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We propose an integrated information technology of analysis of data for 

environmental monitoring and identifying risks, including GIS-visualization 
technology technogenic loads on geographically distributed systems. The structure of 
software and information management for the problems of analysis and visualization 
of man-made pressures on the local and regional level.  
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��������!"��. �� �����"$��� ��%"�� �������� ����� ��"�&��$ 

��%"��� ��'���(�)��*� ) ����’+����*� /�%�/������0 �����	�� 
!��"�!&��$, �/�%�� ����!�	 ���0!��	���0 �� ����*�(�� !����. 20 
��%"��� ���%"�	� �����"$�� !"0 4����*� ��"� /�!�� ������ !�	��""0 �� 
/!��	’0 "+!�), !� ���%��!�� 	����� 	�0	��� �� ���!��� 	�!��	�!�"$��� 
���%�� ��)%�"$4 	�&"�	� ��'���(�+ !"0 ������	��*� ��)�0��0 
�'����	��� �4��$ 6�!� ��!	�6���0 %�/���� �����*����� ��!��;���	.  

����+�� 	����/�0�� ����'+���� ������� ��������*� �����'���� 
/�%�!���$ /!�)��++�$ "�4� �%�%�� !���� / �����	 �������&��$, �"� �� 
��+�$ ���"������� /���%�	 !"0 	�/������0 �/��!�"� �����*����� 
��	����&��$ �� �(���� ���"�*����� %�/���� �����*����� �%';���	. =��%�&�� 
���"�*� ��4��+�$ /���!�� !��*� ) ����%�+�$ ����;	�� �!����(��. >��� 
/�"�4�;�$�0 �����"$��� ��	����0 �������*� ��'���(�)��*� /�%�/������0 
/�!�� ��������*� ���"�*����*� ����� �%���/�	���� ������), 6� %�/�;�$�0 
�� ��	�� �����"�*�0� ���"�/� �� 	�/��"�/�(�� �����*����� ��	����&��$ �� 
����� �%� �*��� / 	�/������0� �	��	 �����*����*� �/��� !"0 ����"���0 
!��"�!&�	���� ������).   

#$"���$%�� &�'�(!. ���0��0 	�/��"$��*� ���"�/� !����$ ����� 
/������;�$�0 	 ���"�!��� !��"�!&���0� [1, 2], �"� 	�� 6� �� �!�&�"� 
���*�*� 	�/������0. @0! !��"�!����	 	�������	�; ���0��0 �� 	�/��"�/�(�+, 
0�� �� 	�"+��; ���"������� ��"�!�	��. 
�/��"$��) ���"�/ 	�!�/�0;�$�0 	�! 
	�/��"�/�(�� ���, 6� 	�"+��; �� ��"$�� ����! 	�/��"�/�(�� !����, �"� � 	��$ 
����"��� ����	����0 !����, 0��) )�*� ����	�!&�;. ����	�� ���� 
	�/��"$��*� ���"�/� !���� – (� 	�0	"���0 ��	��� /���$, ���!��(�) �� 
/������������), 	�&"�	�� !"0 ��)�0��0 ���	"���$��� �4��$.  

��!���"���, 6� ��)%�"$4 	�&"�	�� �/�"$����� 	�/��"$��*� ���"�/� ; 
������ �0	"���0 �� 	����4�+ ������� 	���!��� !���� �� �� /�"�&�����, 
	"����	� (�� !����. �� ��0	����� ����*� (�"����*� �%�/� ��"$����� 
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������������, �/���	��� / !�����*�+ �/��� ����!�	, *�+�$ !�*�0!�� 
�"$ 0� /���%� ��!�"$4�*� ���"�/� 	�/��"$��*� /�%�&���0, 0�� ��&�� 
	�/������ 0� ��������	
� ����� !��"�!&�	���*� �%';���. 

����!� 	�/��"$��*� ���"�/� ���"�*����� ��'���(�� /�������	��� 
��"�/�	��� �� ��*������ �	�� 0� ��"�!�	� ���"������*� %"��� 
��'���(�)��� ������� ��!����� ��)�0��0 �4��$ (!�	. ��. 1). 

 

 
@��. 1. =�*�"$�� ����� ��'���(�)��-���"������� ������� 

 
��&�, ��!�"$4� !��"�!&���0 ��0��	��� �� ��	����0 ��'���(�)��-

���"������� ������� ��������*� �����*����� ��	����&��$ �� !�	��""0 �� 
�����*����� �/���	. �"0 	��4���0 (�;� /�!��� ���%��!�� �/�%��� 
	�!��	�!�� ��'���(�)�� ��!�"� %�*���	������ !���� �� ��	���� 
��*����-��'���(�)�� /�%�/������0 !"0 /�!�� ���"�*����*� ��������*� 
������), 6� /�/��+�$ ��!��"��� �����*���� ��	����&���0.  

��'���(�)��-���"������ ������� ��;���	��� �� ��!����� ��)�0��0 
�4��$ �� �'����	�� ���	"���0 %�/����+ ��	��"�4�$�*� ���!�	�6� � 
��&�� ����� �%� �*���� �� ����	� ���� ���������� ���. ��&�, ����	��+ 
����+ �%��� /�"�4�;�$�0 �/	���� ����!�	 �� �����"�*�) !"0 	�/��"$��*� 
���"�/� !���� ��������*�, 	 ���� ���"� – !"0 ������	��*� 	�!�%�&���0 
�)���	 ����� �%� ��4�� ������) � 	�*"0!� �"�������� ��� / ��������0� 
�	��	 �����*����� ��	����&��$ �%� �	��	 ���"�*����*� �/���. 

�)*�$�$+!, -/)'"��%�)��0 �� -)/)�%$/)��0 '��1*. ��*�!�;��, 6� 
����� ��������	
� �	�
���� 	�������	�;�$�0 !"0 ����� ������ 
���"�*����� ����/����	, 0�� ��+�$ �������) 	�"�	 �� �	��$ /�%�!����0 
!��"�!&�	���� ������), � ����� ��������	
� �	���� – !"0 	�/������0 
����"�����*� ����/����, 6� 	�"+��; 0! ����� ��!������	. 
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� �%���� [4, 5] /�������	��� %�*���	�����) ��!��! !� ���"�/� !���� 
���"�*����*� ��������*�, 0��) 	�������	�;�$�0 !"0 �����!� 	�! ��%�� 
�/�/����� ����/����	 �����*����*� /�%�!����0 ������) !� ���"�*����� 
��!����	 �� �� 	�/��"$��*� ��!���	"���0. ���"�*���� ��!���� ��	�++�$ 
���������� 4��"�, /� !�����*�+ 0��� ��&�� �(����� ����� �����(��.  

���"�/ 	�"���� �%�0*�	 ��'���(�� ����%�; /������	���0 �/���������� 
�����"�*�) �%�%��, ����	����0 �� ���"�/� !����. =�������	��� /���%� 
��&�� �/*"0!��� 0� ����*�	��� �����"�*�+ ���"�/� !���� ���"�*����*� 
��������*� �� ��%�!�	� ������ �/���, 6� 	�"+��; �������� �����: 

1) �/�%�� ����������� ������� !���� (��"�! /�%�!�++��� ���	�� 
�� �� ���(����(��, 	�!������ �� ���	�6���0 *������ !��������� 
���(����(�) �������"$�� �/�	�� �� ���!�$�!�%�	�� (���� �� ����!), 
������������ �����*����� ��!��;���	 ��6�) �� ��	����0 %�/ !����; 

2) �/�%�� ��*����� /���%�	 		�!�, �!�*�	���0 �� �����!�$�� 
�%�%�� !���� ��������*� �����*����� ��	����&��$ (	 ���� ���"�, 
/���	����0 ����6���� !����, ����	���0, 	�0	"���0 ���"0(�)��� �� 
�*���)��� /�"�&�����)); 

3) �/�%�� �����"�*�) ����"�����"$��*� ���"�/� !����, 	�0	"���0 
��'�����	��� '�����	 �� ��%�!�	� ����������� 4��"; 

4) �/�%�� ��E-�����"�*�� 	�!�%�&���0 ������� ������	�� !���� 
�� ����*�'����) ����	�, 6� /�%�/����+�$ 	�/��"�/�(�+ ��� ������ 
������) !"0 	�/������0 �	�0 �����*����� ��	����&��$ �� �/���	;  

5) ��	����0 ���(��"�/�	���*� ����'�)�� !"0 !��"�!&���0 ������� 
������	�� !���� �� 	�0	"���0 ��%�/������ �����(�). 

����	�� ����� �/�%�� %�/ !����, 		�!� �� �����!�$�� �%�%�� 
���"�*����� ��'���(�� �� ���"�!� !���� ��������*� ����� �����'�� ����� 
��;	� �/*"0!�+�$�0 	 �%���� [6, 7]. 
 !���) �%��� �/*"0���� ��*���� 
/���%� 	�/��"$��*� ���"�/� !���� ��������*� �� ���"�!� ��	����0 ��� �� 
����	� ����+��� %�/ !���� /� 2006 – 2007 .  

��"$21 %!&�����$+$ ����!&� '��1*. E������) ���� �/	���� ��E-
�����"�*�) ��	'0/���) �/ ��	����0� *�'����� � ����*�'����� ����'�)��	 
!"0 !��"�!&���0 ������� ������	�� !����. J�"$4���$ !��"�!����	 
���)��; ��E "�4� 0� /���% �	������/�	���� ��%�!�	� ���, ����"$�� 
����*�'���� ��&"�	���� �������� ��E-�����"�*�) 	&� �� �������+�$�0 
���(��"�/�	���� /���%�� �	������/�	���*� ����*�'�	���0. 

�"� 	 �������) ��� ����� /�!�� *����'������� ������� �/4��	�0: 
!��"�!&�+�$�0 ��&"�	���� 	�/��"$��*� ���"�/� ��"�!��� 0	�6, 6� 4	�!�� 
/���++�$�0 (�����, 0� �����*���� /�%�!����0 ������), �/��	�+!&���0 
"���	�� ��&�&, ���� ����	�	 /�"�&�� 	�! ��*�!��� ���	 ��6�). �� ��������� 
����� ��'���(�)�� �����"�*�� ���"�/� !���� 	 /�!���� ���"�*����� %�/���� 
��;���	��� �� 	�/��"�/�(�+ !������� �������"$�� �/��!�"���� �/���	, 
��	'0/���� / '���(����	���0� �����*����� �%';���	. �!��� / �����"$��� 
�����$ ($�*� ���0�� ; 	�!�	����0 � 	�/��"�/�(�0 �"$;'� ������������ 
��	���� �� ����	� ����"$��� /�����$ ����/����	 	 ������ ������ [3]. 
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��'���(�)�� �����"�*�� �� ��*���� /���%� 	�/��"$��*� ���"�/� 
������	�*� �/��!�"� �����*����� ��	����&��$ /�������	��� !"0 !	�� 
���0���	 !��"�!&���0. ��4�) ���0��� 	�"+��; /���%� !��"�!&���0 
�������"$��*� �/��!�"� !���� ��������*�, /����� ����!� ������"0(�� 
������������ ��	����, !� ������� ������� ; !��� ��������*�, 6� 
	���++�$�0 �� ������ �������&��$; !�*�) ���0��� – (� 	�/��"$��) 
���"�/ �/�"$����	 ��!�"+	���0 �����*����� ��	����&��$ �� �/���	 !"0 
��*��/�	���0 ��%�/������ �����(�), �%���	"���� 	���!��� �����*����� 
��!��;���	 	 ��&�� ����� �%� �*����. 

E���� ���"�/� �� ��!�"+	���0 ��%�/������ �����(�) /� !����� 
��������*� �/��*� ����!&���0 ��!���	"��� �� ��. 2. 

 
@��. 2. E���� ���"�/� �� ��!�"+	���0 ��%�/������ �����(�) 

 
=� !���+ �����+ !"0 !��"�!&���0 ��	��� �����(�)�� ��%�/������ 

�����(�� ���%��!�� /	������0 !� %�/� !���� �� ���"�!�	�� 	�%��� 
��'���(�+, 0�� ��; 	�!��4���0 !� 	�/������� �����(��. =� !�����*�+ 
��*����*� /�%�/������0 ��&�� /!�)����� �������� 	�%���:  
� 	�%��� !���� �� 	���!� ���*������� �%’;���	 (	�"+��+�� �� ���(� 

�/��4�	���0 �� ��� � ������"�*���� ���	�, /� 0��� (� 	���!� 
/!�)��++�$�0); 

� 	�%��� ���"�*����� !���� / �����	 �������&���0 (	�"+��+�� �� ���(� 
�/��4�	���0 �� ��� ��	�!���0 �������&��$); 

� 	�%��� �����"�*����� !���� /� �)����� (�����"�! ��������$, 
��"$����$ 	�!&���� 	�! �/	���� ��6�). 
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�� ��������� ������ !"0 	�/������0 �� ��*��/�	���0 ��%�/������ 
�����(�) (6� 	"���� � ; ����+ �� ���"�/� �� ��!�"+	���0) ��&��$ %��� 
��	�!��� �������� ����(�� / 	�6� ��������� 	�%�����: 
� 	�/������0 ������������ �����������; 
� *�'���� 	�/��"�/�(�0; 
� ��!�"+	���0 �� ��%�!�	� ���; 
� ���	�0��0, ���"�/, 	�/������0 /�"�&�����). 

 
@��. 3. ���� ������	�*� �/��!�"� �������� ���	�6��$ ����! NO2 	 �. ��;	� /� 

�����$ 2006 . 
 
��!���"���, 6� ���	�0��0, ���"�/, 	�/������0 /�"�&�����) ��&� 

	�!%�	����0 0� %�/�����!�$� �!�/� ���"0 /!�)�����0 	�%��� (0� ��	�"� (� 
��&"�	� !"0 ��	�"���� ��"$����� !���� �� ��0	��� 	/�;��/	’0/��� ��& 
������������ �������, !� �/*"0!�;�$�0 ��%�/����� �����(�0), ��� � ���"0 
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��4�� ������"0(�) / 	�%�����, 0�6� �/�"$���� ���"�/� �� ; !��������� !"0 
/!�)�����0 ���������� 	����	��	 6�!� ��%�/������ �����(��). 

 
@��. 4. ���� ������	�*� �/��!�"� �������� ���	�6��$ ����! NO2 	 �. ��;	� /� 

	��$ 2007 . 
 
#$2�'$%� )�$�$+!(�1* ��/�. �"0 ��%�!�	� ���"�*����� ��� 

�/�%"��� ��*���� ��"�/�(�+ 	�!���*� �"*����� ������"0(�� 
������������ ��	���� /� ����!�� /	�&���� 	�!�����) [3]. �"0 ��%�!�	� 
�����	��� ��	���� (�) ����! 	�������	�; ����� ����� / ��	��*� ���"�. 

�"�	 ��&��� / ������ ����� /���4�;�$�0 �/ /%�"$4���0� 	�!����� !� ���, 
��%�� ��	�!��� /������0 �%���"+;�$�0 �� ����	� 	�!���� /�����$ � ����!��� 
������. ��&�, 0����$ ���, ��%�!�	���� /� ����� ����!��, /�"�&��$ 	�! 
��"$����� ������ ����� �� �� 	/�;���*� �/��4�	���0.  

���"�/ ����/�	, 6� �� ����	� !���� ��������*�, /�������� 	 %�/� 
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!����, ��&�� 	�!�	�+	��� ���"�*���� ���� �����*����� ��	����&��$ /� 
�/�� ����	� ����&�� �� 	�/������ ��)%�"$4 ��%�/����� ���"�*���� �����(�� 
/� !��"�!&�	���) ����!. 2� ��&��$ %��� 0� ����������� ���/�!� (��&!��$ 
�%� ���0($), ��� � ���)�� /�%�!����0 ��	��� ������), 0�� �������*�+�$�0 
!����$ !�	*� (�����"�!, ���0*�� ���).  

@�/*"0���� ���"�!� 	�/��"�/�(�� ���"�*����*� ����� �����'�� �� 
����	� ��"$��� !���� �� /�%�!����0 ��	��0 4��!"�	��� ���	�����, 
�!�&���� / �����	 �������&���0 /� ���"�*����� ������ �����'�� ����� 
��;	� /� 2005-2007 . [8]. �"0 ��4��� ��%�/������ �����(�) 	 %�/� !���� 
���"�/�	�"��$ ��)%�"$4� ���	�6���0 ��� �� ������ �������&���0. 

�� ����	� !���� ��������*� �����'���*� ����� /� �����$ 2006 ��� 
	�/������ �	�� �����*����� ��	����&��$ �� �����, ��	’0/��� / ��!	�6���0� 
���(����(�� !�����!� �/��� 	 �����'�� 	 "����) ����! (�������*�"��0 
���	�6���0 ����! 	 3-5 �/�	).  

K�6� !"0 2006 . /����� ���	�6���0 ��� �������*�"��0 	 �/��� 
�)���� ���	�&�� 	 ��)%�"$4 ��"�!��) � ��)%�"$4 ��������) ����!� 
(	�!��	�!�� / �����!��� !��	����), �� 2007 �� 	�0	�	�0 �� /�	��� ����	��. 

������	�) �/��!�" �����*����� ��	����&��$ /� 2007 ., 
��%�!�	���) /� ���!���� /������0�� 	 �!���(0� �������� ����!, ����/��� 
�� ��. 4. ���0*�� 	�$�*� ��� �������*�"��0 /��� 	������ ��	����&��$ 	 
(���� �����, 	�!�"��� �� ���� 0� ����� �"0��.  

�1"�$%�1. @�/*"0���� ��'���(�)�� �����"�*�� 	�/��"$��*� ���"�/� 
�/���	, ���%��!�� !"0 !��"�!&���0 �� ��*��/�	���0 ��%�/������ �����(�) 
�� ����	� !���� ��������*� �����*����� /�%�!���$. ����!� 	�/��"$��*� 
���"�/� ���"�*����� ��'���(�� /�������	��� ��"�/�	��� �� ��*������ 
�	�� 0� ��"�!�	� ���"������*� %"��� ��'���(�)��� ������� ��!����� 
��)�0��0 �4��$ 	 *�"�/� ���%�/����. 


�/������ ����	�� ����� �/�%�� ����*�	���� �����"�*�� ���"�/� !���� 
���"�*����*� ��������*� �� ��%�!�	� ������ �/���. @�/�%"��� ����� 
���"�/� �� ��!�"+	���0 ��%�/������ �����(�) �� ���"�!� !���� 
��������*� �����'���*� /�%�!����0 ����� ��;	�. 

��&�, 	�/��"$��) ���"�/ ��&�� /������	�	��� 0� /���% ����*�(�� 
������ !���� � (�"���� �������, 6� ��	�+; ��&"�	���� !"0 !��"�!&���0 
!������� ���"�*����*� �����, ���������	��*� ���"�/� ���"�*����� '�����	 
�� 	�0	"���0 ��	��� ���!��(�) �� /������������). 
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Abstract. By numerical simulation the dynamic stability of viscoelastic 
orthotropic plates with variable stiffness on the basis of the Kirchhoff-Love hypothesis 
in the geometrically nonlinear formulation, taking into account the propagation of 
elastic waves is investigated. The effects of viscoelastic material properties and plate 
thickness variation on the dynamic stability are studied. 

 
Keywords: orthotropic plates, variable stiffness, viscoelasticity, geometric 

nonlinearity, dynamic stability, integro-differential equations, Bubnov-Galerkin 
method. 

 
1. �%)')�1). 
 �/"���L� �%"���0� ������� 4���� 	��!0+��0 

�"������� � �%�"���� ��������) &��������. Y�� �	0/���, ��&!� 	��*�, � 
��!j0	"0��L�� ��%�	���0�� � ��������, !�"*�	�������, � ���&� �� 
!�/�)� ����������L� V"������	 ��	�����L� �������(��. ��0!� � �����-
�����L�� V"�������� �������(�) �/ ��!�(����L� ����""������� �����-
�"�	 4���� ����"$/�+��0 �������(�� �/ �����/�(����L� ������"�	. 
Y�� ��	�!�� � ���%��!������ ���������0 ��� �/�����L�, ��� �, 	 �%6�� 
�"����, ���/�����L� �"����� � �%�"����. �� V���, ����� /�!��� �"�!��� 
����L	��$ � ����6$+ ��!�"�) ����� �"����� � �%�"���� 	 �"���������) � 


