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МЕТОДИКА  ОЦЕНКИ  ДИНАМИКИ  ОПАСНЫХ 

ГЕОДЕФОРМАЦИОННЫХ  ПРОЦЕССОВ  В  ЛИТОСФЕРЕ 

НА  БАЗЕ  НЕЧЁТКИХ  МОДЕЛЕЙ 
 

Рассмотрена нечёткая модель оценки геодинамического риска в литосфере. Впервые 

обоснована и построена база эвристических правил для введения термов лингвистических 

переменных, связанных с температурой, вязкостью геологической среды, скоростью текто-

нических движений земной поверхности, а также состоянием геологической среды как вы-

ходной переменной. Подтверждением адекватности модели является хорошее согласование 

эпицентров произошедших землетрясений с участками территорий Земли со значениями 

геодинамического риска 0,85-0,95, что даёт возможность прогнозировать геодинамическую 

устойчивость территорий.  
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Введение 

Вопрос о нечёткой оценке возникает всякий раз, когда в различных зада-

чах имеется значимая неопределённость, связанная с недостаточностью  

(или с полным отсутствием) информации о характере, особенностях или чис-

ленных значениях характеристик исследуемых процессов. Указанная проблема 

весьма ярко проявляется в задачах, связанных с исследованиями в области гео-

динамики и численной оценки геодинамического риска [1-5]. 

Действительно, что именно происходит в недрах нашей планеты, какие 

процессы и с какой интенсивностью они протекают в разных по своему геоло-

гическому строению средах и на различных глубинах, доподлинно неизвестно. 

Даже околоземное космическое пространство сейчас изучено гораздо лучше, 

чем земная кора на глубинах более 10 км.  

А между тем, прогнозная информация о геодинамических опасностях 

весьма необходима для решения стратегических и оперативно-тактических  

задач, постоянно возникающих в деятельности служб МЧС России и других 

служб, действующих в экстремальных условиях. 

Прибегнем в решении задач оценки опасных геодеформационных про-

цессов в литосфере Земли к технологии нечёткого описания процессов или яв-

лений, происходящих в её недрах, основываясь на методе прямого нечёткого 

вывода. 
 

Эвристические правила оценки 

Определимся для начала с описанием термов лингвистических перемен-

ных. При этом, как и в работах, посвящённых нечёткой оценке геодинамиче-

ского риска [6, 7], будем полагать, что нотации термов соответствуют опреде-

лённому состоянию литосферы в пределах элементарного объёма геологиче-

ской среды. Определим следующие 10 состояний геологической среды  

(табл. 1). 

 Минаев В. А., Фаддеев А. О., Ахметшин Т. Р., Невдах Т. М., 2019 



1 (83), 2019    Технологии техносферной безопасности http://academygps.ru/ttb 

Математическое моделирование, численные методы и комплексы программ 127 

Таблица 1 

Состояния геологической среды 

№ Определение состояния 

1 Устойчивое состояние 

2 Квазиустойчивое состояние 

3 Слабо неустойчивое состояние 

4 Неустойчивое состояние 

5 Сильно неустойчивое состояние 

6 Опасное состояние 

7 Высоко опасное состояние 

8 Экстремальное состояние 

9 Высоко экстремальное состояние 

10 Катастрофическое состояние 

 

Далее, на основании известных из научной литературы [8-10] связях меж-

ду определёнными состояниями геологической среды и её физическими харак-

теристиками (температурой, вязкостью, скоростью тектонических движений), 

сформулируем в виде эвристических правил базу эмпирических знаний о пред-

метной области нашего исследования – оценке геодинамического риска лито-

сферного пространства в пределах отдельного элементарного объёма геологи-

ческой среды.  

Эта база знаний представляет собой следующую совокупность эвристиче-

ских правил (табл. 2). 
Таблица 2 

Эвристические правила оценки 

№ Формулировка правила 
1 2 

1 Если температура геологической среды очень высокая, вязкость вещества геологиче-

ской среды очень низкая, а скорости тектонических движений значительны, то состоя-

ние геологической среды является катастрофическим 

2 Если температура геологической среды очень высокая, вязкость вещества геологиче-

ской среды очень низкая, а скорости тектонических движений средние, то состояние 

геологической среды является высоко экстремальным 

3 Если температура геологической среды очень высокая, вязкость вещества геологиче-

ской среды очень низкая, а скорости тектонических движений незначительны, то со-

стояние геологической среды является экстремальным 

4 Если температура геологической среды очень высокая, вязкость вещества геологиче-

ской среды низкая, а скорости тектонических движений значительны, то состояние 

геологической среды является высоко экстремальным 

5 Если температура геологической среды очень высокая, вязкость вещества геологиче-

ской среды низкая, а скорости тектонических движений средние, то состояние геологи-

ческой среды является экстремальным 

6 Если температура геологической среды очень высокая, вязкость вещества геологиче-

ской среды низкая, а скорости тектонических движений незначительны, то состояние 

геологической среды является высоко опасным 

7 Если температура геологической среды очень высокая, вязкость вещества геологиче-

ской среды средняя, а скорости тектонических движений значительны, то состояние 

геологической среды является экстремальным 
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8 Если температура геологической среды очень высокая, вязкость вещества геологиче-

ской среды средняя, а скорости тектонических движений средние, то состояние геоло-

гической среды является высоко опасным 

9 Если температура геологической среды очень высокая, вязкость вещества геологиче-

ской среды средняя, а скорости тектонических движений незначительны, то состояние 

геологической среды является опасным 

10 Если температура геологической среды очень высокая, вязкость вещества геологиче-

ской среды высокая, а скорости тектонических движений значительны, то состояние 

геологической среды является высоко опасным 

11 Если температура геологической среды очень высокая, вязкость вещества геологиче-

ской среды высокая, а скорости тектонических движений средние, то состояние геоло-

гической среды является опасным 

12 Если температура геологической среды очень высокая, вязкость вещества геологиче-

ской среды высокая, а скорости тектонических движений незначительны, то состояние 

геологической среды является сильно неустойчивым 

13 Если температура геологической среды очень высокая, вязкость вещества геологиче-

ской среды очень высокая, а скорости тектонических движений значительны, то состо-

яние геологической среды является опасным 

14 Если температура геологической среды очень высокая, вязкость вещества геологиче-

ской среды очень высокая, а скорости тектонических движений средние, то состояние 

геологической среды является сильно неустойчивым 

15 Если температура геологической среды очень высокая, вязкость вещества геологиче-

ской среды очень высокая, а скорости тектонических движений незначительны, то со-

стояние геологической среды является неустойчивым 

16 Если температура геологической среды высокая, вязкость вещества геологической сре-

ды очень низкая, а скорости тектонических движений значительны, то состояние гео-

логической среды является высоко экстремальным 

17 Если температура геологической среды высокая, вязкость вещества геологической сре-

ды очень низкая, а скорости тектонических движений средние, то состояние геологиче-

ской среды является экстремальным 

18 Если температура геологической среды высокая, вязкость вещества геологической сре-

ды очень низкая, и скорости тектонических движений незначительны, то состояние 

геологической среды является высоко опасным 

19 Если температура геологической среды высокая, вязкость вещества геологической сре-

ды низкая, а скорости тектонических движений значительны, то состояние геологиче-

ской среды является экстремальным 

20 Если температура геологической среды высокая, вязкость вещества геологической сре-

ды низкая, а скорости тектонических движений средние, то состояние геологической 

среды является высоко опасным 

21 Если температура геологической среды высокая, вязкость вещества геологической сре-

ды низкая, а скорости тектонических движений незначительны, то состояние геологи-

ческой среды является опасным 

22 Если температура геологической среды высокая, вязкость вещества геологической сре-

ды средняя, а скорости тектонических движений значительны, то состояние геологиче-

ской среды является высоко опасным 

23 Если температура геологической среды высокая, вязкость вещества геологической сре-

ды средняя, а скорости тектонических движений средние, то состояние геологической 

среды является опасным 
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24 Если температура геологической среды высокая, вязкость вещества геологической сре-

ды средняя, а скорости тектонических движений незначительны, то состояние геологи-

ческой среды является сильно неустойчивым 

25 Если температура геологической среды высокая, вязкость вещества геологической сре-

ды высокая, а скорости тектонических движений значительны, то состояние геологиче-

ской среды является опасным 

26 Если температура геологической среды высокая, вязкость вещества геологической сре-

ды высокая, а скорости тектонических движений средние, то состояние геологической 

среды является сильно неустойчивым 

27 Если температура геологической среды высокая, вязкость вещества геологической сре-

ды высокая, а скорости тектонических движений незначительны, то состояние геоло-

гической среды является неустойчивым 

28 Если температура геологической среды высокая, вязкость вещества геологической сре-

ды очень высокая, а скорости тектонических движений значительны, то состояние гео-

логической среды является сильно неустойчивым 

29 Если температура геологической среды высокая, вязкость вещества геологической сре-

ды очень высокая, а скорости тектонических движений средние, то состояние геологи-

ческой среды является неустойчивым 

30 Если температура геологической среды высокая, вязкость вещества геологической сре-

ды очень высокая, а скорости тектонических движений незначительны, то состояние 

геологической среды является слабо неустойчивым 

31 Если температура геологической среды средняя, вязкость вещества геологической сре-

ды очень низкая, а скорости тектонических движений значительны, то состояние гео-

логической среды является экстремальным 

32 Если температура геологической среды средняя, вязкость вещества геологической сре-

ды очень низкая, а скорости тектонических движений средние, то состояние геологиче-

ской среды является высоко опасным 

33 Если температура геологической среды средняя, вязкость вещества геологической сре-

ды очень низкая, а скорости тектонических движений незначительны, то состояние 

геологической среды является опасным 

34 Если температура геологической среды средняя, вязкость вещества геологической сре-

ды низкая, а скорости тектонических движений значительны, то состояние геологиче-

ской среды является высоко опасным 

35 Если температура геологической среды средняя, вязкость вещества геологической сре-

ды низкая, а скорости тектонических движений средние, то состояние геологической 

среды является опасным 

36 Если температура геологической среды средняя, вязкость вещества геологической сре-

ды низкая, а скорости тектонических движений незначительны, то состояние геологи-

ческой среды является сильно неустойчивым 

37 Если температура геологической среды средняя, вязкость вещества геологической сре-

ды средняя, а скорости тектонических движений значительны, то состояние геологиче-

ской среды является опасным 

38 Если температура геологической среды средняя, вязкость вещества геологической сре-

ды средняя, а скорости тектонических движений средние, то состояние геологической 

среды является сильно неустойчивым 

39 Если температура геологической среды средняя, вязкость вещества геологической сре-

ды средняя, а скорости тектонических движений незначительны, то состояние геологи-

ческой среды является неустойчивым 
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40 Если температура геологической среды средняя, вязкость вещества геологической сре-

ды высокая, а скорости тектонических движений значительны, то состояние геологиче-

ской среды является сильно неустойчивым 

41 Если температура геологической среды средняя, вязкость вещества геологической сре-

ды высокая, а скорости тектонических движений средние, то состояние геологической 

среды является неустойчивым 

42 Если температура геологической среды средняя, вязкость вещества геологической сре-

ды высокая, а скорости тектонических движений незначительны, то состояние геоло-

гической среды является слабо неустойчивым 

43 Если температура геологической среды средняя, вязкость вещества геологической сре-

ды очень высокая, а скорости тектонических движений значительны, то состояние гео-

логической среды является неустойчивым 

44 Если температура геологической среды средняя, вязкость вещества геологической сре-

ды очень высокая, а скорости тектонических движений средние, то состояние геологи-

ческой среды является слабо неустойчивым 

45 Если температура геологической среды средняя, вязкость вещества геологической сре-

ды очень высокая, а скорости тектонических движений незначительны, то состояние 

геологической среды является квазиустойчивым 

46 Если температура геологической среды низкая, вязкость вещества геологической среды 

очень низкая, а скорости тектонических движений значительны, то состояние геологи-

ческой среды является высоко опасным 

47 Если температура геологической среды низкая, вязкость вещества геологической среды 

очень низкая, а скорости тектонических движений средние, то состояние геологиче-

ской среды является опасным 

48 Если температура геологической среды низкая, вязкость вещества геологической среды 

очень низкая, а скорости тектонических движений незначительны, то состояние геоло-

гической среды является сильно неустойчивым 

49 Если температура геологической среды низкая, вязкость вещества геологической среды 

низкая, а скорости тектонических движений значительны, то состояние геологической 

среды является опасным 

50 Если температура геологической среды низкая, вязкость вещества геологической среды 

низкая, а скорости тектонических движений средние, то состояние геологической сре-

ды является сильно неустойчивым. 

51 Если температура геологической среды низкая, вязкость вещества геологической среды 

низкая, а скорости тектонических движений незначительны, то состояние геологиче-

ской среды является неустойчивым 

52 Если температура геологической среды низкая, вязкость вещества геологической среды 

средняя, а скорости тектонических движений значительны, то состояние геологической 

среды является сильно неустойчивым 

53 Если температура геологической среды низкая, вязкость вещества геологической среды 

средняя, а скорости тектонических движений средние, то состояние геологической сре-

ды является неустойчивым 
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54 Если температура геологической среды низкая, вязкость вещества геологической среды 

средняя, а скорости тектонических движений незначительны, то состояние геологиче-

ской среды является слабо неустойчивым 

55 Если температура геологической среды низкая, вязкость вещества геологической среды 

высокая, а скорости тектонических движений значительны, то состояние геологиче-

ской среды является неустойчивым 

56 Если температура геологической среды низкая, вязкость вещества геологической среды 

высокая, а скорости тектонических движений средние, то состояние геологической 

среды является слабо неустойчивым 

57 Если температура геологической среды низкая, вязкость вещества геологической среды 

высокая, а скорости тектонических движений незначительны, то состояние геологиче-

ской среды является квазиустойчивым 

58 Если температура геологической среды низкая, вязкость вещества геологической среды 

очень высокая, а скорости тектонических движений значительны, то состояние геоло-

гической среды является слабо неустойчивым 

59 Если температура геологической среды низкая, вязкость вещества геологической среды 

очень высокая, а скорости тектонических движений средние, то состояние геологиче-

ской среды является квазиустойчивым 

60 Если температура геологической среды низкая, вязкость вещества геологической среды 

очень высокая, а скорости тектонических движений незначительны, то состояние гео-

логической среды является устойчивым 

 

 

Приведённые выше 60 условий используем для построения базы правил 

системы нечёткого вывода, позволяющей реализовать модель нечёткой оценки 

динамики современных литосферных геодеформационных процессов. 

Определим входные и выходные лингвистические переменные (ЛП).  

В качестве первой входной лингвистической переменной (ЛП1) будем исполь-

зовать 1 – "температура геологической среды"; в качестве второй входной 

лингвистической переменной (ЛП2) 2 – "вязкость вещества геологической 

среды"; в качестве третьей (ЛП3) 3 – "скорости тектонических движений".  

В качестве выходной лингвистической переменной будем использовать 

характеристику устойчивости геологической среды 4 – "состояние геологиче-

ской среды". Для сокращения записи правил используем следующие сокраще-

ния, англоязычная и русскоязычная нотации которых модифицированы автора-

ми в приложении к решению задачи оценки динамики современных литосфер-

ных геодеформационных процессов (табл. 3). 

В таком случае система нечётких продукций имеет следующий вид  

(табл. 4). 
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Таблица 3 

Обозначения термов лингвистических переменных  

№ 
Символическое 

обозначение 

Англоязычная 

нотация 

Русскоязычная 

нотация 

1 CS Catastrophic State Катастрофическое состояние 

2 HEC Highly Extreme Condition Высоко экстремальное состояние 

3 ES Extreme State Экстремальное состояние 

4 HDC Highly Dangerous Condition Высоко опасное состояние 

5 DC Dangerous Condition Опасное состояние 

6 HUS Highly Unstable State Сильно неустойчивое состояние 

7 US Unstable State Неустойчивое состояние 

8 WUS Weakly Unstable State Слабо неустойчивое состояние 

9 QSS Quasi-Stable State Квазиустойчивое состояние 

10 SS Steady State Устойчивое состояние 

11 VH Very High Очень высокое 

12 H High Высокое 

13 MD Middle Среднее 

14 L Low Низкое 

15 VL Very Low Очень низкое 

16 S Significant Значительны 

17 A Average Средние 

18 M Minor Незначительны 
 

Таблица 4 

Система нечётких продукций 

Номер 

продукции 
Формулировка продукции 

1 2 

1 ЕСЛИ "1 есть VH" и "2 есть VL" и "3 есть S" ТО "4 есть CS" 

2 ЕСЛИ "1 есть VH" и "2 есть VL" и "3 есть A" ТО "4 есть HEC" 

3 ЕСЛИ "1 есть VH" и "2 есть VL" и "3 есть M" ТО "4 есть ES" 

4 ЕСЛИ "1 есть VH" и "2 есть L" и "3 есть S" ТО "4 есть HEC" 

5 ЕСЛИ "1 есть VH" и "2 есть L" и "3 есть A" ТО "4 есть ES" 

6 ЕСЛИ "1 есть VH" и "2 есть L" и "3 есть M" ТО "4 есть HDC" 

7 ЕСЛИ "1 есть VH" и "2 есть MD" и "3 есть S" ТО "4 есть ES" 

8 ЕСЛИ "1 есть VH" и "2 есть MD" и "3 есть A" ТО "4 есть HDC" 

9 ЕСЛИ "1 есть VH" и "2 есть MD" и "3 есть M" ТО "4 есть DC" 

10 ЕСЛИ "1 есть VH" и "2 есть H" и "3 есть S" ТО "4 есть HDC" 

11 ЕСЛИ "1 есть VH" и "2 есть H" и "3 есть A" ТО "4 есть DC" 

12 ЕСЛИ "1 есть VH" и "2 есть H" и "3 есть M" ТО "4 есть HUS" 

13 ЕСЛИ "1 есть VH" и "2 есть VH" и "3 есть S" ТО "4 есть DC" 

14 ЕСЛИ "1 есть VH" и "2 есть VH" и "3 есть A" ТО "4 есть HUS" 

15 ЕСЛИ "1 есть VH" и "2 есть VH" и "3 есть M" ТО "4 есть US" 

16 ЕСЛИ "1 есть H" и "2 есть VL" и "3 есть S" ТО "4 есть HEC" 

17 ЕСЛИ "1 есть H" и "2 есть VL" и "3 есть A" ТО "4 есть ES" 

18 ЕСЛИ "1 есть H" и "2 есть VL" и "3 есть M" ТО "4 есть HDC" 

19 ЕСЛИ "1 есть H" и "2 есть L" и "3 есть S" ТО "4 есть ES" 

20 ЕСЛИ "1 есть H" и "2 есть L" и "3 есть A" ТО "4 есть HDC" 
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Окончание табл. 4 
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21 ЕСЛИ "1 есть H" и "2 есть L" и "3 есть M" ТО "4 есть DC" 

22 ЕСЛИ "1 есть H" и "2 есть MD" и "3 есть S" ТО "4 есть HDC" 

23 ЕСЛИ "1 есть H" и "2 есть MD" и "3 есть A" ТО "4 есть DC" 

24 ЕСЛИ "1 есть H" и "2 есть MD" и "3 есть M" ТО "4 есть HUS" 

25 ЕСЛИ "1 есть H" и "2 есть H" и "3 есть S" ТО "4 есть DC" 

26 ЕСЛИ "1 есть H" и "2 есть H" и "3 есть A" ТО "4 есть HUS" 

27 ЕСЛИ "1 есть H" и "2 есть H" и "3 есть M" ТО "4 есть US" 

28 ЕСЛИ "1 есть H" и "2 есть VH" и "3 есть S" ТО "4 есть HUS" 

29 ЕСЛИ "1 есть H" и "2 есть VH" и "3 есть A" ТО "4 есть US" 

30 ЕСЛИ "1 есть H" и "2 есть VH" и "3 есть M" ТО "4 есть WUS" 

31 ЕСЛИ "1 есть MD" и "2 есть VL" и "3 есть S" ТО "4 есть ES" 

32 ЕСЛИ "1 есть MD" и "2 есть VL" и "3 есть A" ТО "4 есть HDC" 

33 ЕСЛИ "1 есть MD" и "2 есть VL" и "3 есть M" ТО "4 есть DC" 

34 ЕСЛИ "1 есть MD" и "2 есть L" и "3 есть S" ТО "4 есть HDC" 

35 ЕСЛИ "1 есть MD" и "2 есть L" и "3 есть A" ТО "4 есть DC" 

36 ЕСЛИ "1 есть MD" и "2 есть L" и "3 есть M" ТО "4 есть HUS" 

37 ЕСЛИ "1 есть MD" и "2 есть MD" и "3 есть S" ТО "4 есть DC" 

38 ЕСЛИ "1 есть MD" и "2 есть MD" и "3 есть A" ТО "4 есть HUS" 

39 ЕСЛИ "1 есть MD" и "2 есть MD" и "3 есть M" ТО "4 есть US" 

40 ЕСЛИ "1 есть MD" и "2 есть H" и "3 есть S" ТО "4 есть HUS" 

41 ЕСЛИ "1 есть MD" и "2 есть H" и "3 есть A" ТО "4 есть US" 

42 ЕСЛИ "1 есть MD" и "2 есть H" и "3 есть M" ТО "4 есть WUS" 

43 ЕСЛИ "1 есть MD" и "2 есть VH" и "3 есть S" ТО "4 есть US" 

44 ЕСЛИ "1 есть MD" и "2 есть VH" и "3 есть A" ТО "4 есть WUS" 

45 ЕСЛИ "1 есть MD" и "2 есть VH" и "3 есть M" ТО "4 есть QSS" 

46 ЕСЛИ "1 есть L" и "2 есть VL" и "3 есть S" ТО "4 есть HDC" 

47 ЕСЛИ "1 есть L" и "2 есть VL" и "3 есть A" ТО "4 есть DC" 

48 ЕСЛИ "1 есть L" и "2 есть VL" и "3 есть M" ТО "4 есть HUS" 

49 ЕСЛИ "1 есть L" и "2 есть L" и "3 есть S" ТО "4 есть DC" 

50 ЕСЛИ "1 есть L" и "2 есть L" и "3 есть A" ТО "4 есть HUS" 

51 ЕСЛИ "1 есть L" и "2 есть L" и "3 есть M" ТО "4 есть US" 

52 ЕСЛИ "1 есть L" и "2 есть MD" и "3 есть S" ТО "4 есть HUS" 

53 ЕСЛИ "1 есть L" и "2 есть MD" и "3 есть A" ТО "4 есть US" 

54 ЕСЛИ "1 есть L" и "2 есть MD" и "3 есть M" ТО "4 есть WUS" 

55 ЕСЛИ "1 есть L" и "2 есть H" и "3 есть S" ТО "4 есть US" 

56 ЕСЛИ "1 есть L" и "2 есть H" и "3 есть A" ТО "4 есть WUS" 

57 ЕСЛИ "1 есть L" и "2 есть H" и "3 есть M" ТО "4 есть QSS" 

58 ЕСЛИ "1 есть L" и "2 есть VH" и "3 есть S" ТО "4 есть WUS" 

59 ЕСЛИ "1 есть L" и "2 есть VH" и "3 есть A" ТО "4 есть QSS" 

60 ЕСЛИ "1 есть L" и "2 есть VH" и "3 есть M" ТО "4 есть SS" 
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Математическая модель оценки 

на базе правил прямого нечёткого вывода 

В качестве терм-множества входной ЛП1 1 ("температура геологической 

среды") будем использовать множество G1 = {"очень высокая", "высокая", 

"средняя", "низкая"} или в символическом виде T1 = {VH, H, MD, L}. В каче-

стве терм-множества входной ЛП2 2 ("вязкость вещества геологической сре-

ды") воспользуемся множеством G2 = {"очень низкая", "низкая", "средняя", 

"высокая", "очень высокая"} или в символическом виде T2 = {VL, L, MD, H, 

VH}. В качестве терм-множества входной ЛП3 3 ("скорости тектонических 

движений") применим множество G3 = {"значительны", "средние", "незначи-

тельны"} или в символическом виде T3 = {S, A, M}. И, наконец, в качестве 

терм-множества выходной ЛП 4 ("состояние геологической среды") будем ис-

пользовать множество G4 = {"катастрофическое состояние", "высоко экстре-

мальное состояние", "экстремальное состояние", "высоко опасное состояние", 

"опасное состояние", "сильно неустойчивое состояние", "неустойчивое состоя-

ние", "слабо неустойчивое состояние", "квазиустойчивое состояние", "устойчи-

вое состояние"} или в символическом виде G4 = {CS, HEC, ES, HDC, DC, HUS, 

US, WUS, QSS, SS}. 

Для задания функций принадлежности для терм-множеств ЛП использу-

ем относительные шкалы значений. В такой шкале "0" соответствует мини-

мальному значению соответствующей характеристики геологической среды,  

а "1" – её максимальному значению. Основываясь на этих соображениях, пред-

ставлены функции принадлежности лингвистических переменных для мно-

жеств G1, G2, G3 и G4. 

В качестве величин температуры геологической среды литосферы приня-

ты значения, рассчитанные по авторским математическим моделям термиче-

ского режима континентальной и океанической литосферы [8, 9]. То же самое 

можно сказать о вязкости вещества геологической среды и скорости тектониче-

ских движений, величины которых также определяются в соответствии с моде-

лями разработанными авторами [10]. 

Для количественной реализации модели нечёткой оценки риска проявле-

ния опасных эндогенных геологических процессов на платформенных террито-

риях в качестве алгоритма вывода использовался алгоритм Мамдани [11].  

 

Обсуждение результатов моделирования 

Кратко проанализируем полученные результаты. На рис. 1 представлено 

эквипотенциальное распределение значений геодинамического риска, получен-

ного по результатам нечёткого моделирования для глубинного уровня 10 км.  

Из рис. 1 следует, что эпицентры уже произошедших землетрясений тер-

риториально располагаются на участках, оконтуренными изолиниями геодина-

мического риска со значениями 0,85-0,95. Величина геодинамического риска 

является количественным показателем динамики современных литосферных 

геодеформационных процессов.  
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Рис. 1. Карта эквипотенциального распределения значений  

геодинамического риска на Земле, полученных по результатам  

нечёткой оценки современных литосферных геодеформационных процессов  

(красными точками на карте изображены эпицентры произошедших землетрясений) 

 

Это характерно не только для акваторий Тихого, Атлантического, Индий-

ского и Северного Ледовитого океанов, но и для Северной и Южной Америк,  

а также для Средиземноморья, Малой Азии, Средней Азии и Юго-Восточной 

Азии.  

Отметим, что отсутствие эпицентров землетрясений в районе Антаркти-

ды, при наличии в пределах этого континента и его окрестностях изолиний  

со значениями геодинамического риска 0,75-0,85 говорит о том, что существу-

ют и неучтённые факторы в предлагаемой нечёткой модели. При этом следует 

подчеркнуть, что отсутствие землетрясений в Антарктиде обсуждается учены-

ми геофизиками в весьма дискуссионном ключе.  

Важным положительным результатом предложенного в работе подхода  

к оценке динамики современных литосферных геодеформационных процессов 

является то, что при его реализации авторы не прибегали к различным предпо-

ложениям, допущениям, свойственным предложенным другими авторами  

детерминированных и вероятностных моделей [12-15]. 

 

Вся информация, необходимая для построения модели нечёткой оценки 

динамики современных литосферных геодеформационных процессов, получена 

на основе либо достоверных приборных исследований (например, скорости со-

временных тектонических движений на поверхности земной коры), либо на ос-

нове количественных оценок, выполненных с помощью хорошо апробирован-

ных математических моделей и методов. 
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Таким образом, в статье предложена новая модель нечёткой оценки  

современных литосферных геодеформационных процессов, реализующаяся  

в условиях неопределенности о физических характеристиках геологической 

среды. Показано, что модель, базирующаяся на прямом нечётком выводе и ал-

горитме Мамдани, позволяет на основе совместного анализа термического ре-

жима литосферы и вязкостных свойств вещества геологической среды на раз-

личных глубинных уровнях, а также особенностей распределения величин со-

временных тектонических движений на поверхности земной коры, выполнить 

количественные оценки динамики современных литосферных геодеформаци-

онных процессов  в виде значений геодинамического риска, что, в свою оче-

редь, даёт возможность производить прогнозную оценку геодинамической 

устойчивости конкретной территории, необходимую для целенаправленных 

предупредительных мероприятий по линии чрезвычайных служб. 

 

Выводы 

1. Впервые сформирована база правил прямого нечёткого вывода для по-

строения математической модели оценки динамики современных литосферных 

геодеформационных процессов в условиях неопределённости информации  

о характеристиках геосреды.  

2. Входные лингвистические переменные для глобальных оценок целесо-

образно определять на основе данных о температуре геологической среды  

литосферы, вязкости её вещества, а также информации о скоростях современ-

ных тектонических движений на поверхности земной коры. В качестве выход-

ной лингвистической переменной необходимо использовать характеристику 

"состояние геологической среды".  

3. Модель, базирующаяся на прямом нечётком выводе и алгоритме  

Мамдани, позволяет на основе совместного анализа термического режима ли-

тосферы и вязкостных свойств вещества геологической среды на различных 

глубинных уровнях, а также особенностей распределения величин современ-

ных тектонических движений на поверхности земной коры, выполнить количе-

ственные оценки динамики современных литосферных геодеформационных 

процессов в виде значений геодинамического риска, что даёт возможность про-

извести прогнозную оценку геодинамической устойчивости конкретной терри-

тории, в том числе – в интересах решения задач по линии МЧС России. 
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V. A. Minaev,  A. O. Faddeev,  T. R. Akhmetshin,  T. M. Nevdakh  

METHOD  OF  ASSESSMENT  DANGEROUS 
GEODEFORMATION  PROCESSES  DYNAMICS  

IN  THE  LITHOSPHERE  ON  THE  BASIS  OF  FUZZY  MODELS 
 
The fuzzy model of geodynamic risk assessment in the lithosphere is considered. The data-

base of fuzzy rules, which takes into account 10 states of the geological environment and 60 heuris-
tic rules for the introduction of linguistic variables terms for temperature, viscosity of the geological 
environment, the speed of tectonic movements of the earth's surface as input variables,  
as well as the state of the geological environment as an output variable is justified and built. Fuzzy 
direct output products implemented in the Mamdani algorithm are constructed. Using the fuzzy 
model, the equipotential distribution of the geodynamic risk values for the depth level of 10 km  
is calculated. The adequacy of the model is confirmed by the good agreement of the epicenters  
of the earthquakes with the areas of the Earth's territories with the calculated values of the geody-
namic risk of 0,85-0,95, which make it possible to predict the geodynamic stability of the territories, 
including in the interests of solving problems under the Ministry of emergency situations of Russia. 

Key words: fuzzy model, geodeformation, risk, lithosphere, stability. 
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