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Прогноз нарастания сейсмичности в сейсмо-
опасных зонах является актуальной проблемой для 
территорий Кавказа. Краснодарский край, как из-
вестно, является зоной повышенной сейсмичности. 
Его территорию пересекают множество линий тек-
тонических разломов. В частности, через террито-
рию города Сочи с возводимыми там олимпийски-
ми объектами проходит несколько линий разломов, 
а, как известно из практики, именно зоны разломов 
являются очагами землетрясений. Поэтому, имея 
возможность в реальном масштабе времени наблю-
дать за концентрацией напряжений литосферных 
плит региона, можно прогнозировать такие собы-
тия. Этому и посвящена данная работа.    1

Итак, целью работы является создание матема-
тического аппарата, специально предназначенного 
для сейсмических исследований. Более подробно 
развиваемый подход описан в работах [1–3], здесь 
приводится вычислительная часть работы. 

Относительная средняя толщина коры Земли к ее 
диаметру составляет доли процента. Это позволяет 
в качестве моделей литосферных плит приближен-
но принять модели разнотипных мембран, контак-
тирующих по разломам, находящихся под действи-
ем нормальных сил, действующих сверху и снизу 
(рис. 1). В процессе этих воздействий возникают 
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касательные силы натяжения, характеризующие 
напряжения в срединной плоскости литосферной 
плиты. Таким образом, уравнение, моделирующее 
литосферную плиту в этом приближении, принима-
ет вид
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Здесь wk – вертикальное движение мембраны 
под номером k; Tk – сила натяжения мембраны 
в сечении, tk – плотность материала мембраны, 
pk(x, y, t) – поперечные внешние силы, действующие 
на мембрану. Граничные условия предполагают от-
сутствие жесткого закрепления краев мембраны, 
т.е. допускаются их наклоны, в случае контактов – 
сопряжение перемещений и наклонов; на грани-
цах разломов – условия, диктуемые типом разлома. 
Граничное условие на неконтактирующей границе 
может иметь одно из представлений
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c – граница мембраны, n – нормаль к границе.
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Целью работы является создание математического аппарата, специально предназначенного для 
сейсмических исследований. В работе исследована и доказана возможность применения дифферен-
циального метода факторизации для изучения напряженно-деформированного состояния пространс-
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конкретные результаты о состоянии литосферных плит. Проведен комплекс исследований и вычис-
лений для территории Краснодарского края с учетом всех разломов по построению математической 
модели расчета напряженно-деформированного состояния литосферных плит и оценки зон концент-
рации напряжений.
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В случае статической задачи или установивших-
ся гармонических колебаний граничная задача сво-
дится к уравнению Гельмгольца 

 ( , ) .w w g x y 00
2
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С помощью этой модели оказывается возмож-
ным измерение параметров напряжений, лежащих 
в касательной плоскости блоков.

Для построения математической модели напря-
женно-деформированного состояния территории 
Краснодарского края исследуемая область условно 
была разбита на блоки. Границы блоков образованы 
линиями разломов литосферных плит Краснодарс-
кого края. Координаты разломов были получены с 
помощью геоинформационной системы ArcView 
GIS 3. По точкам (координаты концов разломов) 
строились уравнения прямых линий разломов. Все-
го получилось 46 уравнений прямых, они образова-
ли 16 блоков (рис. 2).

ПОСТРОЕНИЕ  ПАРАМЕТРОВ  РАЗЛОМОВ

На следующем этапе работы были построены 
формулы перехода от одной локальной системы ко-
ординат к другой. Формулы перехода вычислялись 

для каждой пары прямых, образующих блок, следу-
ющим образом.

На блоке m взяты две системы координат 1 и 2 
(рис. 3). Построены формулы перехода прямые и 
обратные. Для этого использовались традиционные 
векторные преобразования 
  – ,r r oo2 = 2

Рис. 1. Мембранная модель литосферной плиты

Рис. 2. Линии разломов и точки их пересечений на координатной плоскости 
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ПОСТРОЕНИЕ  ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ
УРАВНЕНИЙ  ГРАНИЧНЫХ  ЗАДАЧ

В соответствии с дифференциальным методом 
факторизации, изложенным в [4–6], после того как 
вычислены все матрицы ,Bm

st  для всех локальных 
систем координат берутся, как сказано выше, диф-
ференциальные уравнения в виде 
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Они отвечают нашей модели литосферной пли-
ты. Заметим, что уравнения приняты в анизотроп-
ной, более общей форме. Переходя к новым коор-
динатам, имеем
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Получили выражения для уравнений в каждой 
локальной системе координат (сn – это коэффици-
енты при ,x xm m

1 2  в формуле перехода).
Далее преобразованием Фурье 
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получаем для каждого уравнения соотношения
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Они являются коэффициентами характеристичес-
ких уравнений.

КОРНИ  КОЭФФИЦИЕНТОВ
ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ  УРАВНЕНИЙ

Корни коэффициентов характеристических 
уравнений строятся путем определения a2 че-
рез a1 и остальные параметры, как представлено 
далее:

Рис. 3. Схема построения формул перехода от одной локаль-
ной системы координат к другой
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Дальнейшие преобразования включают переход 
к новой системе координат.

Перегруппировав члены в (∂ , ∂ )Q x x1 2  и обоз-
начив 
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имеем уравнение в новой системе координат в 
виде
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Подстановкой (преобразование Фурье)
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оно преобразуется к виду
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Этот процесс выполнен для всех блоков и разло-

мов Краснодарского края.

ПОСТРОЕНИЕ  АЛГОРИТМА
СОПРЯЖЕНИЯ  ЛИТОСФЕРНЫХ  ПЛИТ

И  ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ПАРАМЕТРОВ
ИХ  ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

Алгоритм сопряжения блоков блочной структуры 
установлен в работах [6, 7], а для частного случая 
изотропной среды приведен в работе [3]. Приведем 
соответствующие данные, опираясь на указанные 
работы. 

В указанных работах доказано, что граничные 
условия в соответствии с алгоритмом применения 

дифференциального метода факторизации в случа-
ях неконтактирующих границ применяются в соот-
ветствии с правилами, оговоренными в [6]. Удов-
летворение граничных условий осуществляется 
по следующей схеме. Вначале граничные условия 
на неконтактирующей границе для каждого отде-
льного блока вносятся в соответствующие векторы 
внешних форм функциональных уравнений. 

При контакте блоков на общих границах сосед-
них блоков выполняются условия сопряжения, 
которые могут в зависимости от свойств описы-
ваемых полей включать некоторые соотношения 
для решений и их производных. В простейшем 
случае это равенство на общей границе решений 
и их производных при переходе из одного блока 
в соседний. Эти соотношения должны быть вне-
сены в соответствующие векторы внешних форм 
функциональных уравнений, предварительно раз-
решенных относительно неизвестных на границе 
производных по нормали. В результате получают-
ся псевдодифференциальные уравнения, обеспе-
чивающие выполнение необходимых граничных 
условий.

Следуя этому подходу, рассмотрим блок, обра-
зованный пересечением трех линий разломов abc. 
На сторонах треугольника вводятся правые локаль-
ные системы координат, следующие по часовой 
стрелке (рис. 4).

Рис. 4. Блок m с правыми локальными системами координат
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Запишем функциональные уравнения блоков в 
виде
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Для этого вначале построим
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Затем строим Р2:
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Сделаем у функции Р2 следующие замены пере-
менных на основании формул перехода
 ,x x x( ) ( ) ( )

1
1

11 1
2

1 2
2

102l l l= + +

 ( ), ( ),e e e e11 1
2

1
1

12 2
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2
22 2

2
02 2 2l l l= + +

 ( ), ( ) .e e e e1 1
2 1

2 2
2 1

2 2 2 2$ $l l= =r r r r

Эту замену переменных надо внести в экспонен-
ту. Затем в квадратные скобки надо внести обрат-
ную замену по ,k

ia  т.е. 

 ,( ) ( ) ( )
1 11 1 21

22 1
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Тогда получаем соотношение вида
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В результате получаем выражение Р2 в виде (5). 
Точно так же строится Р3.

Теперь уравнение (4) можно переписать в ви-
де (6)

 ( , ) ( , , , )K O P d0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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b
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1
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1
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Взяв за основу систему координат ,x x( ) ( )
1
2

2
2  и проде-

лав то же самое, получим
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 ( , , , )K O P d0( ) ( ) ( ) ( )
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Таким образом были получены функциональные 
уравнения для всех 16 блоков.

Осуществим факторизацию нашей системы 
псевдодифференциальных уравнений, описываю-
щих блок. Для этого в каждой системе координат 
касательного расслоения в правых частях функци-
ональных уравнений вместо k

2a  надо подставить 
–

k
2a  – это тот из найденных выше корней, для ко-

торых Im 0<–
k
2a  (подсчитывается численно в зави-

симости от конкретных параметров блоков). После 
этого псевдодифференциальные уравнения прини-
мают вид
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Из этой системы трех уравнений находятся три 
неизвестные в зависимости от постановки зада-
чи. Именно на каждой из трех сторон блока может 

быть задана только одна функция { или 
∂
∂
xk

2

{

 

(7).

Таким образом, задаются три условия. Оставши-
еся из шести незаданных функций являются неиз-
вестными, их тоже три. Для их нахождения служат 
псевдодифференциальные уравнения. В них содер-
жится информация о всех типах граничных усло-
вий, которые могут быть поставлены данному диф-
ференциальному уравнению. Решив эти уравнения 
и найдя неизвестные, будем знать все шесть функ-
ций (7) на границе.

Внесем эти функции в выражения внешних форм 
в (6). Тогда получим решение задачи для блока 
в виде 
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Аналогичные построения выполняются для каж-
дого блока.

В случае, если имеется блочная структура, при 
составлении функциональных уравнений во все 
контактирующие блоки вносятся функции (7) со-
седних блоков, после чего составляются псевдо-
дифференциальные уравнения по описанной схе-
ме, как для одного блока. Получается уже система 
систем псевдодифференциальных уравнений, ко-
торую предстоит решать (аналог – многослойная 
область). После этого, внеся найденные значения 
во внешние формы функциональных уравнений, 
строим для каждого блока представление решения.

Таким образом, в результате работы были прове-
дены необходимые вычисления по подготовке тре-
буемых данных по описанию литосферных плит с 
разломами территории Краснодарского края. Сфор-
мирован алгоритм реализации математической мо-
дели по оценке напряженно-деформированного 
состояния территории Краснодарского края. Окон-
чательные расчеты требуют введения ряда меха-
нических и геофизических параметров среды для 
каждого блока. Наполнение модели параметрами 
позволит осуществить ее полную компьютерную 
реализацию.

СПИСОК  ЛИТЕРАТУРЫ 

1.  Бабешко В.А., Бабешко О.М. О некоторых проблемах 
в сейсмологии // Вестник Южного научного центра. 
2004. Пилотный выпуск. С. 5–9.

2.  Бабешко В.А., Ратнер С.В. О смешанных задачах для 
многослойных анизотропных композитов // Вестник 
Южного научного центра. 2006. Т. 2. № 4. С. 6–11.

3.  Бабешко В.А., Евдокимова О.В., Бабешко О.М., 
Горшкова Е.М., Кашков Е.В., Плужник А.В., 
Федоренко А.Г., Шишкин А.А. К проблеме оценки 
напряженно-деформированного состояния территорий 
с разломами // Экологический вестник научных цент-
ров ЧЭС. 2010. № 3. С. 5–11.

4.  Бабешко В.А., Бабешко О.М., Евдокимова О.В. Об ин-
тегральном и дифференциальном методах факториза-
ции // ДАН. 2006. Т. 410. № 2. С. 168–172.

5.  Бабешко В.А., Евдокимова О.В., Бабешко О.М., За-
рецкая М.В., Павлова А.В. Дифференциальный метод 
факторизации для блочной структуры // ДАН. 2009. 
Т. 424. № 1. С. 36–39.

6.  Бабешко В.А., Евдокимова О.В., Бабешко О.М. Диффе-
ренциальный метод факторизации в блочных струк-
турах и наноструктурах // ДАН. 2007. Т. 415. № 5. 
С. 596–599.

7.  Евдокимова О.В., Бабешко О.М., Бабешко В.А. О диф-
ференциальном методе факторизации в неоднородных 
задачах // ДАН. 2008. Т. 418. № 3. С. 321–323.

MODELING  OF  STRESS-DEFORMED  STATE  OF  LITHOSPHERIC  
PLATES  WITH  FAULTS  IN  THE  KRASNODAR  REGION

A.G. Fedorenko 

The aim is the creation of mathematical tools, specifi cally designed for seismic studies. We have studied 
and proved the possibility of differential factorization method for studying the stress-deformed state space 
horizontal-oriented block structures consisting of blocks of complex shape. The algorithm of simulation 
using the block element method territories having faults has been developed. The methods for calculating the 
stress-deformed state area with faults, based on the use of different variants of models of lithospheric plates 
and the of block element method, allowing a limited amount of geophysical data to obtain concrete results on 
the state of lithospheric plates has been developed as well. Complex behavioral research and calculations for 
the Krasnodar Region in the light of all the faults in a mathematical model for calculating the stress-deformed 
state of lithospheric plates and evaluation of stress concentration zones has been carried out.

Key words: differential equations system in partial derivatives, boundary problem, block structure, 
differential factorization method, ruptures, strain. 
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