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Abstract. In earlier works, the authors investigated the possibility of predicting a tsunami based
on the study of the possibility of starting earthquakes in the oceanic environment. It is established
that if the conditions for the occurrence of a starting earthquake that leads to vertical movement
of the lithospheric plates, it is possible with prices even with a relatively small ballroom events.
Such earthquakes are caused by heavy vertical impacts on the lithospheric plates. It is assumed
that in the case of horizontal impacts on lithospheric plates, such as events are not possible. At the
same time, with the horizontal movement of lithospheric plates, due to the increase in the number
of degrees of freedom of movement of lithospheric plates, there is a need for a more detailed study
of these events.
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Введение

Различные аспекты явления цунами ис-
следовались во многих работах [1–11]. К ним
относятся вопросы распространения уединен-
ных волн в океанической среде. Ряд исследо-
ваний связан с оценкой последствий воздей-
ствия цунами на прибрежные объекты. Име-
ются работы, связанные с попытками мате-
матического моделирования явления цунами
как численно, так и аналитически. Некоторые
исследования проводились с целью улавли-
вания факта движения цунами с помощью
специального подводного оборудования с пе-
редачей предупредительных радиосигналов
в службы по чрезвычайным ситуациям. В
работе [12] впервые дается метод, позволяю-

щий прогнозировать цунами на основе старто-
вых землетрясений. Последние могут возник-
нуть в случае вертикальных подвижек лито-
сферных плит при стартовых землетрясениях.
Однако совершенно не изучен вопрос о воз-
можности природных явлений в океанической
зоне при стартовых землетрясениях, возни-
кающих в случае горизонтальных подвижек
литосферных плит. В настоящей работе ис-
следуется один из вариантов возникновения
природных событий в этом случае.

1. Основные уравнения

В качестве моделей литосферных плит, с
учетом масштаба Земли и размеров ее коры в
зонах суши и океана, приняты полубесконеч-
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ные пластины Кирхгофа, расположенные на
деформируемом основании. Такого рода моде-
ли достаточно надежно оправдали свое при-
менение разных работах. Торцы литосферных
плит параллельны и расположены встречно.
Подводная плита имеет толщину, меньшую,
чем плита суши. Океанический слой с учетом
масштаба, описывается уравнениями мелкой
воды. С учетом приливных колебаний иссле-
дуется случай контакта литосферных плит с
основанием при пренебрежимо малых каса-
тельных контактных напряжениях и низко-
частотных гармонических вертикальных воз-
действиях. Описанная проблема рассматрива-
ется в четырехблочной структуре, в каждом
блоке которой поставлены соответствующие
граничные задачи. Методом блочного элемен-
та исследование сводится к изучению систе-
мы функциональных уравнений, позволяю-
щих выявить условия возникновения старто-
вого землетрясения. За основу при построе-
нии определяющих уравнений принимается
подход, изложенный в [12].

Считаем, что на слой идеальной несжима-
емой жидкости горизонтальные воздействия
от плиты невозможны. На плиту действуют
внешние гармонические во времени горизон-
тальные силы, вызываемые воздействием вяз-
кой астеносферы. Кора Земли предполага-
ется разделенной границей Конрада, выде-
ляющей подвижный верхний слой гранита
и нижний, базальтовый. В локальной систе-
ме координат 𝑥1𝑥2𝑥3 с началом в плоскости
𝑥1𝑥2, совпадающей со срединной плоскостью
пластины, направленной вверх по нормали к
пластине осью 𝑜𝑥3, осью 𝑜𝑥1, направленной
по касательной к границе разлома, осью 𝑜𝑥2 —
по нормали к его границе. Область, занятая
левой плитой, обозначается индексом 𝜆 и опи-
сывается соотношениями |𝑥1| 6∞, 𝑥2 6 −𝜃, а
занятая правой — индексом 𝑟 и координатами
|𝑥1| 6∞, 𝜃 6 𝑥2. Для твердых литосферных
плит уравнение Кирхгофа для фрагментов 𝑏,
𝑏 = 𝜆, 𝑟, занимающих области Ω𝑏 с граница-
ми 𝜕Ω𝑏, при горизонтальных гармонических
воздействиях напряжением 𝑡3𝑏𝑒

−𝑖𝜔𝑡 сверху и
𝑔3𝑏𝑒

−𝑖𝜔𝑡 — снизу после исключения временно-
го параметра имеют вид

R𝑏 (𝜕𝑥1, 𝜕𝑥2)u𝑏 − 𝜀5𝑏g𝑏 = 𝜀5𝑏t𝑏. (1.1)

Здесь каждая пластина рассматривается как
многообразие с краем, где u𝑏 = {𝑢1𝑏, 𝑢2𝑏} —
вектор перемещения точек пластин по гори-
зонтальным направлениям срединной поверх-

ности. Имеет место обозначение

R𝑏 (𝜕𝑥1, 𝜕𝑥2)u𝑏 =

⃦⃦
⃦⃦
⃦

𝜌11 𝜀2𝑏
𝜕2𝑢2𝑏
𝜕𝑥1𝜕𝑥2

𝜀2𝑏
𝜕2𝑢1𝑏
𝜕𝑥1𝜕𝑥2

𝜌22

⃦⃦
⃦⃦
⃦ ,

𝜌11 =

(︂
𝜕2

𝜕𝑥21
+ 𝜀1𝑏

𝜕2

𝜕𝑥22
+ 𝜀4𝑏

)︂
𝑢1𝑏,

𝜌22 =

(︂
𝜕2

𝜕𝑥22
+ 𝜀1𝑏

𝜕2

𝜕𝑥21
+ 𝜀4𝑏

)︂
𝑢2𝑏.

Преобразование Фурье дифференциальной
части системы уравнений имеет вид

−R𝑏(−𝑖𝛼1,−𝑖𝛼2)U𝑏 =

⃦⃦
⃦⃦𝜉11 𝜉12
𝜉21 𝜉22

⃦⃦
⃦⃦ ,

𝜉11 = (𝛼2
1 + 𝜀1𝑏𝛼

2
2 − 𝜀4𝑏)𝑈1𝑏,

𝜉22 = (𝛼2
2 + 𝜀1𝑏𝛼

2
1 − 𝜀4𝑏)𝑈2𝑏,

𝜉12 = 𝜀2𝑏𝛼1𝛼2𝑈2𝑏, 𝜉21 = 𝜀2𝑏𝛼1𝛼2𝑈1𝑏,

U = F2u, G = F2g, 𝑏 = 1, 2, . . . , 𝐵.

Здесь

𝜀1𝑏 = 0,5(1−𝜈𝑏), 𝜀2𝑏 = 0,5(1+𝜈𝑏), 𝜀3𝑏 =
ℎ2𝑏
12
,

𝜀4𝑏 = 𝜔2𝜌𝑏
1− 𝜈2𝑏
𝐸𝑏

, 𝜀5𝑏 =
1− 𝜈2𝑏
𝐸𝑏ℎ𝑏

,

𝑔1𝑏 = 𝜇𝑏

(︂
𝑑𝑢1𝑏
𝑑𝑥3

+
𝑑𝑢3𝑏
𝑑𝑥1

)︂
,

𝑔2𝑏 = 𝜇𝑏

(︂
𝑑𝑢2𝑏
𝑑𝑥3

+
𝑑𝑢3𝑏
𝑑𝑥2

)︂
,

(1.2)

𝑥3 = 0,

F2 ≡ F2(𝛼1, 𝛼2) — двумерный оператор пре-
образования Фурье.

Кроме того, приняты обозначения: 𝜈𝑏 —
коэффициент Пуассона, 𝜇𝑏, 𝐸 — модули
сдвига и Юнга, ℎ𝑏 — толщина, 𝜌𝑏 — плот-
ность, 𝜔 — частота колебаний. g𝑏 = {𝑔1𝑏, 𝑔2𝑏},
t𝑏 = {𝑡1𝑏, 𝑡2𝑏} — векторы контактных напря-
жений и внешних давлений соответственно,
действующих по касательной к границе под-
ложки в области Ω𝑏. В случае горизонталь-
ных воздействий на пластины остаются лишь
горизонтальные составляющие внешних на-
пряжений. Граничные условия, которые ста-
вятся на краях пластин, диктуются типом
частей границ каждого блока. Так, при при-
нятых обозначениях, в случае жесткого за-
щемления края пластины необходимо потре-
бовать, чтобы смещения в направлении осей
локальной системы координат многообразия
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𝑥1 и 𝑥2 по касательной к срединной поверхно-
сти и по нормали соответственно, были равны
нулю, т.е.

𝑢1𝑏 = 0, 𝑢2𝑏 = 0.

Выражения для нормальной 𝑁𝑥2 и 𝑇𝑥1𝑥2 ка-
сательной составляющих к срединной поверх-
ности на границе пластины даются соответ-
ственно соотношениями

𝑁𝑏𝑥2 =
𝐸𝑏

1− 𝜈2𝑏

(︂
𝜕𝑢2𝑏
𝜕𝑥2𝑏

+ 𝜈
𝜕𝑢1𝑏
𝜕𝑥1𝑏

)︂
,

𝑇𝑏𝑥1𝑥2 =
𝐸𝑏

2(1 + 𝜈𝑏)

(︂
𝜕𝑢2𝑏
𝜕𝑥1𝑏

+
𝜕𝑢1𝑏
𝜕𝑥2𝑏

)︂
.

Здесь 𝑥1 направлено по касательной к гра-
нице области, занятой пластиной, а 𝑥2 — по
нормали в построенной локальной системе
координат.

В качестве деформируемого основания —
подложки, на котором находятся пластины-
покрытия, описываемого краевой задачей
(1.1), можно принимать различные модели.
Это могут быть деформируемое полупро-
странство, слой, многослойное полупростран-
ство, в том числе анизотропное, вязкоупругие
среды. Во всех перечисленных случаях соот-
ношения между напряжениями на поверхно-
сти слоистой среды 𝑔𝑘𝑏, 𝑘 = 1, 2, 3 и переме-
щениями 𝑢𝑘, 𝑘 = 1, 2, 3, имеют вид (1.2), со
свойствами

u(𝑥1, 𝑥2,0) =

=
1

4𝜋2

∞∫︁

−∞

∫︁
K(𝛼1, 𝛼2,0)G(𝛼1, 𝛼2)×

× 𝑒−𝑖⟨𝛼,x⟩ d𝛼1 d𝛼2, (1.3)

⟨𝛼,x⟩ = 𝛼1𝑥1 + 𝛼2𝑥2,

K = ‖𝐾𝑚𝑛‖ , 𝑚, 𝑛 = 1, 2,

K(𝛼1, 𝛼2,0) = 𝑂(𝐴−1), 𝐴 =
√︁
𝛼2
1 + 𝛼2

2 →∞.

𝐾𝑚𝑛 (𝛼1, 𝛼2,0) — аналитические функции
двух комплексных переменных 𝛼𝑘, в част-
ности, мероморфные. Эти соотношения назы-
ваются функциями влияния и опубликованы
во многих работах [13].

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.

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 то же время, следует иметь в виду, что
слой жидкости не может повлиять на горизон-
тальные составляющие внешних воздействий,
что оставляет без изменений функциональ-
ное уравнение. Влияние слоя жидкости на
поверхности литосферной плиты носит гид-
ростатический характер, что будет учтено в
дальнейшем.

Для использования метода блочного эле-
мента необходимо применить его алгоритм,
включающий этапы внешней алгебры, внеш-
него анализа и фактор-топологии. На этапе
внешней алгебры погрузим граничную задачу
в топологическую структуру, индуцирован-
ную евклидовой метрикой введенной декар-
товой системы координат и построим функ-
циональные уравнения вида [14]

Как сказано выше, в принятой постанов-
ке задачи о горизонтальных воздействиях на
литосферные плиты и пренебрежимо малых
вертикальных воздействиях для случая иде-
альной несжимаемой жидкости верхнего слоя
горизонтальные воздействия жидкостью на
плиты не оказываются. Плиты движутся в
результате спрединговых воздействий на гра-
нице Мохоромвичича.

Функциональные уравнения для пластин,
имеют в общем случае вид [14]

−R𝑏(−𝑖𝛼1𝑏,−𝑖𝛼2𝑏)U𝑏 =

=

∫︁

𝜕Ω𝑏

𝜔𝑏 − 𝜀5𝑏F2(𝛼1𝑏, 𝛼2𝑏)(g𝑏 + t𝑏), (1.4)

U𝑏 = {𝑈1𝑏, 𝑈2𝑏} , 𝑏 = 1, 2.

Здесь 𝜔𝑏 — участвующий в (1.4) вектор внеш-
них форм, имеющий представление

𝜔𝑏 = {𝜔1, 𝜔2} ,
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𝜔1𝑏 = 𝑒𝑖⟨𝛼,𝑥⟩×

×
{︂
−
(︂
𝜀1𝑏

𝜕𝑢1𝑏
𝜕𝑥2

+ 𝜀2𝑏
𝜕𝑢2𝑏
𝜕𝑥1

− 𝑖𝜀1𝑏𝛼2𝑏𝑢1𝑏

)︂
d𝑥1+

+

(︂
𝜕𝑢1𝑏
𝜕𝑥1

− 𝑖𝛼1𝑏𝑢1𝑏 − 𝑖𝜀2𝑏𝛼2𝑏𝑢2𝑏

)︂
d𝑥2

}︂
,

𝜔2𝑏 = 𝑒𝑖⟨𝛼,𝑥⟩×

×
{︂
−
(︂
𝜀2𝑏

𝜕𝑢1𝑏
𝜕𝑥1

+
𝜕𝑢2𝑏
𝜕𝑥2

− 𝑖𝛼2𝑏𝑢2𝑏

)︂
d𝑥1+

+

(︂
𝜀1𝑏

𝜕𝑢2𝑏
𝜕𝑥1

− 𝑖𝜀1𝑏𝛼1𝑏𝑢2𝑏 − 𝑖𝜀2𝑏𝛼2𝑏𝑢1𝑏

)︂
d𝑥2

}︂
.

В соответствии с алгоритмом метода блочно-
го элемента [14] данные относительно харак-
тера контактов блоков должны быть внесе-
ны в представление псевдодифференциаль-
ного уравнения. Для его построения осу-
ществляется дифференциальная факториза-
ция матрицы-функции R𝑏(−𝑖𝛼1,−𝑖𝛼2) функ-
ционального уравнения [14]. Заметим, что
факторизация выполняется в каждой локаль-
ной системе координат касательного рассло-
ения границы 𝜕Ω𝑏. Обозначим параметры
левой от оси 𝑜𝑥1 пластины с индексом 𝜆,
а правой — индексом 𝑟. Применением алго-
ритма дифференциальной факторизации [14],
строятся факторизующие матрицы-функции
D𝑏(−𝑖𝛼1𝑏,−𝑖𝛼2𝑏) для левого и правого краев
пластин. После приведения локальных систем
к единой системе координат 𝑜𝑥1𝑥2, они имеют
соответственно вид

D𝜆(−𝑖𝛼1,−𝑖𝛼2) =

⃦⃦
⃦⃦𝛿11 𝛿12
0 1

⃦⃦
⃦⃦ , (1.5)

𝛿11 =
1

𝛼2 − 𝛼21−
− 1

𝛼2 − 𝛼22−
,

𝛿12 =
−𝛼1

(𝛼2 − 𝛼21−)𝛼21−
+

𝛼1

(𝛼2 − 𝛼22−)𝛼22−
,

𝛼21− = −𝑖
√︁
𝛼2
1 − 𝜀4𝜆𝜀−1

1𝜆 ,

𝛼22− = −𝑖
√︁
𝛼2
1 − 𝜀4𝜆,

D𝑟(−𝑖𝛼1,−𝑖𝛼2) =

⃦⃦
⃦⃦𝜓11 𝜓12

0 1

⃦⃦
⃦⃦ ,

𝜓11 =
1

𝛼2 − 𝛼21+
− 1

𝛼2 − 𝛼22+
,

𝜓12 =
−𝛼1

(𝛼2 − 𝛼21+)𝛼21+
+

𝛼1

(𝛼2 − 𝛼22+)𝛼22+
,

𝛼21+ = 𝑖

√︁
𝛼2
1 − 𝜀4𝑟𝜀−1

1𝑟 , 𝛼22+ = 𝑖
√︁
𝛼2
1 − 𝜀4𝑟.

Подействовав этими матрицами-функциями
на функциональные уравнения слева и вы-
числив формы-вычета Лере [12,14], получаем
псевдодифференциальные уравнения для ле-
вой пластины в виде

F−1
1 (𝜉𝜆1 )

⟨ ∫︁

𝜕Ω𝜆

[︁
𝜔1𝜆(𝛼1, 𝛼21−)−

− 𝛼1𝛼
−1
21−𝜔2𝜆(𝛼1, 𝛼21−)

]︁
−

− 𝜀5𝜆F2(𝛼1, 𝛼21−)
[︁
(𝑔1𝜆 + 𝑡1𝜆)−

− 𝛼1𝛼
−1
21−(𝑔2𝜆 + 𝑡2𝜆)

]︁⟩
= 0,

𝜉𝜆1 ∈ 𝜕Ω𝜆,

F−1
1 (𝜉𝜆1 )

⟨ ∫︁

𝜕Ω𝜆

[︁
𝜔1𝜆(𝛼1, 𝛼22−)−

− 𝛼1𝛼
−1
22−𝜔2𝜆(𝛼1, 𝛼22−)

]︁
−

− 𝜀5𝜆F2(𝛼1, 𝛼22−)
[︁
(𝑔1𝜆 + 𝑡1𝜆)−

− 𝛼1𝛼
−1
22−(𝑔2𝜆 + 𝑡2𝜆)

]︁⟩
= 0,

𝜉𝜆1 ∈ 𝜕Ω𝜆.

Аналогично на границе правой пластины име-
ем

F−1
1 (𝜉𝑟1)

⟨ ∫︁

𝜕Ω𝑟

[︁
𝜔1𝑟(𝛼1, 𝛼21+)−

− 𝛼1𝛼
−1
21+𝜔2𝑟(𝛼1, 𝛼21+)

]︁
−

− 𝜀5𝑟F2(𝛼1, 𝛼21+)
[︁
(𝑔1𝑟 + 𝑡1𝑟)−

− 𝛼1𝛼
−1
21+(𝑔2𝑟 + 𝑡2𝑟)

]︁⟩
= 0,

𝜉𝑟1 ∈ 𝜕Ω𝑟,
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F−1
1 (𝜉𝑟1)

⟨ ∫︁

𝜕Ω𝑟

[︁
𝜔1𝑟(𝛼1, 𝛼22+)−

− 𝛼1𝛼
−1
22+𝜔2𝑟(𝛼1, 𝛼22+)

]︁
−

− 𝜀5𝑟F2(𝛼1, 𝛼22+)
[︁
(𝑔1𝑟 + 𝑡1𝑟)−

− 𝛼1𝛼
−1
22+(𝑔2𝑟 + 𝑡2𝑟)

]︁⟩
= 0,

𝜉𝑟1 ∈ 𝜕Ω𝑟.
Дальнейшее исследование граничной зада-
чи о горизонтальном движении литосферных
плит повторяет выполненные в [12,14] мате-
матические действия. Они приводят к следу-
ющим результатам. Векторы контактных на-
пряжений на краях пластин приобретают сле-
дующие концентрации напряжений, описы-
ваемые приводимыми ниже формулами для
двух разных случаев.

В том случае, когда присутствует расстоя-
ние 2𝜃, 𝜃 > 0 между литосферными плитами,
контактные напряжения на краях пластин
имеют представление [14]

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

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

𝑥2 > 𝜃.

Векторы 𝜎1𝜆, 𝜎1𝑟 непрерывны по обоим па-
раметрам.

В том случае, когда расстояние отсутству-
ет, 𝜃 = 0 между литосферными плитами, кон-
тактные напряжения на краях пластин имеют
представление [14]

g𝜆(𝑥1, 𝑥2)→ 𝜎2𝜆(𝑥1, 𝑥2)𝑥
−1
2 +

+ 𝜎3𝜆(𝑥1, 𝑥2) ln |𝑥2|+ 𝜎4𝜆(𝑥1, 𝑥2) sgn𝑥2,

g𝑟(𝑥1, 𝑥2)→ 𝜎2𝑟(𝑥1, 𝑥2)𝑥
−1
2 +

+ 𝜎3𝑟(𝑥1, 𝑥2) ln |𝑥2|+ 𝜎4𝑟(𝑥1, 𝑥2) sgn𝑥2.

Это свидетельствует о стартовом землетрясе-
нии. В этом случае берега разлома мгновен-
но сближаются, что может сопровождаться
локальным выбросом жидкости из области
разлома вертикально вверх.

Возможно, такие события наблюдали мо-
реплаватели, относя их только в подводным
извержениям вулканов.

Вывод

Опираясь на результаты полученных ис-
следований, можно заключить, что и в случае
горизонтального сближения океанических ли-
тосферных плит на поверхности могут возни-
кать опасные природные явления, состоявшие
в локальном выбросе в зоне эпицентра стар-
тового землетрясения вертикального столба
жидкости. В связи с локальным характером
события, оно,по мнению авторов, вряд ли мо-
жет вызвать цунами, хотя детальное исследо-
вание должно подтвердить или опровергнуть
это заключение.
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