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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ  МОДЕЛИ  ОЦЕНКИ  ГЕОДИНАМИЧЕСКОГО РИСКА 

ПРИ  ИССЛЕДОВАНИИ  ЛИТОСФЕРНЫХ  ПРОЦЕССОВ 

 
Рассмотрены две модели оценки геодинамического риска в литосфере: вероятностная 

и "энергетическая". Показана научная новизна подхода к оценке коэффициентов вероятност-

ной модели. Подтверждена её адекватность на основе сравнения результатов расчётов  

с распределением эпицентров землетрясений в литосфере, произошедших за период времени 

1914-2014 гг. "Энергетическая" модель позволяет корректировать величины напряжений  

после реализации опасного геодинамического события, то есть землетрясения. Преимуще-

ство модели – в её физической наглядности и возможности с достаточным приближением 

оценивать реальные литосферные процессы.  

Ключевые слова: модель, вероятность, сейсмодеформационная энергия, геодинамиче-

ский риск, литосфера. 

 

Введение 

В последние годы активизировались исследования в области создания ма-

тематических моделей, позволяющих выполнять количественные оценки таких 

важных распределённых параметров земной коры, как температура, вязкость, 

упругие модули, напряжения, деформации, смещения [1-5]. 

Получаемая в результате исследований обширная числовая информация 

по характеристикам литосферных геодеформационных процессов даёт возмож-

ность вплотную подойти к решению задачи построения принципиально новой 

цифровой модели литосферы Земли. В настоящей статье рассмотрены две но-

вые модели, позволяющие на надёжной методической основе оценивать геоди-

намический риск в литосфере и корректировать оценки величин напряжений  

в земной коре после реализации в каком-либо месте нового опасного геодина-

мического события, то есть землетрясения.  

Результаты решения названных задач необходимы для научно обосно-

ванной организации предупредительных мероприятий по линии МЧС и других 

оперативных служб в связи с прогнозируемыми в различных регионах страны и 

мира чрезвычайными ситуациями геодинамического характера.  

 

Вероятностная модель оценки 

Первой рассмотрим модель, позволяющую выполнять оценки геодинами-

ческого риска с позиций вероятностного подхода, являющегося, на взгляд авто-

ров, наиболее адекватным с системных позиций к описанию сложных процес-

сов, происходящих в литосфере [1, 2, 5]. 

Так, детерминированная количественная оценка напряжений в литосфере 

всегда вызывает множество вопросов. Самым значимым из них является вопрос 

о величинах сдвиговых напряжений. Эти оценки разнятся, и весьма существен-

но: в работах Е. В. Артюшкова приводятся значения фоновых сдвиговых 
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напряжений в пределах 75-120 мПа [3], Ю. В. Ризниченко и А.М. Артамонов 

оценивают те же напряжения в диапазоне значений 100-200 мПа [4].  

Это – примеры глобальных оценок. Региональные оценки имеют ещё больший 

разброс значений сдвиговых напряжений.  

Всё это говорит о том, что оценка напряжений с использованием детер-

минированных математических моделей не позволяет надёжно определять  

не только сами величины напряжений, но и однозначно устанавливать диапазо-

ны их изменения. 

Рядом авторов предложены различные модификации модели вероятност-

ной оценки геодинамического риска, основанные на использовании дифферен-

циальных уравнений Колмогорова [2, 5]. 

В этих уравнениях присутствуют коэффициенты ij, которые физически 

отражают величины интенсивности процессов, приводящих к переходу элемен-

тарного объёма геологической среды из состояния i в состояние j. С оценкой 

этих коэффициентов возникают существенные проблемы. 

Авторами работ, в которых рассматриваются подобные модели, полагает-

ся, что коэффициенты ij определяются на основании комплексной оценки сле-

дующих величин: 


 E

13 ;  


E
DE

31 ;   𝛼32= 𝐸ρ + �̇�𝑟 + �̇�𝑧;   𝛼32= 𝐸ρ + �̇�𝑟 + �̇�𝑧 −  𝑆𝐸,     (1) 

где E
D  – величина рассеяния потенциальной энергии 

E  деформируемых 

пород геосреды;  

ES  – величина сброшенной энергии при реализации геодинамических со-

бытий; 

�̇�𝑟 =  
2𝜇𝑢𝑟

2

3
, �̇�𝑧 =  

2𝜇𝑢𝑧
2

3
 – обобщённые (переведённые в энергетические еди-

ницы) значения горизонтальных ur и вертикальных uz смещений в геологиче-

ской среде. 

Для оценки величины E
D  необходимо знать значения модуля сдвига   

и вязкости среды  для рассматриваемого объёма геосреды, исследованных  

в работах авторов [7, 8].  

Количественная оценка величины ES  связана с использованием имею-

щейся в свободном доступе информации о произошедших геодинамических со-

бытиях (землетрясениях) в пределах оцениваемого элементарного объёма гео-

логической среды. 

А вот с обобщёнными значениями горизонтальных ur и вертикальных uz 

смещений в геологической среде возникают определённые сложности, связан-

ные с определением величин коэффициентов ij. 
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Суть использованной авторами модели для решения этой задачи состоит 

в следующем. 

Имеются три состояния: равновесное устойчивое состояние  

(состояние 1); неравновесное неустойчивое состояние (состояние 2); квазирав-

новесное состояние (состояние 3) (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема взаимопереходов геологической среды между состояниями 

 

В отличие от традиционного подхода коэффициент 13 определяется как: 

,
13

tu
z
                                                      (2) 

где  – модуль сдвига; 

uz – вертикальное смещение; 

yuxuu zzz  ; 

t – время (один год, выраженный в секундах). 

Физически коэффициент 13, характеризующий переход элементарного 

объёма геологической среды из равновесного состояния в квазиравновесное со-

стояние, представляет собой накопленные деформации за год, обусловленные 

влиянием на геологическую среду литосферных и подлитосферных процессов, 

количественно оцениваемых по распределению аномального гравитационного 

поля в изостатической редукции. 

Коэффициент 32 рассчитывается на основании следующего соотноше-

ния: 

,])([
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где xuyuu
yxr
 ;  

TensionV – вязкие сдвиговые напряжения, определяемые по формуле 







t

TensionUTensionV e ,                                      (4) 

где TensionU – сдвиговые напряжения, рассчитанные по упругой модели; 

 – вязкость геологической среды. 
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Согласно соотношениям (3) и (4), коэффициент 32 характеризует накоп-

ленные сдвиговые напряжения в элементарном объёме геологической среды  

с учётом их релаксации, оцениваемые не только на основе влияния процессов, 

оцениваемых по распределению аномального гравитационного поля, но и лито-

сферных процессов, обусловленных знакопеременными вертикальными и гори-

зонтальными движениями отдельных блоков земной коры. 

Физически коэффициент 32 описывает переход элементарного объёма 

геологической среды из квазиравновесного состояния в неравновесное, то есть 

в состояние, соответствующее возможности реализации опасного геодинамиче-

ского события [1]. 

Коэффициент 23 "отвечающий" за обратный переход элементарного объ-

ёма геологической среды из неравновесного состояния в квазиравновесное со-

стояние, оценивается по формуле: 

tuu
rz
 )(

23
.                                            (5) 

Геологическая среда, находясь в квазиравновесном состоянии, продолжа-

ет "излучать" сейсмодеформационную энергию [9], и даже при реализации сей-

смического события она вся не сбрасывается, а "переизлучается".  

Если осуществляется переход из неравновесного состояния в квазиравно-

весное состояние, то энергия "излучается" по всем направлениям, во всех плос-

костях. А в случае перехода из квазиравновесного состояния в равновесное, 

устойчивое состояние, деформации не столь велики, и миграция сейсмодефор-

мационной энергии осуществляется вдоль нарушений сплошности геологиче-

ской среды, особенно вдоль разломных тектонических структур, преимуще-

ственно в горизонтальных плоскостях на различных глубинных уровнях.  

Как показали исследования, для миграции сейсмодеформационной энергии  

при её незначительной интенсивности необходимо наличие участков с "вихре-

вой" закрученностью литосферных процессов.  

Поскольку такие участки в литосфере распространены не повсеместно,  

то величину коэффициента 31 следует оценивать посредством горизонтальных 

смещений по формуле 

tu
r
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.                                                  (6) 

Сами же вероятности нахождения элементарного объёма геологической 

среды в состояниях 1, 2, 3 вычисляются по известным для вероятностной моде-

ли соотношениям [1, 2, 5]: 
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На рис. 2 приведены результаты расчётов вероятностного геодинамиче-

ского риска в глобальном масштабе для литосферы Земли на глубинах в 33 км, 

выполненные c использованием соотношений (7).  

 

 
 

Рис. 2. Эквипотенциальное распределение вероятностного геодинамического риска  

для литосферы Земли (глубина 33 км) 

 

 

Как видно из рис. 2, результаты расчётов хорошо согласуются с распре-

делением эпицентров землетрясений, произошедших на глубинах порядка  

33 км за период времени 1914-2014 гг., что говорит об адекватности предло-

женного подхода к количественной оценке коэффициентов ij, входящих в со-

отношения (7). 

 

Энергетическая модель оценки 

Рассмотрим ещё одну модель, названную авторами "энергетической" мо-

делью. Своё название она получила из-за того, что позволяет скорректировать 

(переоценить) величины напряжений после реализации в каком-либо месте 

опасного геодинамического события, то есть землетрясения. Вопрос о таких 

переоценках достаточно давно поднимался в научной литературе, однако до 

модельной и алгоритмической реализации дело не доходило. Авторами насто-

ящей статьи было решено устранить указанный пробел, что привело к построе-

нию и реализации "энергетической" модели оценки геодинамического риска. 
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Для переоценки напряжений накопившиеся сдвиговые напряжения в рас-

сматриваемом элементарном объёме геологической среды с координатами его 

центра (x0, y0, z0) переведём в энергию упругой деформации E0 в соответствии с 

соотношением [10]: 

),,(2

)],,([3
),,(

000

2

000

0000
zyx

zyx
zyxE




 ,                                    (8) 

где  – полное сдвиговое напряжение;  

 – модуль сдвига. 

Изменение величины сейсмодеформационной энергии, выделившейся 

вследствие реализации опасного геодинамического события, при удалении  

от его эпицентра, полагается в соответствии с законом нормального распреде-

ления: 
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где x – долгота;  

y – широта; 

z – глубина;  

x0, y0, z0 – соответственно, координаты эпицентра опасного геодинамиче-

ского события. 

Выполним обратный пересчёт величины сейсмодеформационной энергии 

в сдвиговые напряжения в интересующем нас объёме литосферного простран-

ства по формуле: 

3

),,(),,(2
),,(),,(

исх

zyxEzyx
zyxzyx


 ,                    (10) 

где ),,(
исх

zyx  – первоначальное значение сдвиговых напряжений в элемен-

тарном объёме геологической среды с координатами центра ),,( zyx . 

Очевидно, что зависимость изменения энергии при удалении от эпицен-

тра носит несколько "идеальный" характер. Ведь в соотношении (10) не учтены 

ни неоднородности геологической среды в виде тектонических активных нару-

шений, ни другие активные геологические структуры типа взбросов, надвигов и 

других подобных образований, исследуемых в современных научных работах 

[11-15]. Однако, как показали практические расчёты, оно обладает достаточно 

хорошим приближением к реальным свойствам литосферы планеты на различ-

ных её глубинных уровнях. 
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Выводы 
1. В работе предложены две новые модели – вероятностная и "энергети-

ческая", – позволяющие на новой методической основе производить анализ 
опасностей геодинамической природы, используя оценку геодинамического 
риска и корректировку оценок напряжений в земной коре после реализации 
сейсмических событий.  

2. Вероятностная модель представляет собой модификацию уже суще-
ствующей модели оценки вероятностного геодинамического риска. Суть моди-
фикации заключается в обладающем новизной, геофизически обоснованном 

подходе к расчёту коэффициентов модели ij, характеризующих переход эле-
ментарного объёма геологической среды из состояния i в состояние j, что, как 
показали практические расчёты, позволяет выполнять адекватные оценки веро-
ятностного геодинамического риска.  

3. Назначение "энергетической" модели – обеспечение возможности чис-
ленной переоценки величин напряжений после реализации в каком-либо эле-
ментарном объёме геологической среды сейсмического события. Преимуще-
ство модели в её физической наглядности и возможности с достаточным при-
ближением оценивать реальные литосферные процессы.  
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V. A. Minaev,  A. O. Faddeev,  T. R. Akhmetshin,  T. M. Nevdakh  

MATHEMATICAL  MODELS  OF  GEODYNAMIC  RISK  ESTIMATION  

AT  THE  LITHOSPHERE  PROCESSES  RESEARCH 
 

Two mathematical models of geodynamic risk estimation in the lithosphere are considered: probabilistic and 

"energetic". The scientific novelty of the methodical approach to estimation of probability model coefficients is shown. 

Its adequacy on the basis of matching calculation results and distribution of earthquakes’ epicenters in the lithosphere, 

which occurred during the period of 1914-2014, is confirmed. The energetic model allows correct the magnitude of the 

tensions after the implementation of dangerous geodynamic events, i.e. earthquakes. The advantage of the model is in 

its physical visibility and the ability to assess the real lithospheric processes with sufficient approximation. The results 

of solving the above mentioned tasks are necessary for a scientifically based organization of preventive actions through 

the Ministry of emergency situations and other operational services in connection with forecast of geodynamic emer-

gency situationsin various regions of Russia and the world. 

Key words: model, probability, seismic deformation energy, geodynamic risk, lithosphere. 
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