 порядков, высоты остаточного
рельефа, полученные путем вычитания базисной поверхности 4-го порядка из гипсо-
метрической.

Средние высоты, рассчитанные по сетке 15×15 км, характеризуют морфологиче-
ские особенности неотектонической составляющей в рельефе [Трегуб и Шевцов, 2020].
В целом, если территория испытывает восходящие неотектонические движения, абсо-
лютные отметки высот возрастают [Чернова и др., 2015], поэтому их значения и размах
высот использованы в [Гусева и Имаева, 2014] в качестве одного из главных показате-
лей новейшей тектонической активности территории России. Отметим, что активные
в новейшее время области нередко отличаются развитием крутых склонов [Агибалов
и др., 2021], поэтому расчёт уклонов рельефа значим для понимания характера новей-
ших движений и деформаций. Асимметрия распределения высот (𝐴) описывает форму
соответствующей функции: при 𝐴 = 0 распределение симметрично, при левосторонней
асимметрии (𝐴 > 0) в распределении преобладают меньшие значения, а в случае пра-
восторонней (𝐴 < 0) – большие [Геоморфология, 2005]. Согласно [Жаворонкин, 2005],
отрицательные значения асимметрии указывают на преобладание процессов денуда-
ции, увеличение потенциальной энергии рельефа, а положительные – аккумуляции
и выравнивание рельефа. Схемы разности базисных поверхностей и остаточного ре-
льефа, построенные методом Стралера – Философова [Философов, 1960; Strahler, 1952],
отражают амплитуды неотектонических движений за интервал времени, соответству-
ющий этапу формирования долин определённых порядков. Их построение сводится
к тому, что базисы водотоков каждого порядка отмечаются точками, которым присва-
иваются высоты рельефа. Интерполяция значений высот позволяет получить базисные
поверхности и составить схемы их разности.

С целью количественной оценки взаимосвязи локализации эпицентров коровых
землетрясений с глубиной гипоцентра ≤ 40 км [Павленкова, 2019] и морфометриче-
ских параметров рельефа нами выделены области, где значения каждого параметра
превышают медиану или 3-й квартиль. Исходя из доли эпицентров землетрясений,
попадающих в пределы этих областей, выбраны наиболее информативные морфомет-
рические характеристики. Такой статистический анализ проведен для всей территории
Балтийского щита (модель 1), а также отдельных мегаблоков (Кольско-Карельского,
Свекофенского и Свеко-Норвежского), отличающихся возрастом консолидации коры
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(модель 2) [Сенцов, 2022], и ранее выделенных нами блоков с разным типом новейшего
напряжённого состояния [Сенцов и Агибалов, 2021].

Выполненный анализ взаимосвязи коровой сейсмичности и рельефа позволил
выделить наиболее информативные морфометрические параметры, использованные
в дальнейшем для расчёта интегрального показателя 𝐹, в определённой степени отра-
жающего степень сейсмотектонической активности. Этот расчёт выполнен с исполь-
зованием инструментов нечёткой логики. Исходные растры морфометрических пара-
метров преобразованы в нечёткие множества линейной функции принадлежности (𝜇)
трапецеидальной формы, принимающей значения от 0 до 1:

𝜇𝐴(𝑥) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0, 𝑥 < 𝑥0
𝑥−𝑥0

𝑥𝑚1−𝑥0 , 𝑥0 ≤ 𝑥 < 𝑥𝑚1

1, 𝑥𝑚1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑚2
𝑥𝑛−𝑥

𝑥𝑛−𝑥𝑚2
, 𝑥𝑚2 < 𝑥 ≤ 𝑥𝑛

0, 𝑥 > 𝑥𝑛

.

где 𝑥 – значение функции принадлежности 𝜇; 𝑥0 – начальное значение диапазона;
𝑥𝑛 – конечное значение диапазона; 𝑥𝑚1 и 𝑥𝑚2 – минимальное и максимальное зна-
чения, при которых значение функции принадлежности максимально. Полученные
нечёткие множества комбинируются с помощью различных операторов нечёткой ло-
гики. К ним относятся: нечёткое И (𝜇and), нечёткое ИЛИ (𝜇or), нечёткое произведение
(𝜇prod), нечёткая сумма (𝜇summ) и нечёткая 𝛾 (𝜇𝛾):

𝜇and =min(𝜇𝑖),

𝜇or =max(𝜇𝑖),

𝜇prod =
𝑛∏︁
𝑖=1

𝜇𝑖 ,

𝜇summ = 1−
𝑛∏︁
𝑖=1

(1−𝜇𝑖),

𝜇𝛾 = (𝜇summ)
𝛾 (𝜇prod)

(1−𝛾).

Для трёх ранее перечисленных моделей (всей территории Балтийского щита, ме-
габлоков и блоков с определённым типом новейшего напряжённого состояния) на-
ми апробированы все упомянутые операторы нечёткой логики и разные значения
𝛾 = 0,25; 0,50; 0,75; 0,90 [Демидова и Лукичев, 2017; Дзебоев и др., 2019; Zimmermann,
2001]. Рассчитанная таким образом степень принадлежности обозначена как инте-
гральный морфометрический параметр 𝐹.

С целью оценки качества полученных схем параметра 𝐹 проведен ROC-анализ.
Для этого центрам ячеек размером 15×15 км присвоены два значения: максимальное
значение индекса 𝐹, а также 0 или 1 в зависимости от того, попадает ли в ячейку хотя
бы 1 эпицентр землетрясения. Построенная в координатах «чувствительность – спе-
цифичность» ROC-кривая характеризует прогностическую способность модели: чем
больше площадь под ней (𝐴𝑈𝐶, area under curve), тем выше прогностичность [Gorse-
vski et al., 2006; Tanaka and Asai, 1984]. Максимальное значение 𝐴𝑈𝐶 составляет 1,
опорной линии на графиках соответствует 𝐴𝑈𝐶 = 0,5. Эта линия отражает случайный
характер взаимосвязи двух параметров.

Кроме того, нами сопоставлено распределение значений 𝐹 по площади с лока-
лизацией эпицентров коровых землетрясений с моментной магнитудой 𝑀W ≥ 4. Для
этого приведенные в каталоге [University of Helsinki, 2021] магнитуды по объемным
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(𝑀𝑏) и поверхностным (𝑀𝑠) волнам, а также локальные магнитуды (𝑀L) пересчитаны
в 𝑀W по формулам [Lolli et al., 2014; Scordilis, 2006]:

𝑀𝑏 = 1,03𝑀𝐿 + 0,01,

𝑀𝑠 = 1,54𝑀𝑏 − 3,85,

𝑀𝑊 =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩exp(2,133+ 0,063𝑀𝑠)− 6,205, 𝑀𝑠 ≤ 5,5
exp(−0,109+ 0,229𝑀𝑠) + 2,586, 𝑀𝑠 > 5,5

.

3. Результаты и их обсуждение

На основе анализа взаимосвязи сейсмичности и рельефа выбраны наиболее ин-
формативные для расчёта 𝐹 морфометрические параметры. Для всей территории Бал-
тийского щита (модель 1) к ним относятся средние высоты, уклоны рельефа, разность
базисных поверхностей 3–4 порядков (табл. 1).

Таблица 1. Взаимосвязь локализации эпицентров коровых землетрясений и морфометриче-
ских параметров рельефа, выбранных для расчёта интегрального морфометрического пара-
метра 𝐹 в модели 1 (вся территория Балтийского щита)

Морфометрические параметры
рельефа

Доля эпицентров коровых землетрясений,
расположенных в областях, где значения

морфометрических параметров превышают

медиану 3-й квартиль

Средние высоты 0,50 0,29

Уклоны рельефа 0,55 0,27

Разность базисных поверхностей
3–4 порядков 0,47 0,27

Для Балтийского щита, разделенного на 3 мегаблока (модель 2), выбраны сред-
ние высоты, асимметрия распределения высот, уклоны рельефа, разности базисных
поверхностей 1–3 и 3–4 порядков, а также высоты остаточного рельефа, полученные
путем вычитания базисной поверхности 4-го порядка из гипсометрической (табл. 2).

Таблица 2. Взаимосвязь локализации эпицентров коровых землетрясений и морфометриче-
ских параметров рельефа, выбранных для расчёта интегрального морфометрического пара-
метра 𝐹 в модели 2 (территория Балтийского щита, разделённая на 3 мегаблока)

Мегаблок Морфометрические параметры
рельефа

Доля эпицентров коровых землетрясений,
расположенных в областях, где значения

морфометрических параметров превышают

медиану 3-й квартиль

Свеко-
Норвежский

Асимметрия распределения
высот 0,51 0,33

Разность базисных
поверхностей 1–2 порядков 0,49 0,23

Свекофенский
Уклоны рельефа 0,55 0,59

Разность базисных
поверхностей 3–4 порядков 0,55 0,28

Кольско-
Карельский

Средние высоты 0,74 0,59

Асимметрия распределения
высот 0,74 0,59

Разность гипсометрической
и базисной поверхности 4-го

порядка
0,74 0,59
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Для рассматриваемой территории, разделенной на 5 блоков, отличающихся типом
новейшего напряжённого состояния (модель 3), наиболее информативны следующие
морфометрические характеристики: средние высоты, уклоны рельефа, асимметрия
распределения высот, разность базисных поверхностей 2–3 и 3–4 порядков (табл. 3).

Таблица 3. Взаимосвязь локализации эпицентров коровых землетрясений и морфометриче-
ских параметров рельефа, выбранных для расчёта интегрального морфометрического пара-
метра 𝐹 в модели 3 (территория Балтийского щита, разделенная на 5 блоков с разным типом
новейшего напряжённого состояния).

Блок Морфометрические параметры
рельефа

Доля эпицентров коровых землетрясений,
расположенных в областях, где значения

морфометрических параметров превышают

Тип новейшего
напряжённого

состояния, по [Сенцов
и Агибалов, 2021]медиану 3-й квартиль

Венусланд

Асимметрия распределения
высот 0,52 0,31 сдвиг, азимут

простирания оси
максимального
сжатия 285∘

Разность базисных поверхностей
2–3 порядков 0,48 0,25

Инсаммер

Уклон рельефа 0,57 0,27 растяжение, азимут
простирания оси
максимального

растяжения 340∘
Средние высоты 0,69 0,34

Портипадан

Средние высоты 0,60 0,38 сжатие, азимут
простирания оси
максимального
сжатия 315∘

Разность базисных поверхностей
3–4 порядков 0,57 0,32

Яарвидол

Средние высоты 0,63 0,53
сжатие, азимут
простирания оси
максимального
сжатия 330∘

Асимметрия распределения
высот 0,72 0,40

Разность базисных поверхностей
3–4 порядков 0,57 0,43

Ладога

Уклон рельефа 0,65 0,41 сжатие, азимут
простирания оси
максимального
сжатия 320∘

Асимметрия распределения
высот 0,47 0,31

Перечисленные параметры были обработаны разными инструментами нечёткой
логики. Исходя из значений 𝐴𝑈𝐶, установлено, что наиболее целесообразно исполь-
зование нечёткой суммы и 𝛾-оператора при высоких значениях 𝛾 = 0,90 и 0,75. Они
позволяют получить результат, близкий к нечёткой сумме (табл. 4).

Таблица 4. Инструменты нечёткой логики, использованные для расчёта интегрального мор-
фометрического параметра 𝐹

Модель Мегаблок / блок Инструмент нечёткой
логики AUC

1 – нечёткая сумма 0,59

2

Свеко-Норвежский нечёткая сумма 0,55

Свекофенский нечёткая сумма 0,60

Кольско-Карельский нечёткая сумма 0,73

3

Венусланд 𝛾-оператор, 𝛾 = 0,90 0,55

Инсаммер нечёткая сумма 0,57

Портипадан нечёткая сумма 0,60

Яарвидол 𝛾-оператор, 𝛾 = 0,75 0,75

Ладога нечёткая сумма 0,51
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Отметим, что распределение значений 𝐹 по площади существенно различается
в разных моделях. Для модели 1 характерна крупная положительная аномалия 𝐹,
ориентированная вдоль западной окраины Балтийского щита (рис. 1).

Рис. 1. Схема интегрального морфометрического параметра 𝐹, рассчитанного по 3 мор-
фометрическим параметрам рельефа для всей территории Балтийского щита (модель 1):
1–2 – эпицентры землетрясений, по [University of Helsinki, 2021]: 1 – с 𝑀W < 4, 2 – с 𝑀W ≥ 4.

Модель 2 отличается наличием областей повышенных значений 𝐹 на северо-западе
Кольско-Карельского и западе Свеко-Норвежского мегаблоков (рис. 2).

Модель 3 достаточно сходна с моделью 2, отличаясь отсутствием положительной
аномалии значений 𝐹 на юго-западе Балтийского щита (блок Венусланд) и высокими
значениями 𝐹 к востоку от Ботнического залива (блок Инсаммер) (рис. 3). Среднее
значение 𝐹 для модели 2 составляет 0,46, для модели 3 – 0,45, а стандартные откло-
нения – 0,11 и 0,13 соответственно.

Значение 𝐴𝑈𝐶 для модели 1 составляет 0,59, для модели 2 – 0,62, для модели
3 – 0,65 (рис. 4).

Несмотря на то, что значения 𝐴𝑈𝐶 для моделей 2 и 3 близки, модель 2 представ-
ляется наиболее достоверной, поскольку в этом случае существенно большее количе-
ство эпицентров коровых землетрясений с моментной магнитудой 𝑀W ≥ 4 попадает
в области положительных аномалий 𝐹 (табл. 5).

Таблица 5. Доли эпицентров коровых землетрясений с 𝑀W ≥ 4 (𝑁 = 41), расположенных
в пределах разных диапазонов значений интегрального морфометрического параметра 𝐹

Модель
Диапазон значений 𝐹

≥ 0,6 [0,5;0,6) [0,4;0,5) < 0,4

1 0,15 0,32 0,24 0,29

2 0,10 0,41 0,27 0,22

3 0,17 0,17 0,22 0,44
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Рис. 2. Схема интегрального морфометрического параметра 𝐹, рассчитанного для террито-
рии Балтийского щита, разделенного на 3 мегаблока (модель 2): 1–2 – эпицентры землетря-
сений, по [University of Helsinki, 2021]: 1 – с 𝑀W < 4, 2 – с 𝑀W ≥ 4; 3 – границы мегаблоков
(I – Кольско-Карельского, II – Свекофенского, III – Свеко-Норвежского), по [Сенцов, 2022].

Рис. 3. Схема интегрального морфометрического параметра 𝐹, рассчитанного для территории
Балтийского щита, разделенной на 5 блоков с разным типом новейшего напряжённого состоя-
ния (модель 3): 1–2 – эпицентры землетрясений, по [University of Helsinki, 2021]: 1 – с 𝑀W < 4,
2 – с 𝑀W ≥ 4; 3 – границы блоков (I – Ладога, II – Яарвидол, III – Портипадан, IV – Инсам-
мер, V – Венусланд), по [Сенцов и Агибалов, 2021].
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Рис. 4. ROC-кривые, характеризующие степень прогностичности построенных нами трёх мо-
делей.

4. Заключение

Для территории Балтийского щита определён комплекс морфометрических пара-
метров рельефа, связанных с современной коровой сейсмичностью. К ним относятся
средние высоты, уклоны рельефа, асимметрия распределения высот, разности базис-
ных поверхностей разного порядка и высоты остаточного рельефа. Апробация несколь-
ких алгоритмов расчёта на их основе интегрального морфометрического параметра 𝐹
показала, что наилучший результат достигнут при использовании нечёткой суммы или
𝛾-оператора с высокими значениями 𝛾 ≥ 0,75. Наиболее информативно определение
интегрального параметра 𝐹 по разным исходным морфометрическим характеристи-
кам в пределах каждого отдельного мегаблока (модель 2). По нашему мнению, это
объясняется существенным влиянием геологического строения на рельеф и указывает
на необходимость учёта тектонических особенностей при выборе морфометрических
методов. Сходный, хотя и менее представительный результат получен при расчёте 𝐹
в пределах пяти блоков, отличающихся типом новейшего напряжённого состояния, что
подчёркивает значимость влияния этого параметра на рельефообразование и сейсмич-
ность. В целом полученные данные о взаимосвязи локализации эпицентров коровых
землетрясений и особенностей пространственного распределения значений 𝐹 позволя-
ют сделать вывод о том, что этот интегральный морфометрический параметр в зна-
чительной мере отражает степень сейсмотектонической активности и применим для
оконтуривания сейсмоактивных участков, где происходят наиболее сильные в данном
регионе землетрясения с 𝑀W ≥ 4. По нашему мнению, апробированная на примере
Балтийского щита методика выделения таких участков может быть использована для
решения аналогичной задачи на других территориях. При этом целесообразно отме-
тить, что значительная часть эпицентров слабых землетрясений расположена в обла-
стях низких значений 𝐹, а в горных районах вертикальная точность ЦМР снижается.
Эти особенности свидетельствуют об определённых ограничениях возможностей мор-
фометрических методов для оконтуривания сейсмоактивных зон.

Благодарности. Исследование выполнено в рамках госзадания ИФЗ РАН и НИР
«Моделирование новейших геодинамических процессов, влияющих на сейсмичность
и флюидную проницаемость осадочных толщ» (МГУ имени М. В. Ломоносова).
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logic tools were tested. Comparison of the spatial distribution patterns of this parameter with
the localization of epicenters of modern crustal earthquakes shows that it reflects the degree of
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3–4 orders using a fuzzy sum for the entire territory of the Baltic Shield.
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