
М е х а н и к а
УДК 539.3 DOI: 10.31429/vestnik-18-3-33-40

НОВЫЕ МЕТОДЫ В ПРОБЛЕМЕ ПРОГНОЗА ЦУНАМИ
Евдокимова О. В., Бабешко О. М., Мухин А. С., Телятников И. С., Лозовой В. В.,

Зарецкий А. Г., Уафа С.Б.

В качестве литосферных плит, с учетом масштаба Земли и размеров ее коры в зонах океана,
были приняты полубесконечные пластины Кирхгофа, расположенные на деформируемом
основании. Океанический слой воды, с учетом масштаба, описывается уравнениями мелкой
воды. Принимая во внимание приливные колебания на Земле, вызываемые Лунным притя-
жением, исследуется случай контакта литосферных плит с основанием при пренебрежимо
малых касательных контактных напряжениях и низкочастотных гармонических вертикаль-
ных воздействиях. Описанная проблема рассматривается в четырехблочной структуре, в
каждом блоке которой поставлены соответствующие граничные задачи. Методом блочного
элемента исследование сводится к изучению системы функциональных уравнений, позволя-
ющих выявить условия возникновения стартового землетрясения. Исследуются последствия
стартового землетрясения в такой постановке для поведения слоя жидкости. Благодаря
этому методу теоретически показано, что в зоне эпицентра землетрясения могу возникнуть
волны цунами. В настоящее время появились расширенные возможности более углубленного
исследования возможности прогноза цунами в связи с созданием нового универсального
метода моделирования, опирающегося на фрактальные свойства упакованных блочных
элементов. Этот подход дополняет новыми возможностями моделирование литосферных
плит материалами сложной реологии.
Ключевые слова: цунами, метод блочного элемента, внешние формы, функциональные
уравнения, новый универсальный метод моделирования.
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Abstract. Taking into account the scale of the Earth and the size of its crust in the ocean zones,
the semi-infinite Kirchhoff plates located on a deformable base were taken as lithospheric plates.
The oceanic water layer, taking into account the scale, is described by the shallow water equations.
Taking into account the tidal fluctuations on the Earth caused by Lunar attraction, the case of
contact of lithospheric plates with the base at negligibly small tangential contact stresses and
low-frequency harmonic vertical influences is investigated. The described problem is considered in
a four-block structure, in each block of which the corresponding boundary value problems are
set. Using the block element method, the study is reduced to the study of a system of functional
equations that allow identifying the conditions for the occurrence of a starting earthquake. The
consequences of the initial earthquake in this setting on the behavior of the liquid layer are
investigated. Thanks to this method, it is theoretically shown that tsunami waves can occur in
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the zone of the epicenter of an earthquake. Currently, there are expanded opportunities for a
more in-depth study of the possibility of predicting a tsunami in connection with the creation of a
new universal modeling method based on the fractal properties of packed block elements. This
approach complements the modeling of lithospheric plates with materials of complex rheology
with new capabilities.

Keywords: tsunami, block element method, external forms, functional equations, new universal
modeling method.

Введение

Исследованию проблем моделирования
происхождения, развития распространения
и воздействия на прибрежные объекты цу-
нами посвящено большое количество работ.
Небольшая часть из них приведена в [1–23].

В работе [24] для исследования цунами
впервые применен метод блочного элемента,
который позволил строго математически мо-
делировать это событие. В работах [25–28]
разработаны новые универсальные методы
моделирования, позволяющие обнаруживать
свойства процессов и явлений, которые не все-
гда доступны для выявления иными, в том
числе численными методами.

1. Постановка задачи

Считаем, что жидкость идеальная несжи-
маемая, а процесс — безвихревой. Уравнения
мелкой воды не предполагают зависимости
процесса от вертикальной координаты. Счи-
таем, что на слой жидкости и плиты дей-
ствуют внешние гармонические во времени
силы, направленные вертикально. В локаль-
ной системе координат 𝑥1𝑥2𝑥3 с началом в
плоскости 𝑥1𝑥2, совпадающей со срединной
плоскостью пластины, осью 𝑜𝑥3, направлен-
ной вверх по нормали к пластине, осью 𝑜𝑥1,
направленной по касательной к границе раз-
лома, осью 𝑜𝑥2 — по нормали к его границе.
Область, занятая левой плитой, обозначает-
ся индексом 𝜆 и описывается соотношениями
|𝑥1| ⩽ ∞, 𝑥2 ⩽ −𝜃, а занятая правой — ин-
дексом 𝑟 и координатами |𝑥1| ⩽ ∞, 𝜃 ⩽ 𝑥2.
Для твердых литосферных плит уравнение
Кирхгофа для фрагментов 𝑏, 𝑏 = 𝜆, 𝑟, зани-
мающих области Ω𝑏 с границами 𝜕Ω𝑏, при
вертикальных гармонических воздействиях
напряжением 𝑡3𝑏𝑒

−𝑖𝜔𝑡 сверху и 𝑔3𝑏𝑒−𝑖𝜔𝑡 — сни-
зу после исключения временного параметра
имеют вид

R𝑏(𝜕𝑥1, 𝜕𝑥2)𝑢3𝑏 + 𝜀53𝑏(𝑡3𝑏 − 𝑔3𝑏) ≡

≡
(︂
𝜕4

𝜕𝑥41
+ 2

𝜕2

𝜕𝑥21

𝜕2

𝜕𝑥22
+

𝜕4

𝜕𝑥42
− 𝜀43𝑏

)︂
𝑢3𝑏+

+ 𝜀53𝑏(𝑔3𝑏 − 𝑡3𝑏) = 0,

𝑅𝑏(−𝑖𝛼1,−𝑖𝛼2)𝑈3𝑏 =
[︀
(𝛼2

1 + 𝛼2
2)

2 − 𝜀43𝑏
]︀
𝑈3𝑏,

𝑈3𝑏 = F2𝑢3𝑏, 𝐺3𝑏 = F2𝑔3𝑏, 𝑇3𝑏 = F2𝑡3𝑏,

𝑏 = 𝜆, 𝑟,

𝑚𝑏 = −𝐷𝑏1

(︂
𝜕2𝑢3𝑏
𝜕𝑥22

+ 𝜈𝑏
𝜕2𝑢3𝑏
𝜕𝑥21

)︂
= 𝑓3𝑏(𝜕Ω𝑏),

𝐷𝑏1 =
𝐷𝑏

𝐻2
, 𝐷𝑏2 =

𝐷𝑏

𝐻3
, 𝑥𝑘0 = 𝐻𝑥𝑘,

𝑘 = 1, 2,

𝑞𝑏 = −𝐷𝑏2

(︂
𝜕3𝑢3𝑏
𝜕𝑥32

+ (2− 𝜈𝑏)
𝜕3𝑢3𝑏
𝜕𝑥21𝜕𝑥2

)︂
=

= 𝑓4𝑏(𝜕Ω𝑏),

𝑢3𝑏 = 𝑓1𝑏(𝜕Ω𝑏),
𝜕𝑢3𝑏
𝐻𝜕𝑥2

= 𝑓2𝑏(𝜕Ω𝑏),

𝐷𝑏 =
𝐸𝑏ℎ

3
𝑏

12(1− 𝜈2𝑏 )
,

𝜀43𝑏 = 𝜔2𝜌𝑏
(1− 𝜈2𝑏 )12𝐻

4

𝐸ℎ2𝑏
,

𝜀53𝑏 =
(1− 𝜈2𝑏 )12𝐻

4

𝐸𝑏ℎ
3
𝑏

, 𝜀−1
6 =

(1− 𝜈)𝐻

𝜇
.

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; 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
слоя.

Поведение блочного элемента, которым
является слой толщины 𝐻1 несжимаемой
жидкости Ω0 на океанической литосферной
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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, 𝐻1 — толщина слоя жидко-
сти, 𝑔 — ускорение свободного падения, 𝜑 —
потенциал скоростей в жидкости, 𝑤 — внеш-
нее воздействие на слой. Учитывая, что на
верхней границе литосферной плиты на нее
оказывается давление слоя жидкости, с уче-
том взятой модели необходимо принять

𝑡3𝑏 = 𝑝 и 𝑢3𝑏 =
ℎ𝑏

𝑖𝜔𝐻2
1

Δ𝜑𝑏.

В результате дифференциальное уравнение
относительно потенциала скоростей принима-
ет вид

Δ3𝜑𝑏 + (𝜀53𝑏𝜌𝑔 − 𝜀43𝑏)Δ𝜑𝑏+

+ 𝜀53𝑏𝜌
𝜔2𝐻2

1

ℎ𝑏
𝜑𝑏 − 𝑖𝜀53𝑏

𝜔𝐻2
1

ℎ𝑏
(𝑔3𝑏 − 𝑤𝑏) = 0.

Для использования метода блочного элемента
необходимо применить его алгоритм, вклю-
чающий этапы внешней алгебры, внешнего
анализа и фактор-топологии. Погрузив гра-
ничную задачу в топологическую структуру,
индуцированную евклидовой метрикой вве-
денной декартовой системы координат, полу-
чаем функциональные уравнения вида

𝑁𝑏(𝛼1, 𝛼2)Φ𝑏(𝛼1, 𝛼2) =

=

∫︁

𝜕Ω𝑏

𝜔𝑏(𝛼1, 𝛼2) + 𝑆𝑏(𝛼1, 𝛼2),

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
.

Заметим, что в условиях мелкой воды потен-
циал скоростей зависит от зон каждой лито-
сферной плиты. Внешняя форма для левой

плиты имеет вид

𝜔𝜆(𝛼1, 𝛼2) = 𝑒𝑖(𝛼1𝑥1−𝛼2𝜃2

[︂
𝜕5𝜑

𝜕𝑥52
− 𝑖𝛼2

𝜕4𝜑

𝜕𝑥42
−

− (𝛼2
2 + 3𝛼2

1)
𝜕3𝜑

𝜕𝑥32
+ (𝑖𝛼3

2 + 3𝛼2𝛼
2
1)
𝜕2𝜑

𝜕𝑥22
+

+ (𝛼4
2 + 3𝛼2

1𝛼
2
2 + 𝜀53𝑏𝜌𝑔 − 𝜀43𝑏)

𝜕𝜑

𝜕𝑥2
−

−
⟨︀
𝑖𝛼5

2 + 3𝑖𝛼3
2𝛼

2
1 + 𝑖𝛼23𝛼

4
1+

+ 𝑖𝛼2(𝜀53𝑏𝜌𝑔 − 𝜀43𝑏)
⟩︀
𝜑

]︂
𝑑𝑥1.

Аналогично для правой

𝜔𝑟(𝛼1, 𝛼2) = −𝑒𝑖(𝛼1𝑥1+𝛼2𝜃2

[︂
𝜕5𝜑

𝜕𝑥52
− 𝑖𝛼2

𝜕4𝜑

𝜕𝑥42
−

− (𝛼2
2 + 3𝛼2

1)
𝜕3𝜑

𝜕𝑥32
+ (𝑖𝛼3

2 + 3𝛼2𝛼
2
1)
𝜕2𝜑

𝜕𝑥22
+

+ (𝛼4
2 + 3𝛼2

1𝛼
2
2 + 𝜀53𝑏𝜌𝑔 − 𝜀43𝑏)

𝜕𝜑

𝜕𝑥2
−

−
⟨︀
𝑖𝛼5

2 + 3𝑖𝛼3
2𝛼

2
1 + 𝑖𝛼23𝛼

4
1+

+ 𝑖𝛼2(𝜀53𝑏𝜌𝑔 − 𝜀43𝑏)
⟩︀
𝜑

]︂
𝑑𝑥1.

Коэффициенты функционального уравне-
ния — функции 𝑁𝑏(𝛼1, 𝛼2) имеют по три кор-
ня 𝛼2𝑛+, 𝑛 = 1, 2, 3 в верхней Ω+ и 𝛼2𝑛−,
𝑛 = 1, 2, 3 нижней Ω− полуплоскостях по па-
раметру 𝛼2 вида

2. Метод решения

Внося во внешние формы значения вход-
ных параметров граничных задач, получаем
следующие их представления для левой пли-
ты

𝜔𝜆(𝛼1, 𝛼2) =

= −𝑒−𝑖𝛼2𝜃)
{︀
𝐵1𝜆(𝛼1, 𝛼2)𝑄𝜆(𝛼1,−𝜃)+

+𝐵2𝜆(𝛼1, 𝛼2)𝑀𝜆(𝛼1,−𝜃)+
+𝐵3𝜆(𝛼1, 𝛼2)𝑈3𝜆𝜕𝑥2(𝛼1,−𝜃)+
+𝐵4𝜆(𝛼1, 𝛼2)𝑈3𝜆(𝛼1,−𝜃)+
+𝐵5𝜆(𝛼1, 𝛼2)𝑃 (𝛼1,−𝜃)+

+𝐵6𝜆(𝛼1, 𝛼2)𝑉𝜆((𝛼1,−𝜃)
}︀
,

𝑄𝜆(𝛼1,−𝜃) = F1(𝛼1)𝑞𝜆(𝑥1,−𝜃),
𝑀𝜆(𝛼1,−𝜃) = F1(𝛼1)𝑚𝜆(𝑥1,−𝜃).

𝑈3𝜆𝜕𝑥2(𝛼1,−𝜃) = F1(𝛼1)𝑢3𝜆𝜕𝑥2(𝑥1,−𝜃),
𝑈3𝜆𝜕𝑥2(𝛼1,−𝜃) = F1(𝛼1)𝑢3𝜆𝜕𝑥2(𝑥1,−𝜃),
𝑈3𝜆(𝛼1,−𝜃) = F1(𝛼1)𝑢3𝜆(𝑥1,−𝜃),
𝑉𝜆(𝛼1,−𝜃) = F1(𝛼1)𝜐𝜆(𝑥1,−𝜃).
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и для правой

𝜔𝑟(𝛼1, 𝛼2) =

= 𝑒𝑖𝛼2𝜃)
{︀
𝐵1𝑟(𝛼1, 𝛼2)𝑄𝑟(𝛼1, 𝜃)+

+𝐵2𝑟(𝛼1, 𝛼2)𝑀𝑟(𝛼1, 𝜃)+

+𝐵3𝑟(𝛼1, 𝛼2)𝑈3𝑟𝜕𝑥2(𝛼1, 𝜃)+

+𝐵4𝑟(𝛼1, 𝛼2)𝑈3𝑟(𝛼1, 𝜃)+

+𝐵5𝑟(𝛼1, 𝛼2)𝑃 (𝛼1, 𝜃)+

+𝐵6𝑟(𝛼1, 𝛼2)𝑉𝑟(𝛼1, 𝜃)
}︀
,

𝑄𝑟(𝛼1, 𝜃) = F1(𝛼1)𝑞𝑟(𝑥1, 𝜃),

𝑀𝑟(𝛼1, 𝜃) = F1(𝛼1)𝑚𝑟(𝑥1, 𝜃),

𝑈3𝑟𝜕𝑥2(𝛼1, 𝜃) = F1(𝛼1)𝑢3𝑟𝜕𝑥2(𝑥1, 𝜃),

𝑈3𝑟𝜕𝑥2(𝛼1, 𝜃) = F1(𝛼1)𝑢3𝑟𝜕𝑥2(𝑥1, 𝜃),

𝑈3𝑟(𝛼1, 𝜃) = F1(𝛼1)𝑢3𝑟(𝑥1, 𝜃),

𝑉𝑟(𝛼1, 𝜃) = F1(𝛼1)𝜐𝑟(𝑥1, 𝜃).

Здесь 𝐵𝑘𝑏(𝛼1, 𝛼2), 𝑘 = 1, 2, . . . ,6, 𝑏 = 𝜆, 𝑟, яв-
ляются полиномами параметров 𝛼1, 𝛼2 поряд-
ка, не выше пятого, ради краткости, они опу-
щены.

Связь между граничными напряжения-
ми и перемещениями на поверхности упругой
среды, на которой находятся плиты, имеет
вид

𝑢3𝑚(𝑥1, 𝑥2) =

= 𝜀−1
6

2∑︁

𝑛=1

∫︁∫︁

Ω𝑛

𝑘(𝑥1−𝜉1, 𝑥2−𝜉2)𝑔3𝑛(𝜉1, 𝜉2)𝑑𝜉1𝑑𝜉2,

𝑥1, 𝑥2 ∈ Ω𝑚,𝑚 = 1, 2, 3,

𝑢31 = 𝑢3𝜆, 𝑢32 = 𝑔3𝑟, 𝑢33 = 𝑢3𝜃,

𝑔31 = 𝑔3𝜆, 𝑔32 = 𝑔3𝑟,

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

Ω3 ≡ Ω𝜃(|𝑥1| ⩽ ∞; −𝜃 ⩽ 𝑥2 ⩽ 𝜃).

или

𝑢3𝑚(𝑥1, 𝑥2) =

=
1

4𝜋2𝜀6

2∑︁

𝑛=1

∞∫︁

−∞

∫︁
𝐾(𝛼1, 𝛼2)𝐺3𝑛(𝛼1, 𝛼2)×

× 𝑒−𝑖⟨𝛼,x⟩𝑑𝛼1𝑑𝛼2,

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 → ∞.

𝐾 (𝛼1, 𝛼2, 𝑥3) — аналитическая функция двух
комплексных переменных 𝛼𝑘, в частности, ме-
роморфная. Построенные соотношения без
труда позволяют построить псевдодифферен-
циальные уравнения для обоих случаев 𝜃, ко-
торые выполнены в [24]. Методы решения
псевдодифференциальных уравнений деталь-
но изложены в [24] и здесь не повторяются.

3. Результат решения

При исследовании решения первого урав-
нения (𝜃 > 0) доказано, что имеют место
следующие 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.

Здесь 𝜎1𝑏(𝑥1, 𝑥2), 𝑏 = 𝜆, 𝑟 непрерывные по
обеим координатам функции. Обращение вто-
рого уравнения при 𝜃 = 0 строится традици-
онным методом Винера–Хопфа и приводит
при 𝑥2 → 0 к следующим свойствам решений

𝑔3𝜆(𝑥1, 𝑥2) → 𝜎2𝜆(𝑥1, 𝑥2)𝑥
−1
2 +

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

𝑔3𝑟(𝑥1, 𝑥2) → 𝜎2𝑟(𝑥1, 𝑥2)𝑥
−1
2 +

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

Функции 𝜎𝑛𝑏(𝑥1, 𝑥2), 𝑏 = 𝜆, 𝑟; 𝑛 = 2, 3, 4 непре-
рывны по обоим параметрам.

Таким образом, первые члены в правой ча-
сти содержат сингулярные члены, что свиде-
тельствует о разрушении среды и стартовом
землетрясении.
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4. О новом подходе в моделировании
В последнее время разработаны новые ме-

тоды моделирования подобных задач, вклю-
чающие возможность моделирования лито-
сферных ллит материалами более сложной
реологии. Этот подход опирается на примене-
ние в граничных задачах к системам диффе-
ренциальных уравнений в частных производ-
ных преобразования Галеркина, сводящего
систему таких уравнений к отдельным урав-
нениям [25–28].

Продемонстрируем применение преобра-
зования Галеркина на примере двумерной си-
стемы уравнений Ламе. Для удобства приме-
нения преобразования Галеркина, запишем
трехмерные уравнения Ламе в следующей
форме [25–28]:

𝜇Δu+ (𝜆+ 𝜇) graddivu = 0.

Следуя [3], введем обозначения

𝐿𝑚𝑛(𝑢𝑛) = 0, 𝐿𝑚𝑛 = 𝛿𝑚𝑛Δ+ 𝜎𝜕2𝑚𝜕
2
𝑛,

𝑚, 𝑛 = 1, 2, 3,

𝜎 = 𝜇−1(𝜆+ 𝜇), 𝜕ℎ𝑚 = 𝜕ℎ/𝜕𝑥ℎ𝑚,

𝛿𝑖𝑗 — символ Кронекера.
Осуществим преобразование Галеркина,

положив

𝑢1 =

⃦⃦
⃦⃦
⃦⃦
𝜒1 𝐿12 𝐿13

𝜒2 𝐿22 𝐿23

𝜒3 𝐿32 𝐿33

⃦⃦
⃦⃦
⃦⃦ ,

𝑢2 =

⃦⃦
⃦⃦
⃦⃦
𝐿11 𝜒1 𝐿13

𝐿21 𝜒2 𝐿23

𝐿21 𝜒3 𝐿33

⃦⃦
⃦⃦
⃦⃦ ,

𝑢3 =

⃦⃦
⃦⃦
⃦⃦
𝐿11 𝜒1 𝐿13

𝐿21 𝜒2 𝐿23

𝐿21 𝜒3 𝐿33

⃦⃦
⃦⃦
⃦⃦ ,

и затем внесем эти определители в систему
уравнений. Обозначим 𝑇𝑖 = Δ𝜒𝑖, и осуще-
ствим упрощения. В результате приводим си-
стему к бигармоническим уравнениям, име-
ющим вид ΔΔ𝑇𝑖 = 0, относительно функций
Галеркина 𝑇𝑖. Здесь Δ — двумерный оператор
Лапласа.

Дополнительным исследованием опреде-
ляются граничные условия для функций 𝑇𝑖,
исходя из первоначальных, заданных для си-
стемы уравнений.

Аналогичным преобразованием Галерки-
на строятся скалярные, то есть не связан-
ные, отдельные дифференциальные уравне-
ния для практически всех систем уравнений

механики деформируемого твердого тела и
гидромеханики, электромагнитных эффек-
тов, теории поля и других наук. В излага-
емом подходе, при применении преобразова-
ний Галеркина требуется построить гранич-
ные условия для функций полученных ска-
лярных уравнений. Они должны вытекать из
первоначально заданных граничных условий.
Кроме этого, возможно наличие некоторых
зависимостей между функциями Галеркина.
С этими проблемами встречаются исследова-
тели, применяющие как аналитические, так
и численные методы. Метод блочного эле-
мента позволяет решать эти проблемы. При
исследовании граничной задачи для уравне-
ния ΔΔ𝑇𝑖 = 0 в более сложных областях
имеются разные подходы. Прямой метод дает
решение граничной задачи наиболее компакт-
ными формулами. Однако они оказываются
достаточно сложными для анализа решения.

Метод расщепления операторов представ-
ляет решение граничной задачи для системы
уравнений разложенным по решениям неко-
торых граничных задач, которые требуют
дополнительных преобразований граничных
условий.

Наиболее простым в представлении реше-
ния исходной граничной задачи является ме-
тод подстановок, восходящий к теореме Бодж-
но [25–28], которая утверждает, что самым
общим решением уравнения

𝐷1𝐷2 . . . 𝐷𝑛−1𝐷𝑛𝜑 = 0,

где 𝐷𝑘, 𝑘 = 1, 2, . . . , 𝑛 — некоторые операто-
ры, является функция

𝜑 = 𝜑1 + 𝜑2 + . . .+ 𝜑𝑛−1 + 𝜑𝑛,

если функции 𝜑𝑚 удовлетворяют уравнениям

𝐷𝑚𝜑𝑚 = 0, 𝑚 = 1, 2, . . . , 𝑛.

Таким образом, можно решить граничные
задачи для уравнений Лапласа с произволь-
ными граничными условиями, а затем одним
из методов удовлетворения граничным усло-
виям [25–28] решить исходную задачу.

Выводы
Таким образом, и в четырехблочной струк-

туре, содержащей слой жидкости, имеет ме-
сто стартовое землетрясение, как и при от-
сутствии этого слоя.

Для более точного исследования парамет-
ров прогноза цунами необходимо рассмотреть
случаи подготовки этого события с учетом
литосферных плит сложной реологии.
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