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Аннотация: В настоящей статье приведены аспекты применения геоморфометрических методов к выделению ли-
неаментов регионального масштаба с использованием цифровой модели рельефа и модели поля силы тяжести в 
морских акваториях на примере моря Лаптевых. Результаты линеаментного анализа показали их применимость 
для дальнейшего использования при разработке модели зон возникновения очагов землетрясений и оценки сейс-
мической опасности. Проведенное исследование показало эффективность методов теневого анализа и выделения 
килевых форм с помощью расчета кривизны рельефа для выявления крупных сейсмолинеаментов при условии со-
вместного использования результатов геоморфометрического анализа с данными о распределении эпицентров зем-
летрясений. Представленный подход к выделению сейсмолинеаментов может оказаться весьма перспективным для 
разработки линеаментно-доменно-фокальной модели зон возможных очагов землетрясений обширных шельфовых 
зон России, для которых нет необходимого объема геолого-геофизических и палеосейсмологических данных.
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Abstract: This article examines aspects of the application of geomorphometric methods to the identification of regional-scale 
lineaments using a digital relief model and a gravity field model in marine areas using the Laptev Sea as an example. The results 
of lineament analysis showed their applicability for further use in developing a model of earthquake source zones and seismic 
hazard assessment. The study showed the effectiveness of methods of shadow analysis and identification of keel forms by calcu-
lating the curvature of the relief for identifying large seismic lineaments, provided that the results of geomorphometric analysis 
are used together with data on the distribution of earthquake epicenters. The presented approach to identifying seismic linea-
ments can be very promising for the development of a lineament-domain-focal model of zones of possible earthquake sources 
in the vast shelf zones of Russia, for which there is no necessary volume of geological, geophysical and paleoseismological data.
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Введение
Линеаменты представляют собой линейные и 

дугообразные элементы геолого-геофизической 
среды, находящие отражение в рельефе и вклю-
чающие в себя разнообразные объекты: разры-

вы и трещины, зоны повышенной концентрации 
деформаций, градиентные зоны геофизических 
полей, элементы структурно-вещественной не-
однородности геологической среды [1]. Примене-
ние линеаментного анализа при наземных иссле-
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дованиях показало, что линеаменты, выраженные 
на поверхности, в значительной степени отража-
ют нарушения структуры фундамента, даже пере-
крытого мощным осадочным чехлом. Особенности 
глубинного строения фундамента проецируют-
ся на дневную поверхность через осадочный че-
хол, контролируя формы рельефа. Сопоставление 
результатов линеаментного анализа с данными 
морфоструктурного анализа и геофизических на-
блюдений указывает на то, что трещины, разломы, 
блоки и межблоковые зоны могут быть выделены 
по распределению линеаментов и статистическим 
характеристикам полей малых линеаментов [2–5]. 
Крупные линеаменты в большинстве случаев явля-
ются поверхностным проявлением активных раз-
ломов, в том числе глубинных. Это дает основание 
для использования линеаментного анализа при 
выделении тектонических нарушений.

Активное развитие методов дистанционного 
зондирования Земли и геоинформационных тех-
нологий привело к широкому применению линеа-
ментного анализа как в научно-исследовательских, 
так и в прикладных геолого-геофизических иссле-
дованиях [6, 7]. Современные геоинформационные 
системы (ГИС), как правило, включают в себя мо-
дули, позволяющие выполнять геоморфометри-
ческие расчеты, которые могут быть применены в 
рамках линеаментного анализа. В наземных иссле-
дованиях геоморфометрические методы активно 
используются для выявления тектонических на-
рушений, поскольку многие крупные линеаменты 
в рельефе являются поверхностным проявлением 
неотектонических разломов различной степени 
активности [8–10]. 

Для акваторий геоморфометрический анализ 
цифровых моделей рельефа (ЦМР) до недавне-
го времени не имел столь широкого применения 
ввиду отсутствия или малой надежности ЦМР дна 
большинства морей. Однако регулярное уточне-
ние генеральной батиметрической карты океанов 
(General Bathymetric Chart of the Oceans — GEBCO 
[11]) создает условия для применения методов гео-
морфометрического анализа для выделения ли-
неаментов регионального масштаба по данным 
батиметрической модели. Так, в работе [12] пред-
ставлены результаты выявления неотектонических 
нарушений шельфа Баренцева моря с применени-
ем геофизических (сейсморазведочных) методов 
и морфометрических характеристик кривизны 
рельефа. Выделение линеаментов по теневому (от-
мытому) рельефу позволило выявить серию при-
разломных вулканических построек и зон крупных 
разрывных нарушений в транзитной зоне конти-
нент–море [13, 14].

Результаты линеаментного анализа могут быть 
использованы в качестве исходных данных для раз-
работки моделей зон возникновения очагов зем-
летрясений (ВОЗ), необходимых для расчетов по 
районированию сейсмической опасности. В основу 

районирования сейсмической опасности в России 
положена концепция линеаментно-доменно-фо-
кальной (ЛДФ) модели зон ВОЗ. Тремя основными 
структурными элементами этой модели являются: 
сейсмолинеаменты (оси сейсмоактивных разлом-
ных структур), сейсмодомены (квазиоднородные 
объемы геологической среды характеризующие-
ся рассеянной сейсмичностью) и потенциальные 
очаги землетрясений (фрагменты сейсмолинеа-
ментов с установленной для них повторяемостью 
характерных землетрясений). При этом сейсмо-
линеаменты являются основным каркасом ЛДФ-
модели  [15]. 

Выделение зон ВОЗ основывается на комплек-
се сейсмологических, геолого-геофизических и 
геоморфологических данных. Большую роль игра-
ют повторные геодезические измерения, включая 
GPS-наблюдения, а также определение возраста 
деформаций методами геохронологии [15]. Для об-
ширных шельфовых акваторий окраинных морей 
России, особенно арктических, проведение таких 
комплексных работ затруднено. Это приводит к 
необходимости поиска методов определения гео-
метрии зон ВОЗ на основе анализа доступных ЦМР 
и геофизических полей для изучаемых акваторий.    

Настоящая статья посвящена аспектам при-
менения геоморфометрических методов, а именно 
теневого анализа и выделения килевых форм с по-
мощью расчета кривизны рельефа дна, к выделе-
нию линеаментов регионального масштаба на ЦМР 
и модели поля силы тяжести морских акваторий на 
примере моря Лаптевых. Результаты линеамент-
ного анализа показали их применимость для даль-
нейшего использования при разработке модели 
зон ВОЗ и оценки сейсмической опасности. Поэто-
му важной составляющей статьи является рассмо-
трение выделенных линеаментов как вероятных 
сейсмогенерирующих структур (сейсмолинеамен-
тов), что потребовало привлечения данных о рас-
пределении и параметрах очагов землетрясений в 
регионе. Выбор Лаптевоморского региона обуслов-
лен тем, что он является наиболее сейсмоактивным 
в российском секторе Арктического бассейна и рас-
полагается в зоне перехода спредингового хребта 
Гаккеля на континент [16–18].	  

Характеристика района исследования
В конце мела и кайнозое Лаптевоморский ре-

гион стал ареной развития интенсивного рифто-
генеза, связанного с раскрытием Евразийского 
бассейна. Рифтогенез находит отражение в широ-
ком развитии рифтовых структур на шельфе моря 
Лаптевых, простирающихся на юго-восток от кон-
тинентального склона, к которому подходит сре-
динно-океанический хребет Гаккеля, отделенный 
от рифтовой системы моря Лаптевых Хатанга-Ло-
моносовской зоной разломов [16, 19]. 

Рельеф Лаптевоморского шельфа контролиру-
ется системой прогибов и поднятий фундамента, 
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Рис. 1. Визуализация фрагмента ЦМР IBCAO v. 4.2 для моря Лаптевых [26]
Fig. 1. Visualization of a fragment of the IBCAO v. 4.2 DEM for the Laptev Sea [26]

которые имеют субмеридиональное — северо-за-
падное простирание. В структурном плане они со-
ответствуют грабенам и горстам, образовавшимся 
за счет растяжения, связанного с внедрением сре-
динно-океанического хребта Гаккеля в континен-
тальную кору моря Лаптевых. Колебания рельефа 
поднятий и прогибов фундамента рифтогенной 
природы достигают первых километров и, несмо-
тря на большую мощность осадочного чехла, до-
статочно отчетливо проявляются в рельефе. Вдоль 
основных рифтовых зон протягиваются пологие 
долины, на шельфе в некоторых местах даже были 
обнаружены вытянутые вдоль этих структур раз-
ломы, которые выходят на поверхность, формируя 
уступы высотой в несколько метров [20]. Ряд под-
нятий ограничивают понижения, к которым приу-
рочены подводные долины. Эти подводные долины 
маркируют русла рек, которые существовали здесь 
во время последнего ледникового максимума [21]. 
В то же время структуры сдвиговой природы, такие 
как Хатанга-Ломоносовская зона разломов, из-за 
небольших вертикальных смещений выделяются 
только на отдельных участках [22].

Море Лаптевых и примыкающие береговые 
районы начиная с начала 70-х гг. ХХ в. были вклю-

чены в ряд сейсмотектонических схем и моделей 
[15, 17, 23–25] — их различие обусловливается по-
степенным накоплением данных об относительно 
малоизученной разломной тектонике Лаптевомор-
ского региона. Тем не менее проблема поиска оп-
тимальной модели зон ВОЗ для Лаптевоморского 
региона не решена до сих пор вследствие трудно-
доступности региона и сложности проведения де-
тальных инженерно-геофизических и инженерно-
геологических работ в морских полярных условиях.

Данные и методы
Геоморфометрический анализ

В настоящей статье в качестве исходных дан-
ных для геоморфометрического анализа рельефа 
моря Лаптевых и прилегающей части суши исполь-
зовался фрагмент ЦМР IBCAO v. 4.2 (рис. 1) [26]. Шаг 
дискретизации сетки 5 км соответствовал задаче 
выделения линеаментов регионального уровня 
и являлся менее чувствительным к неточностям 
ЦМР, слабо обеспеченной данными высокого раз-
решения в шельфовой зоне моря Лаптевых. 

Поскольку разломам соответствуют границы 
изменения параметров геофизических полей, по-
мимо ЦМР для исследуемого района была исполь-
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зована модель аномального поля силы тяжести в 
редукции Буге, так как именно аномалии в редук-
ции Буге обусловлены глубинными неоднородно-
стями в земной коре. В качестве исходных данных 
выбрана глобальная модель WGM2012 [27]. 

Для выделения разломов на ЦМР были приме-
нены методы геоморфометрического анализа ре-
льефа: теневой анализ и выделение килевых форм 
с помощью расчета кривизны рельефа дна. Все рас-
четы и построения линий возможных разломов 
выполнялись при помощи программного комплек-
са Surfer Golden Software v.16. 

Выделение линеаментов регионального мас-
штаба не требует ЦМР высокой детальности, по-
этому предварительно выполнялось сглаживание 
низкочастотной фильтрацией. Фильтры низких ча-
стот (ФНЧ) сглаживают локальные отклонения ре-
льефа и артефакты, связанные с тем, что ЦМР дна 
сформирована на основе данных из различных ис-
точников. 

Теневой анализ морфологии дна выполнялся 
визуальным путем по полутоновым изображени-
ям (теневым картам) ЦМР с его условной подсвет-
кой при разных азимутах виртуального источника 
света. Вертикальный угол подсветки составлял 45°, 
азимуты были равны 45, 135, 225, 315°.

Методика проведения теневого анализа хоро-
шо проиллюстрирована в работе [28]. В нашем слу-
чае участок дна изучаемого района был рассмотрен 
при разных положениях условного источника света 
для того, чтобы все линейные элементы рельефа 
были отчетливо различимы. На каждой теневой 
карте последовательно вручную выделялись пред-
полагаемые линеаменты. В итоге все выделенные 
при разных положениях условного источника света 
линеаменты сводились на одной карте.  

Выделение килевых форм рельефа дна прово-
дилось после расчета профильной (вертикальной) 
и плановой (горизонтальной) кривизны, морфо-
метрических величин, основывающихся на про-
изводных второго порядка функции ЦМР и опи-
сывающих выгнутые и вогнутые формы рельефа, 
т. е. гребневые и килевые формы [29]. Профильная 
(вертикальная) кривизна (KP) — это кривизна по-
верхности в направлении максимального уклона 
(кривизна линии профиля, заложенной вдоль на-
правления линии тока), а горизонтальная (пла-
новая) кривизна (KH) — кривизна линии, обра-
зованной пересечением земной поверхности с 
плоскостью, перпендикулярной к направлению 
ориентации максимального градиента (экспози-
ции) [30]: 
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ные производные функции Z(x, y), представляющей 
собой значение высоты в точке с географическими 
координатами (x, y).

Лаптевоморский регион включает береговую 
область со сложно пересеченным рельефом, шель-
фовую область непосредственно моря Лаптевых и 
глубоководную часть Северного Ледовитого океана. 
Более расчлененный рельеф береговой части тре-
бует предварительной фильтрации с параметрами, 
отличными от таковых для фильтрации шельфовой 
и глубоководной частей. Поэтому расчеты прово-
дились отдельно для акватории и суши. На картах 
распределения кривизны находились предельные 
значения отрицательных форм кривизны (килевые 
формы), по которым проводилось ручное выделе-
ние возможных линеаментов. 

Для модели аномального поля силы тяжести, 
как и для ЦМР, были рассчитаны характеристики 
кривизны. Это позволило выделить градиентные 
линии изменения параметров поля от минималь-
ного к максимальному, по которым и выделялись 
линии линеаментов, предположительно соответ-
ствующие тектоническим нарушениям.

Схема активных разломов для верификации  
результатов геоморфометрического анализа

Для оценки достоверности результатов гео-
морфометрического анализа и их применимости 
для выявления геометрии сейсмолинеаментов ис-
пользовалась сводная схема активных разломов, 
составленная по данным из открытых источников. 
Были рассмотрены как собственно схемы актив-
ных разломов, так и сведения о признаках совре-
менной тектонической активности, прежде всего 
тектонические уступы и смещения в верхней части 
осадочного чехла. В первую очередь использова-
лись тематические публикации, в том числе статьи, 
карты и схемы, составленные по материалам гео-
физической съемки, накопленным за последние 20 
лет [20, 31, 32–44]. При составлении схемы также 
привлекались доступные геофизические данные, 
вошедшие в отчеты по проектам изучения аквато-
рии с целью составления Государственных геологи-
ческих карт (ГГК) 3-го поколения [45–48]. В итоге 
при подготовке схемы были выбраны наиболее до-
стоверные разломные структуры, прослеженные в 
областях, где была проведена регулярная геофизи-
ческая съемка.

Сейсмологическая изученность и данные
При оценке активности разломов были проа-

нализированы доступные сведения об инструмен-
тальных сейсмологических наблюдениях в Лапте-
воморском регионе. С середины 80-х гг. ХХ в. по 
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настоящее время регистрация событий осущест-
влялась несколькими стационарными сейсмостан-
циями Якутского филиала Геофизической службы 
РАН в районе пос. Тикси. Помимо этого, было про-
ведено несколько локальных инструментальных 
сейсмологических исследований на суше: экспе-
диции ПГО «Севморгеология» в 1972–1976 гг. (рай-
он Новосибирских островов) [49] и 1985–1988 гг.  
(дельта р. Лена и побережье губы Буор-Хая) [50]. 
Отдельно следует упомянуть сейсмологический 
эксперимент с донными сейсмографами в губе Бу-
ор-Хая [51]. В 2018–2020 гг. в серии морских экспе-
диций сотрудниками Института океанологии РАН 
проводились наблюдения с помощью донных сейс-
мостанций [52, 53].

В настоящей работе был подготовлен сводный 
каталог землетрясений в Лаптевоморском регионе, 
объединяющий данные крупнейших электронных 
баз данных ЕГС РАН [54], ISC [55], USGS [56]. Также 
сводный каталог содержит данные о землетрясе-
ниях, зарегистрированных донным сейсмостанци-
ями, которые устанавливались в результате серии 
морских экспедиций в море Лаптевых [33, 53].

Результаты и обсуждение
В результате анализа теневых карт ЦМР и рас-

чета профильной и плановой кривизны были ори-
ентировочно выделены разломы регионального 
масштаба, выраженные в рельефе дна. Выделение 
более мелких структур осложнено тем, что осадоч-

ный чехол сглаживает проявление структуры фун-
дамента на поверхности морского дна. 

Результаты выделения линеаментов по полу-
тоновым изображениям (теневым картам) ЦМР 
представлены на рис. 2. Линейные элементы релье-
фа становятся отчетливо различимыми при раз-
ных азимутах подсветки. Таким образом, вариация 
азимутов подсветки позволяет получить наиболее 
полную картину распределения линеаментов, от-
раженную на сводной карте (см. рис. 2 E).

Результаты выделения линеаментов по рас-
пределению профильной и плановой кривиз-
ны рельефа приведены на рис. 3, 4. Видно, что на 
шельфе наиболее выраженные и протяженные 
линеаменты выделяются на карте профильной 
кривизны (см. рис. 3 A). Карта плановой кривиз-
ны (см.  рис.  3 B) для шельфовых глубин практиче-
ски неинформативна. Однако на карте плановой 
кривизны отчетливо выделяются линеаменты на 
континентальном склоне, что дает основание ис-
пользовать плановую кривизну при линеаментном 
анализе глубоководной части моря. Это отчетли-
во демонстрируют карты профильной кривизны 
(см. рис. 4 A) и плановой кривизны (см. рис. 4 B), где 
на первой более отчетливо выделяются линеамен-
ты, параллельные бровке шельфа, а на второй — ли-
неаменты, перпендикулярные бровке шельфа. При 
этом значения Кp и Кн, используемые при анализе 
глубоководной части, значительно ниже, чем для 
шельфовых глубин. Таким образом, шельф и глу-

Рис. 2. Результаты выделения линеаментов по полутоновым изображениям (теневым картам) ЦМР при вертикальном угле под-
светки 45° и различных азимутах: A — 135°, B — 45°, C — 225°, D — 315°. E — сводная карта. 
Fig. 2. Results of identifying lineaments from grayscale images (shadow maps) of the DEM with a vertical illumination angle of 45° and various 
azimuths: A — 135°, B — 45°, C — 225°, D — 315°. E — summary map. 

Береговая линия показана синим цветом, выделенные линеаменты — красным
The coastline is shown in blue, the highlighted lineaments are shown in red
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боководная часть морей должны рассматриваться 
раздельно, иначе линеаментный анализ по распре-
делению профильной и плановой кривизны релье-
фа приводит либо к излишней «зашумленности» 
линий на шельфе, либо к недостаточной контраст-
ности линий в глубоководной части моря.

Результаты выделения линеаментов по распре-
делению профильной и плановой кривизны ано-
мального поля силы тяжести в редукции Буге для 
Лаптевоморского региона представлены на рис. 5. 
Линеаменты выделялись по геометрии градиент-
ных линий изменения параметров поля. Поскольку 
аномалии поля тяжести в редукции Буге обусловле-
ны глубинными неоднородностями в земной коре, 
выделенные линеаменты предположительно соот-
ветствуют глубинным разломам.

Следует подчеркнуть, что ручное выделение 
линеаментов имеет значительную степень субъек-
тивности, так как используется визуальный анализ, 
при котором принимаются во внимание контраст-

ность линий, их непрерывность и протяженность. 
Задача автоматизированного выделения линеа-
ментов в настоящей работе не рассматривалась.

На рис. 6 приведена сводная схема, на которую 
нанесены линеаменты, полученные в результате 
анализа ЦМР, и модели аномального поля силы тя-
жести в редукции Буге, а также активные разлом-
ные зоны моря Лаптевых, полученные в результате 
обобщения доступных публикаций, тектонических 
и геологических карт, упоминаемых выше. Кроме 
того, на сводную схему нанесены эпицентры зем-
летрясений из подготовленного сводного каталога.

Из рис. 6 видно, что области, где сконцентри-
рованы и эпицентры землетрясений, и линеамен-
ты, выделенные одновременно по ЦМР, и модели 
поля силы тяжести, в целом соответствуют распо-
ложению наиболее достоверных активных разлом-
ных зон, показанных по литературным данным. 
На рис. 6 выделено и пронумеровано семь таких 
областей. Все они соответствуют определенным 

A

A

B

B

Рис. 3. Результаты выделения линеаментов (красные линии) на картах профильной (A) и плановой (B) кривизны рельефа для 
шельфовой зоны и части континентального склона моря Лаптевых
Fig. 3. Results of identifying lineaments (red lines) on maps of profile (A) and plan (B) relief curvature for the shelf zone and part of the 
continental slope of the Laptev Sea

Рис. 4. Карты распределения линеаментов (красные линии), полученных с помощью анализа карт профильной (A) и плановой (B) 
кривизны рельефа для глубоководной части Лаптевоморского региона
Fig. 4. Maps of distribution of lineaments (red lines) obtained by analyzing maps of profile (A) and plan (B) relief curvature for the deep-sea 
part of the Laptev Sea region

Кp

Кp

Кн

Кн
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Рис. 5. Результаты выделения линеаментов по распределению профильной (A) и плановой (B) кривизны аномального поля силы 
тяжести в редукции Буге для Лаптевоморского региона. 
Fig. 5. Results of identifying lineaments from the distribution of profile (A) and plan (B) curvature of the anomalous gravity field in the Bouguer 
reduction for the Laptev Sea region. 

Рис. 6. Сводная схема распределения выделенных в настоящей работе линеаментов, активных разломных зон и эпицентров 
землетрясений  
Fig. 6. Summary scheme of the distribution of lineaments, active fault zones and earthquake epicenters identified in this work 

1 — береговая линия; 2 — активные разломные 
зоны, показанные по литературным данным; 
3 — линеаменты,  выделенные с помощью ана-
лиза кривизны рельефа и теневого рельефа;  
4 — линеаменты, выделенные по кривизне ано-
мального поля силы тяжести в редукции Буге; 
5, 6 — области вероятных сейсмолинеаментов и 
их порядковые номера. Залитые розовые круж-
ки соответствуют эпицентрам землетрясений из 
подготовленного сводного каталога (диаметр 
пропорционален магнитуде землетрясений М)

1 — coastline; 2 — active fault zones, shown according 
to literature data; 3 — lineaments identified using 
the analysis of relief curvature and shadow relief; 
4 — lineaments identified by the curvature of the 
anomalous gravity field in the Bouguer reduction; 
5, 6 — areas of probable seismic lines and their 
serial numbers. The filled pink circles correspond 
to the epicenters of earthquakes from the prepared 
joint catalog (the diameter is proportional to the 
earthquake magnitude M)
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Береговая линия показана зеленой линией, выделенные линеаменты — черными линиями
The coastline is shown as a green line, the highlighted lineaments are shown as black lines
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крупным тектоническим структурам: 1 — хребту 
Гаккеля; 2 — серии рифтов в Восточно-Лаптевской 
провинции горстов и грабенов; 3 — Усть-Ленскому 
рифту; 4 — Лено-Таймырской зоне пограничных 
поднятий; 5, 6 — Верхоянской складчатой систе-
ме и руслу р. Лены; 7 — складчатой системе хребта 
Черского.

Таким образом, семь выделенных относи-
тельно узких и вытянутых областей соответствуют 
определению сейсмолинеаментов как осей сейс-
моактивных разломных структур. В то же время 
обширные площади коры вне сейсмолинеаментов, 
где линеаменты, выделенные разными способами, 
не совпадают по положению и не подтверждены 
выраженной цепочкой эпицентров землетрясений, 
могут рассматриваться как сейсмодомены, т.  е. ква-
зиоднородные объемы геологической среды, ха-
рактеризующиеся рассеянной сейсмичностью. При 
этом для выделения сейсмодоменов также нужно 
ориентироваться на крупные относительно одно-
родные тектонические структуры — в данном слу-
чае таковыми могут быть Сибирская платформа, 
котловины Нансена и Амундсена и т.  д.

Заключение
В настоящей статье на примере Лаптевомор-

ского региона продемонстрированы особенности 
выделения линеаментов регионального масштаба 

в акватории морей геоморфометрическими мето-
дами, используя в качестве исходных данных ЦМР 
(батиметрическую модель) и модель поля силы тя-
жести в редукции Буге. Результаты исследования 
выявили эффективность методов теневого анали-
за и выделения килевых форм с помощью расчета 
кривизны рельефа для выявления крупных сейсмо-
линеаментов при условии совместного использо-
вании результатов геоморфометрического анализа 
с данными о распределении эпицентров землетря-
сений. 

Представленный подход к выделению сейс-
молинеаментов может оказаться весьма перспек-
тивным для разработки ЛДФ-моделей зон ВОЗ об-
ширных шельфовых зон России, для которых нет 
необходимого объема геолого-геофизических и 
палеосейсмологических данных. При этом вслед-
ствие недостатка точности ЦМР и моделей силы 
тяжести для акваторий возможно выделение лишь 
протяженных сейсмолинеаментов регионального 
масштаба. При разработке более детальных ЛДФ-
моделей необходимо знать точную геометрию и 
протяженность участков, вскрывающихся при еди-
новременной сейсмической подвижке, что требует 
проведения комплекса инженерно-геологических 
и инженерно-геофизических работ в пределах об-
ширных акваторий.

Работа выполнена при финансовой поддержке в рамках государственного задания № FMWE-2024-0019 
(применение теневого анализа и выделение килевых форм с помощью расчета кривизны рельефа дна) и гран-
та РНФ № 23-17-00125 (анализ результатов геоморфометрического анализа совместно с данными о сейс-
мичности и активных разломах для выделения сейсмолинеаментов), а также государственной программы 
федеральной территории «Сириус» «Научно-технологическое развитие федеральной территории «Сириус», 
Соглашение №18-03 от 10.09.2024 (частично: обработка морских экспедиционных данных).
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