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Abstract. The peculiarity of starting earthquakes is that the destruction of lithospheric plates
occurs before the plates begin to interact when they fully approach. At the same time stress
concentrations described by singular functions appear in the approach zone. These results were
obtained with mathematical rigor, in an analytical form, using a new mathematical method called
“the block element method” developed in Russia at the Kuban State University. The method
requires at its use a high-level mathematical apparatus: topology, exterior algebra, the theory
of the function of several complex variables, factorization of matrix functions. The method has
found numerous applications in the theory of block structures, where, due to its ability to obtain
an accurate solution for any systems of partial differential equations, it has made it possible to
reveal previously unknown properties of different processes and phenomena. These include the
starting earthquake, discovered due to the exact solution of the boundary problem for a three-block
structure consisting of two semi-infinite Kirchhoff plates, which traditionally simulate lithospheric
plates located on a deformable base and approaching each other with their ends. This method
allowed us to identify the starting earthquake in the continental region of the Earth, that is, on
land. However, there was no research by this method conducted in the ocean zone. The starting
earthquake in ocean zone is studied in ocean zone.

Keywords: block element, lithospheric plates, topology, differential factorization methods, exterior
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Анализ последствий стартовых землетря-
сений на континентах показал, что практиче-
ски все последствия подвижек или разломов
на поверхности Земли в эпицентре совпадают
с одним из типов стартовых землетрясений,
определяемых видами нагружения литосфер-
ных плит и контактными условиями в зоне
эпицентра. В океанических случаях землетря-
сения чаще всего случаются в сейсмофокаль-
ных зонах Беньофа, которые имеют наиболее
благоприятные условия для возникновения
стартовых землетрясений. Модель субдукций,
в которых обнаруживаются зоны Беньофа,

объясняет сказанное. Исходя из этого, в ста-
тье исследуется поиск предвестников подго-
товки землетрясений, способных вызывать
цунами. Исследование осуществлено методом
блочного элемента, которым ранее было об-
наружено стартовое землетрясение

1. Основные уравнения

В качестве литосферных плит, с учетом
масштаба Земли и размеров ее коры в зо-
нах суши и океана, приняты полубесконечные
пластины Кирхгофа, расположенные на де-
формируемом основании. Подобные модели
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достаточно надежно оправдали свое приме-
нение разных работах. Торцы литосферных
плит параллельны. Подводная плита имеет
меньшую толщину, чем плита суши. С учетом
масштаба, океанический слой описывается
уравнениями мелкой воды. С учетом прилив-
ных колебаний исследуется случай контак-
та литосферных плит с основанием при пре-
небрежимо малых касательных контактных
напряжениях и низкочастотных гармониче-
ских вертикальных воздействиях. Описанная
проблема рассматривается в четырехблочной
структуре, в каждом блоке которой поставле-
ны соответствующие граничные задачи. Ме-
тодом блочного элемента исследование сво-
дится к изучению системы функциональных
уравнений, позволяющих выявить условия
возникновения стартового землетрясения.

Исследованиям стартовых землетрясений
посвящено значительное количество работ,
например [1–6]. Однако во всех этих работах
предполагалось, что рассматривается трехб-
лочная структура, моделирующая континен-
тальный тектонический процесс вне водной
акватории. В этих работах хорошо изучены
процессы подготовки землетрясений и их по-
следствия для окружающей среды только на
суше. В настоящей работе рассматривается
случай исследования океанической зоны в
предположении наличия океанических пли-
ты, покрытой водным слоем.

Считаем, что на слой жидкости и пли-
ту плиты действуют внешние гармонические
во времени силы, направленные вертикаль-
но. В локальной системе координат 𝑥1𝑥2𝑥3
с началом в плоскости 𝑥1𝑥2, совпадающей
со срединной плоскостью пластины, направ-
ленной вверх по нормали к пластине осью
𝑜𝑥3, направленной по касательной к границе
разлома осью 𝑜𝑥1, осью 𝑜𝑥2 — по нормали
к его границе. Область, занятая левой пли-
той, обозначается индексом 𝜆 и описывается
соотношениями |𝑥1| 6 ∞, 𝑥2 6 −𝜃, а заня-
тая правой — индексом 𝑟 и координатами
|𝑥1| 6 ∞, 𝜃 6 𝑥2. Для твердых литосферных
плит уравнения Кирхгофа для фрагментов
𝑏, 𝑏 = 𝜆, 𝑟, занимающих области Ω𝑏 с грани-
цами 𝜕Ω𝑏, при вертикальных гармонических
воздействиях напряжением 𝑡3𝑏𝑒

−𝑖𝜔𝑡 сверху и
𝑔3𝑏𝑒

−𝑖𝜔𝑡 снизу после исключения временного
параметра имеют вид
R𝑏(𝜕𝑥1, 𝜕𝑥2)𝑢3𝑏 + 𝜀53𝑏(𝑡3𝑏 − 𝑔3𝑏) ≡

≡
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𝑏 = 𝜆, 𝑟,

𝑚𝑏 = −𝐷𝑏1
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=
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𝜕𝑢3𝑏
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3
𝑏

12(1− 𝜈2𝑏 )
,

𝜀43𝑏 = 𝜔2𝜌𝑏
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6 =
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.

Здесь для пластин приняты обозначения: 𝜈𝑏 —
коэффициент Пуассона, 𝐸𝑏 — модуль Юн-
га, ℎ𝑏 — толщины пластин, 𝜌𝑏 — плотность,
𝜔 — частота колебаний. 𝑔3𝑏, 𝑡3𝑏 — значения
контактных напряжений со стороны основа-
ния и давлений на пластины слоя жидкости
сверху, действующих вдоль оси 𝑥3 в обла-
сти Ω𝑏. Здесь F2 ≡ F2(𝛼1, 𝛼2) и F1 ≡ F1(𝛼1)
двумерный и одномерный операторы преоб-
разования Фурье соответственно; 𝑚𝑏 и 𝑞𝑏 —
изгибающий момент и перерезывающая си-
ла; 𝑓1(𝜕Ω𝑏) — вертикальное перемещение на
границе; 𝑓2(𝜕Ω𝑏) — угол поворота срединной
плоскости вокруг оси 𝑥1 в системе координат
𝑥1𝑜𝑥2; ℎ𝑏 — толщины пластин, 𝐻 — размер-
ный параметр подложки, например, толщина
деформируемого слоя, связываемая с верхней
границей Конрада.

Поведение блочного элемента, которым
является слой толщины 𝐻1 несжимаемой
жидкости Ω0 на океанической литосферной
плите, описывается уравнениями мелкой во-
ды следующего вида

𝑝 = (𝑖𝜔𝜌𝜑+ 𝜌𝑔
𝑖ℎ𝑏
𝜔𝐻2

1

Δ𝜑)𝑒−𝑖𝜔𝑡 − 𝑤𝑒−𝑖𝜔𝑡.
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Здесь 𝑝— давление в слое жидкости, 𝜌— плот-
ность жидкости, 𝑔 — ускорение свободного па-
дения, 𝜑 — потенциал скоростей в жидкости,
𝑤 — внешнее воздействие на слой. Учитывая,
что на верхней границе литосферной плиты
на нее оказывается давление слоя жидкости,
с учетом взятой модели необходимо принять

𝑡3𝑏 = 𝑝, 𝑢3𝑏 =
ℎ𝑏

𝑖𝜔𝐻2
1

Δ𝜑𝑏.

В результате дифференциальное уравне-
ние относительно потенциала скоростей при-
нимает вид

Δ3𝜑𝑏 + (𝜀53𝑏𝜌𝑔 − 𝜀43𝑏)Δ𝜑𝑏+

+ 𝜀53𝑏𝜌
𝜔2𝐻2

1

ℎ𝑏
𝜑𝑏 − 𝑖𝜀53𝑏

𝜔𝐻2
1

ℎ𝑏
(𝑔3𝑏 − 𝑤𝑏) = 0.

2. Метод решения
Для использования метода блочного эле-

мента необходимо применить его алгоритм,
включающий этапы внешней алгебры, внеш-
него анализа и фактор-топологии. На этапе
изменения внешней алгебры граничная зада-
ча сводится к функциональному уравнению
вида

𝑁𝑏(𝛼1, 𝛼2)Φ𝑏(𝛼1, 𝛼2) =

=

∫︁

𝜕Ω𝑏

𝜔𝑏(𝛼1, 𝛼2) + 𝑆𝑏(𝛼1, 𝛼2), (2.1)

𝑁𝑏(𝛼1, 𝛼2) =

= (𝛼2
1+𝛼

2
2)

3+(𝛼2
1+𝛼

2
2)(𝜀53𝑏𝜌𝑔−𝜀43𝑏)−𝜀53𝑏𝑅𝑏,

𝑆𝑏(𝛼1, 𝛼2) = 𝑖𝜀53𝑏
𝜔𝐻2

1

ℎ𝑏
F2(𝛼1, 𝛼2)(𝑔3𝑏 − 𝑤𝑏),

Φ𝑏(𝛼1, 𝛼2) = F2(𝛼1, 𝛼2)𝜑𝑏, 𝑅𝑏 = 𝜌
𝜔2𝐻2

1

ℎ𝑏
.

Здесь 𝜔𝑏(𝛼1, 𝛼2) (𝑏 = 𝜆, 𝑟) — внешние фор-
мы, отвечающая рассматриваемой граничной
задаче, которые достаточно просто строятся.
Связь между граничными напряжениями и
перемещениями на поверхности упругой сре-
ды, на которой находятся плиты, имеет вид

𝑢3𝑚(𝑥1, 𝑥2) = 𝜀−1
6

2∑︁

𝑛=1

∫︁∫︁

Ω𝑛

𝑘(𝑥1−𝜉1, 𝑥2−𝜉2)×

× 𝑔3𝑛(𝜉1, 𝜉2) d𝜉1 d𝜉2,

𝑥1, 𝑥2 ∈ Ω𝑚, 𝑚 = 1, 2, 3,

𝑢31 = 𝑢3𝜆, 𝑢32 = 𝑔3𝑟, 𝑢33 = 𝑢3𝜃,

𝑔31 = 𝑔3𝜆, 𝑔32 = 𝑔3𝑟,

Ω1 ≡ Ω𝜆(|𝑥1| 6 ∞; 𝑥2 6 −𝜃),
Ω2 ≡ Ω𝑟(|𝑥1| 6 ∞; 𝜃 6 𝑥2),

Ω3 ≡ Ω𝜃(|𝑥1| 6 ∞; −𝜃 6 𝑥2 6 𝜃),

или

𝑢3𝑚(𝑥1, 𝑥2) =
1

4𝜋2𝜀6

2∑︁

𝑛=1

∞∫︁

−∞

∫︁
𝐾(𝛼1, 𝛼2)×

×𝐺3𝑛(𝛼1, 𝛼2)𝑒
−𝑖⟨𝛼,x⟩ d𝛼1 d𝛼2,

𝐾(𝛼1, 𝛼2) = F2(𝛼1, 𝛼2)𝑘(𝑥1, 𝑥2),

⟨𝛼,x⟩ = 𝛼1𝑥1+𝛼2𝑥2, 𝐾(𝛼1, 𝛼2,0) = 𝑂(𝐴−1),

𝐴 =
√︁
𝛼2
1 + 𝛼2

2 → ∞.

Здесь 𝐾 (𝛼1, 𝛼2) — аналитическая функция
двух комплексных переменных 𝛼1, 𝛼2, в част-
ности, мероморфная, разные ее примеры при-
ведены в многочисленных публикациях [7].

Применим к исследованию функциональ-
ных уравнений этап внешнего анализа, на-
званного так, поскольку дифференциальные
операции совершаются над внешними форма-
ми. С этой целью представим функциональ-
ные уравнения в виде

𝑈3𝑏(𝛼1, 𝛼2) = 𝑁−1
𝑏 (𝛼1, 𝛼2)×

× [𝜔𝑏(𝛼1, 𝛼2) + 𝜀53𝑏𝑆3𝑏(𝛼1, 𝛼2)] . (2.2)

Потребуем выполнение автоморфизма, одним
из способов осуществления которого явля-
ется обращение в ноль форм-вычетов Лере
лишь в тех нулях 𝛼2𝑛± = 𝛼2𝑛±(𝛼1) функ-
ции 𝑁−1

𝑏 (𝛼1, 𝛼2), которые обеспечивают каж-
дой из граничных задач в качестве носите-
лей только соответствующие литосферные
плиты. Псевдодифференциальные уравнения,
вырождающееся в алгебраические, с учетом
принятых обозначений можно представить
для левой плиты в форме

− 𝑒−𝑖𝛼2−𝜃)
{︁
𝐵1𝜆(𝛼1, 𝛼2𝑛−)𝑄𝜆(𝛼1,−𝜃)+

+𝐵2𝜆(𝛼1, 𝛼2𝑛−)𝑀𝜆(𝛼1,−𝜃)+
+𝐵3𝜆(𝛼1, 𝛼2𝑛−)𝑈3𝜆𝜕𝑥2(𝛼1,−𝜃)+
+𝐵4𝜆(𝛼1, 𝛼2𝑛−)𝑈3𝜆(𝛼1,−𝜃)+
+𝐵5𝜆(𝛼1, 𝛼2𝑛−)𝑃 (𝛼1,−𝜃)+

+𝐵6𝜆(𝛼1, 𝛼2𝑛−)𝑉𝑥2(𝛼1,−𝜃)
}︁
+

+ 𝑆𝜆(𝛼1, 𝛼2𝑛−) = 0, 𝑛 = 1, 2, 3.
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Аналогичный вид имеет второе псевдодиффе-
ренциальное уравнение.

Неизвестными в функциональных уравне-
ниях являются задаваемые на торцах лито-
сферных плит, то есть при 𝑥2 = ±𝜃, гранич-
ные значения в форме преобразований Фурье,
представленные группами для левой и правой
литосферных плит в виде

𝑄𝜆(𝛼1,−𝜃), 𝑀𝜆(𝛼1,−𝜃), 𝑈3𝜆𝜕𝑥2(𝛼1,−𝜃),

𝑈3𝜆(𝛼1,−𝜃), 𝑃𝜆(𝛼1,−𝜃), 𝑉𝜆𝑥2(𝛼1,−𝜃)
𝑄𝑟(𝛼1, 𝜃), 𝑀𝑟(𝛼1, 𝜃), 𝑈3𝑟𝜕𝑥2(𝛼1, 𝜃),

𝑈3𝑟(𝛼1, 𝜃), 𝑃𝑟(𝛼1, 𝜃), 𝑉𝑟𝑥2(𝛼1, 𝜃).

В каждой из двух групп псевдодифференци-
альных уравнений, в соответствии с постанов-
ки той или иной граничной задачи, можно
задавать по три граничных условия на тор-
цах литосфепных плит и на сечениях водного
слоя, определяемых по торцам литосферных
плит. Остальные неизвестные определяются
в результате решения псевдодифференциаль-
ных уравнений.

Найденные неизвестные вносятся во внеш-
ние формы в (2.2), в результате получаем
упакованные блочные элементы для лито-
сферных плит и слоев жидкости над ними.
Таким образом, этап внешнего анализа для
рассматриваемой блочной структуры завер-
шен, поскольку по построению блочный эле-
мент основания, имеющий неограниченный
носитель, является всегда упакованным. Та-
ким же можно было считать и океанический
слой жидкости. Однако, полагая, что левая
и правая литосферные плиты могут иметь
разные толщины в связи с субдукцией, рас-
сматривается более сложная граничная зада-
ча с учетом разделения океанического слоя
на блочные элементы с носителями литосфер-
ных плит. Этап фактор-топологии предпола-
гает осуществление сопряжения друг с дру-
гом блочных элементов как топологических
многообразий с краем. Отношениями эквива-
лентности являются продиктованные интере-
сами исследования граничные условия, при-
нятые в рассматриваемых граничных задачах.
Для соединения блочных элементов с основа-
нием сопрягаются граничные перемещения и
контактные напряжения литосферных плит
и основания. Для перемещений имеем

𝑈3𝜆 + 𝑈3𝑟 + 𝑈3𝜃 = 𝑈3.

Здесь 𝑈3𝜃 объем жидкости в области между
торцами литосферных плит и верхней гра-

ницей поверхности океана. Поскольку плот-
ность воды намного меньше плотности мате-
риала литосферных плит, его воздействием
на основание можно пренебречь. При сбли-
зившихся литосферных плитах функция 𝑈3𝜃

исчезает.
Выделив контактные напряжения

𝐺3𝜆(𝛼1, 𝛼2), 𝐺3𝑟(𝛼1, 𝛼2), 𝐺3(𝛼1, 𝛼2), послед-
нее соотношение можно представить в виде

𝑁−1
𝜆 (𝛼1, 𝛼2)

⟨︀
𝜔𝜆(𝛼1, 𝛼2)+

+ 𝜀53𝜆𝑖𝑅𝜆 [𝐺3𝜆(𝛼1, 𝛼2)−𝑊𝜆]
⟩︀
+ 𝑈3𝜃+

+𝑁−1
𝑟 (𝛼1, 𝛼2)

⟨︀
𝜔𝑟(𝛼1, 𝛼2)+

+ 𝜀53𝑟𝑖𝑅𝑟 [𝐺3𝑟(𝛼1, 𝛼2)−𝑊𝑟]
⟩︀
=

= 𝜀−1
6 𝐾(𝛼1, 𝛼2)𝐺3(𝛼1, 𝛼2).

Приняв во внимание, что
𝐺3(𝛼1, 𝛼2) = −𝐺3𝜆(𝛼1, 𝛼2)−𝐺3𝑟(𝛼1, 𝛼2),

и введя обозначения
𝐺3𝜆(𝛼1, 𝛼2) = 𝐺−(𝛼1, 𝛼2),

𝐺3𝑟(𝛼1, 𝛼2) = 𝐺+(𝛼1, 𝛼2),

получим следующие функциональные урав-
нения типа Винера–Хопфа для определения
контактных напряжений при 𝑈3𝜃𝜆 = 0 для
двух случаев: 𝜃 > 0 и 𝜃 = 0:

𝑀𝑟𝜆(𝛼1, 𝛼2)𝐺
+(𝛼1, 𝛼2) =

= 𝐺−(𝛼1, 𝛼2) + 𝑇𝑟𝜆(𝛼1, 𝛼2) + 𝑈3𝜃𝜆.

Функции 𝐺+(𝛼1, 𝛼2), 𝐺−(𝛼1, 𝛼2) регулярны
по параметру 𝛼2 в верхней и нижней полу-
плоскостях, соответственно. Здесь приняты
обозначения:

−
[︀
𝑁−1

𝜆 (𝛼1, 𝛼2)𝜀53𝜆𝑖𝑅𝜆 + 𝜀∼1
6 𝐾(𝛼1, 𝛼2)

]︀
=

=𝑀𝜆(𝛼1, 𝛼2),[︀
𝑁−1

𝑟 (𝛼1, 𝛼2)𝜀53𝑟𝑖𝑅𝑟 + 𝜀−1
6 𝐾(𝛼1, 𝛼2)

]︀
=

=𝑀𝑟(𝛼1, 𝛼2),

𝑁−1
𝜆 (𝛼1, 𝛼2)𝜔𝜆(𝛼1, 𝛼2)−
−𝑁−1

𝜆 (𝛼1, 𝛼2)𝜀53𝜆𝑖𝑅𝜆𝑊𝜆 = 𝑇𝜆(𝛼1, 𝛼2),

𝑁∼1
𝑟 (𝛼1, 𝛼2)𝜔𝑟(𝛼1, 𝛼2)−
−𝑁−1

𝑟 (𝛼1, 𝛼2)𝜀53𝑟𝑖𝑅𝑟𝑊𝑟 = 𝑇𝑟(𝛼1, 𝛼2),

𝑀𝑟𝜆(𝛼1, 𝛼2) =𝑀𝑟(𝛼1, 𝛼2)𝑀
−1
𝜆 (𝛼1, 𝛼2),

𝑈3𝜃𝜆 = 𝑈3𝜃,

𝑇𝑟𝜆(𝛼1, 𝛼2) =

= [𝑇𝜆(𝛼1, 𝛼2)− 𝑇𝑟(𝛼1, 𝛼2)]𝑀
−1
𝜆 (𝛼1, 𝛼2).

Дальнейший анализ полученных функцио-
нальных уравнений и их решение детально
изложено в [7].
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3. Ожидаемые результаты

Предварительный анализ полученных
функциональных уравнений, которые явля-
ются более сложными, чем в случае конти-
нуальных стартовых землетрясений [7], дает
основание предполагать, что поведение кон-
тактных напряжений в зоне сближения лито-
сферных плит описывается функциями, при-
веденными ниже. При исследовании решения
первого уравнения, 𝜃 > 0, имеются следую-
щие свойства контактных напряжений между
плитами и основанием:

𝑔3𝜆(𝑥1, 𝑥2) = 𝜎1𝜆(𝑥1, 𝑥2)(−𝑥2 − 𝜃)−1/2,

𝑥2 < −𝜃
𝑔3𝑟(𝑥1, 𝑥2) = 𝜎1𝑟(𝑥1, 𝑥2)(𝑥2 − 𝜃)−1/2,

𝑥2 > 𝜃,

(3.1)

При 𝜃 = 0 также имеются свойства решений,
подобные выявленным при континентальных
стартовых землетрясениях,

𝑔3𝜆(𝑥1, 𝑥2) → 𝜎2𝜆(𝑥1, 𝑥2)𝑥
−1
2 ,

𝑔3𝑟(𝑥1, 𝑥2) → 𝜎2𝑟(𝑥1, 𝑥2)𝑥
−1
2 .

(3.2)

Эти ожидаемые свойства океанических зем-
летрясений дадут основания сделать важные
заключения о возможности возникновения
цунами.
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