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О НОВЫХ ПОДХОДАХ В ПРОБЛЕМЕ ПРОГНОЗА
ВОЗНИКНОВЕНИЯ ОПОЛЗНЯ

Бабешко В. А., Евдокимова О. В., Бабешко О. М., Зарецкая М. В., Снетков Д. А.,
Хрипков Д. А., Евдокимов В. С.

Сложность прогнозирования оползневых явлений связана с большим комплексом физи-
ческих, механических, гидромеханических, реологических, пластических явлений, тесно
переплетающихся с геометрическими параметрами рельефов и ландшафтов территорий.
Именно это обстоятельство не позволяет, кроме отдельных частных случаев, построить
строго обоснованную математическую теорию и модель этих процессов. Создание теории и
моделей этих явлений позволит как получить достаточно достоверные данные о процессах,
протекающих в зоне, опасной для оползней, так и оценить шаги, позволяющие штатно
инициировать оползневые явления или их упредить. Медленное продвижение в моделиро-
вании оползневых явлений в значительной степени было связано с отсутствием удобного
для этих целей математического аппарата. В настоящее время имеется определенный про-
гресс в этом направлении в связи с созданием метода блочного элемента, который дает
возможность моделировать сложные процессы, описываемые линейными и нелинейными
граничными задачами для систем дифференциальных уравнений в частных производных
высокого порядка. Благодаря этому методу было выполнено определенное продвижение
в задачах исследования предоползневого состояния сред. В настоящее время появились
новые возможности в связи с созданием нового универсального метода моделирования,
опирающегося на фрактальные свойства упакованных блочных элементов. В настоящей
работе излагаются результаты исследования в этой области c перспективой использования
новых методов.
Ключевые слова: оползни, метод блочного элемента, предоползневая среда, саркофаг, тре-
щины в покрытии, новый универсальный метод моделирования
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Abstract. The complexity of predicting landslide phenomena is associated with a large complex of
physical, mechanical, hydro-mechanical, rheological, plastic phenomena that are closely intertwined
with the geometric parameters of the terrain and landscapes of territories. It is this circumstance
that does not allow, except for certain special cases, to build a strictly justified mathematical
theory and model of these processes. The creation of a theory and models of these phenomena will
allow both to obtain sufficiently reliable data on the processes occurring in the zone dangerous for
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landslides, and to evaluate the steps that allow to regularly initiate landslide phenomena or to
prevent them.

Keywords: landslides, block element method, pre-landslide environment, sarcophagus, cracks in
the coating, new universal modeling method

Введение

Исследование процесса поведения пред-
оползневой структуры, которая может иметь
сложную реологию, изучается применением
в роле среды наиболее текучий материал —
жидкость. Его поведение описывается урав-
нением Гельмгольца. Последнее детально изу-
чалось в работах [1–11].

Учет реологических свойств ряда материа-
лов осуществляется применением нового уни-
версального метода моделирования, недавно
разработанного и опубликованного в [12–15].

1. Постановка задачи

Примем прямоугольную систему коорди-
нат, направив оси 𝑜𝑥1, 𝑜𝑥3 горизонтально, а
ось 𝑜𝑥2 — вертикально вверх. Рассматривает-
ся граничная задача для трехмерного урав-
нения Гельмгольца в прямоугольной области
Ω(|𝑥3| ⩽ ∞, 𝑥1 ⩽ 0, 𝑥2 ⩽ 0) в условиях
гармонических воздействий. На границах об-
ласти Ω задаются условия Неймана. Задачи
такого рода возникают при исследовании аку-
стических свойств неограниченных областей
тип клина, а также при подготовке исход-
ных данных для исследования в таких об-
ластях более сложных граничных задач для
уравнений Ламе, Навье–Стокса, Максвелла
и других. Построение решений в форме упа-
кованных блочных элементов — необходимая
часть исследования при изучении блочных
структур.

В настоящей работе применяется вари-
ант метода блочного элемента, основанный
на привязке локальных систем координат к
единой координатной системе, что позволяет
выполнить исследование более наглядно. Ни-
же рассматривается трехмерное анизотроп-
ное уравнение Гельмгольца с сокращенным
временным множителем 𝑒−𝑖𝜔𝑡

[ 𝜕2𝑥1+𝜕
2𝑥2+𝐴33𝜕

2𝑥3+𝐴𝑝
2 ]𝑢(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) = 0

в области Ω(|𝑥3| ⩽ ∞, 𝑥1 ⩽ 0, 𝑥2 ⩽ 0). Здесь
𝑝 может быть комплексным числом.

Для применения метода блочного элемен-
та к граничной задаче в блочной структуре

необходимо выполнить три алгоритма: внеш-
ней алгебры, внешнего анализа и построе-
ние фактор-топологии. Ввиду рассмотрения
лишь одного блочного элемента необходи-
мость в последнем алгоритме отпадает.

Рассмотрим для этого уравнения гранич-
ную задачу Неймана.

Считаем, что граничные условия имеют
вид

𝜕𝑢(0, 𝑥2, 𝑥3)

𝜕𝑥1
= 𝑓2(𝑥2, 𝑥3),

𝜕𝑢(𝑥1,0, 𝑥3)

𝜕𝑥2
= 𝑓1(𝑥1, 𝑥3).

(1.1)

Здесь произвольные функции 𝑓𝑛 обладают
свойствами, достаточными для разрешимо-
сти соответствующих граничных задач в про-
странствах медленно растущих обобщенных
функций, которые будут оговорены ниже. По-
скольку область Ω содержит бесконечно уда-
ленные точки, если в граничной задаче появ-
ляются волновые функции, ищется решение
с применением принципа излучения.

Применением преобразования Фурье к
дифференциальному уравнению по парамет-
ру 𝑥3 получаем дифференциальное уравнение
с параметром 𝛼3 вида

(︀
𝜕2𝑥1 + 𝜕2𝑥2 + 𝑘2

)︀
𝑢(𝑥1, 𝑥2, 𝛼3) = 0,

𝑘2 = 𝐴𝑝2 −𝐴33𝛼
2
3.

2. Метод решения

Используя в области Ω один из способов
касательного расслоения границы, с учетом
принятия единой системы координат, после
использования двумерного преобразования
Фурье и введения внешних форм приходим к
функциональному уравнению вида

(𝛼2
1 + 𝛼2

2 + 𝑘2)𝑈(𝛼1𝛼2, 𝛼3) =

∫︁

𝜕Ω

𝜔,
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𝜔 =
𝜕𝑢(0, 𝑥2, 𝛼3)

𝜕𝑥1
𝑒𝑖𝛼2𝑥2𝑑𝑥2−

− 𝑖𝛼1𝑢(0, 𝑥2, 𝛼3)𝑒
𝑖𝛼2𝑥2𝑑𝑥2+

+
𝜕𝑢(𝑥1,0, 𝛼3)

𝜕𝑥2
𝑒𝑖𝛼1𝑥1𝑑𝑥1−

− 𝑖𝛼2𝑢(𝑥1,0, 𝛼3)𝑒
𝑖𝛼1𝑥1𝑑𝑥1.

Здесь приняты обозначения

𝑈(𝛼1𝛼2, 𝛼3) =

=

∫︁∫︁∫︁

Ω

𝑢(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3)𝑒
𝑖⟨𝛼x⟩𝑑𝑥1𝑑𝑥2𝑑𝑥3, (2.1)

⟨𝛼x⟩ = 𝛼1𝑥1 + 𝛼2𝑥2 + 𝛼3𝑥3,

𝑢(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) =

=
1

8𝜋3

∫︁∫︁∫︁

𝑅3

𝑈(𝛼1, 𝛼2, 𝛼3)𝑒
−𝑖⟨𝛼x⟩𝑑𝛼1𝑑𝛼2𝑑𝛼3.

С учетом вида системы координат правую
часть в функциональном уравнении можно
представить в форме

∫︁

𝜕Ω

𝜔 =

0∫︁

−∞

𝜕𝑢(0, 𝑥2, 𝛼3)

𝜕𝑥1
𝑒𝑖𝛼2𝑥2𝑑𝑥2−

− 𝑖𝛼1

0∫︁

−∞

𝑢(0, 𝑥2, 𝛼3)𝑒
𝑖𝛼2𝑥2𝑑𝑥2+

+

0∫︁

−∞

𝜕𝑢(𝑥1,0, 𝛼3)

𝜕𝑥2
𝑒𝑖𝛼1𝑥1𝑑𝑥1−

− 𝑖𝛼2

0∫︁

−∞

𝑢(𝑥1,0, 𝛼3)𝑒
𝑖𝛼1𝑥1𝑑𝑥1.

Вычислив одномерные интегралы, которые
являются преобразованиями Фурье соответ-
ствующих функций, функциональное уравне-
ние можем представить в форме

(𝛼2
1 + 𝛼2

2 − 𝑘2)𝑈(𝛼1𝛼2, 𝛼3) =

=
𝜕𝑈(0, 𝛼2, 𝛼3)

𝜕𝑥1
− 𝑖𝛼1𝑈(0, 𝛼2, 𝛼3)+

+
𝜕𝑈(𝛼10, 𝛼3)

𝜕𝑥2
− 𝑖𝛼2𝑈(𝛼10, 𝛼3). (2.2)

В дальнейшем прописной буквой будут обо-
значаться преобразования Фурье от функций,

обозначенных соответствующей строчной бук-
вой. Внесем в правую часть функционального
уравнения (2.2) значения функций (1.1), пред-
варительно вычислив преобразования Фурье
по всем координатам. Имеем

(𝛼2
1 + 𝛼2

2 − 𝑘2)𝑈(𝛼1𝛼2, 𝛼3) =

= 𝐹2(𝛼2, 𝛼3)− 𝑖𝛼1𝑈(0, 𝛼2, 𝛼3)+

+ 𝐹1(𝛼1𝛼3)− 𝑖𝛼2𝑈(𝛼10, 𝛼3).

Для выполнения алгоритма внешнего анали-
за факторизуем коэффициент функциональ-
ного уравнения по каждому параметру, что
в данном случае выполняется тривиально

(𝛼2
1 + 𝛼2

2 − 𝑘2) = (𝛼1 − 𝛼1−)(𝛼1 + 𝛼1−) =
= (𝛼2 − 𝛼2−)(𝛼2 + 𝛼2−),

𝛼1− = −𝑖
√︁
𝛼2
2 − 𝑘2, 𝛼2− = −𝑖

√︁
𝛼2
1 − 𝑘2,

Im𝛼1− ⩽ 0, Im𝛼2− ⩽ 0.

Условие автоморфизма для носителя и функ-
ций на нем приводит к псевдодифференци-
альным уравнениям вида [14]

𝐹2(0, 𝛼2−, 𝛼3)− 𝑖𝛼1𝑈(0, 𝛼2−, 𝛼3)+

+ 𝐹1(𝛼10, 𝛼3)− 𝑖𝛼2−𝑈(𝛼1,0, 𝛼3) = 0,

𝐹2(0, 𝛼2, 𝛼3)− 𝑖𝛼1−𝑈(0, 𝛼2, 𝛼3)+

+ 𝐹1(𝛼1−,0, 𝛼3)− 𝑖𝛼2𝑈(𝛼1−,0, 𝛼3) = 0.

Неизвестными в псевдодифференциальном
уравнении являются функции и функциона-
лы:

𝑈(0, 𝛼2, 𝛼3), 𝑈(𝛼10, 𝛼3),

𝑈(0, 𝛼2−, 𝛼3), 𝑈(𝛼1−,0, 𝛼3).

Решение псевдодифференциальных уравне-
ний ищется с требованием обращения в ноль
вне области Ω решений граничных задач. Это,
после преобразований, приводит к следующе-
му виду функционального уравнения:

(𝛼2
1 + 𝛼2

2 − 𝑘2)𝑈(𝛼1𝛼2, 𝛼3) =

=
1

𝛼1−𝛼2−

⟨
(𝛼2− − 𝛼2)×

× [𝛼1−𝐹1(𝛼1𝛼3)− 𝛼1𝐹1(𝛼1−, 𝛼3)] +

+(𝛼1−−𝛼1) [𝛼2−𝐹2(𝛼2, 𝛼3)− 𝛼2𝐹2(𝛼2−, 𝛼3)]
⟩
.
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Тогда решение в преобразованиях Фурье,
представляющее упакованный блочный эле-
мент, принимает вид

𝑈(𝛼1𝛼2, 𝛼3) =
1

(𝛼2
1 + 𝛼2

2 − 𝑘2)

1

𝛼1−𝛼2−
×

×
⟨
(𝛼2−−𝛼2) [𝛼1−𝐹1(𝛼1, 𝛼3)− 𝛼1𝐹1(𝛼1−, 𝛼3)] +

+(𝛼1−−𝛼1) [𝛼2−𝐹2(𝛼2, 𝛼3)− 𝛼2𝐹2(𝛼2−, 𝛼3)]
⟩
.

(2.3)

Сократив одинаковые сомножители, функ-
цию 𝑈1(𝛼1𝛼2, 𝛼3) можно представить в виде

𝑈(𝛼1𝛼2, 𝛼3) = 𝑖
1

𝛼1−𝛼2−
×

×
⟨
[𝛼1−𝐹1(𝛼1𝛼3)− 𝛼1𝐹1(𝛼1−, 𝛼3)]

(𝛼2 + 𝛼2−)
+

+
[𝛼2−𝐹2(𝛼2, 𝛼3)− 𝛼2𝐹2(𝛼2−, 𝛼3)]

(𝛼1 + 𝛼1−)

⟩
.

Полученное представление позволяет сформу-
лировать условия на задаваемые граничные
функции.

Для построения математической модели
предоползневой структуры необходимо взя-
тую анизотропную среду накрыть мембран-
ным саркофагом, сдерживающим растекание.
Для этого построим математическую модель
саркофага, включающего вертикальную стен-
ку и горизонтальное покрытие. Применим
метод блочного элемента.

Граничная задача для горизонтального
покрытия имеет формулировку

(𝜕2𝑥1 + 𝜕2𝑥3 + 𝑝21)𝑤1(𝑥1, 𝑥3) = 𝑡1(𝑥1, 𝑥3),

|𝑥3| ⩽ ∞, −∞ < 𝑥1 ⩽ 0,

𝜕𝑥1𝑤1(0, 𝑥3) = 𝑔1(0, 𝑥3).

Граничная задача для вертикальной стенки
описывается уравнением и условиями

(𝜕2𝑥2 + 𝜕2𝑥3 + 𝑝22)𝑤2(𝑥2, 𝑥3) = 𝑡2(𝑥2, 𝑥3),

|𝑥3| ⩽ ∞, −∞ < 𝑥2 ⩽ 0,

𝜕𝑥2𝑤2(0, 𝑥3) = 𝑔2(0, 𝑥3).

Здесь 𝑡1(𝑥1, 𝑥3) и 𝑡2(𝑥2, 𝑥3) амплитуды внеш-
них воздействий на саркофаг, 𝑔1(0, 𝑥3) и
𝑔2(0, 𝑥3) — углы поворота угловых концов

стенки и покрытия. Стенка и покрытие плот-
но сопрягаются с удерживаемой массой.

Учитывая, что функция 𝑢(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) пред-
ставляет потенциал водонасыщенной массы,
а 𝑤1 и 𝑤2 — нормальные к границе саркофага
амплитуды движений, должны выполняться
условия

𝑤1(𝑥1, 𝑥3) = 𝜕𝑥2𝑢(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3),

𝑥2 = 0, −∞ < 𝑥1 ⩽ 0,

𝑤2(𝑥2, 𝑥3) = 𝜕𝑥1𝑢(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3),

𝑥1 = 0, −∞ < 𝑥2 ⩽ 0.

После вычислений для модели растекающе-
гося оползня получаем следующее представ-
ление:

𝑓1(𝑥1, 𝑥3) = F−1
2 (𝑥1, 𝑥3)×

×
[︃
𝛼1𝛼

−1
1−𝑇1(𝛼1−, 𝛼3)− 𝑇1(𝛼1𝛼3)

(𝛼2
1 + 𝛼2

3 − 𝑝21)
−

− 𝛼1−𝑔1(0, 𝛼3)

(𝛼1 − 𝛼1+)

]︃
,

𝑓2(𝑥2, 𝑥3) = F−1
2 (𝑥2, 𝑥3)×

×
[︃
𝛼2𝛼

−1
2¬𝑇2(𝛼2−, 𝛼3)− 𝑇2(𝛼2, 𝛼3)

(𝛼2
2 + 𝛼2

3 − 𝑝22)
−

− 𝛼2−𝑔2(0, 𝛼3)

(𝛼2 − 𝛼2+)

]︃
.

Внесение этих значений функций в форму-
лы (2.3) и (2.1) позволяет получить анали-
тическое представление в форме интегралов
модели горизонтально распространяющегося
оползня.

Для исследования образования трещины
в покрытии решаются три задачи [15]. Пер-
вая, при отсутствии трещины в покрытии,
решена выше. Для исследования влияния
уже возникшей трещины разных размеров
вначале решается вторая задача. Она состо-
ит в рассмотрении существования трещины
бесконечных размеров, левый и правый бе-
рега которой сошлись, но зон сплошности
между ними нет. Для сплошности необходи-
мо равенство перемещений и углов поворо-
та мембраны или по аналогии с плитами –
равенства напряжений. Третья задача состо-
ит в сопряжении до состояния сплошности
некоторых участков бесконечной трещины.
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Вне этих участков будет существовать тре-
щина, описываемая интегральным уравнени-
ем. При дальнейших изучениях установлен
основной результат исследования: полубеско-
нечные и конечные трещины всегда имеют
интегрируемые концентрации напряжений на
краях сближения ее берегов, несущие опас-
ность разрушения саркофага предоползневой
структуры мембранного типа [1]. Степень раз-
рушения конструкций уменьшается по мере
сокращения размера трещины конечной дли-
ны. Степень разрушения определяется соче-
таниями ряда параметров. Последнее уста-
новлено путем исследования коэффициентов
при особенностях. Имеют место следующие
приближенные формулы для решения крае-
вой задачи, которые, в связи со сложностью,
представлены структурно, без конкретизации
всех параметров. Эти формулы позволяют
оценить возможность решения интегральных
уравнений. В случае неограниченной по про-
тяженности трещины интегральное уравне-
ние для определения поведения неизвестного
параметра сопряжения приближенно имеет
вид

∞∫︁

−∞

𝑘(𝑦 − 𝜉)𝑠(𝜉)𝑑𝜉 = 𝜎2(𝑦), −∞ ⩽ 𝑦 ⩽ ∞,

1

𝜀−1
6 𝑘∞(𝛼1)

𝐾0(𝛼1) = 𝐾(𝛼1),

𝑘(𝑥1) = F−1
1 (𝑥1)𝐾(𝛼1),

𝐷(𝛼1) = −𝐴𝜆𝑄𝜆(𝛼10) +𝐴𝑟𝑄𝑟(𝛼10),

𝑠(𝑥1) = F−1
1 (𝑥1)𝐷(𝛼1),

F−1
1 (𝑥)𝐾(𝛼) =

1

2𝜋

∞∫︁

−∞

𝐾(𝛼)𝑒−𝑖𝛼𝑥𝑑𝛼.

В работе [12] приведены сведения о поведении
трещин на саркофаге.

Если имеет место равенство свойств ча-
стей саркофага на обоих берегах, т.е.

𝐴𝜆(𝛼1) = 𝐴𝑟(𝛼1),

F−1
1 (𝑥1)𝑄𝜆(𝛼10) = −F−1

1 (𝑥1)𝑄𝑟(𝛼1),

−∞ ⩽ 𝑦 ⩽ 𝑐1, 𝑐2 ⩽ 𝑦 ⩽ ∞,

тогда

𝐷 =
1

𝛼2𝜆−(𝛼1)
[𝑄𝜆(𝛼10) +𝑄𝑟(𝛼1)] ,

𝑠0(𝑥1) = F−1
1 (𝑥1) [𝑄𝜆(𝛼10) +𝑄𝑟(𝛼1)] ,

𝑐1 ⩽ 𝑥1 ⩽ 𝑐2,

𝑐2∫︁

𝑐1

𝑘1(𝑦 − 𝜉)𝑠0(𝜉)𝑑𝜉 = 𝜎2(𝑦), 𝑐1 ⩽ 𝑦 ⩽ 𝑐2,

𝑘1(𝑥1) = F−1
1 (𝑥1)

𝐾(𝛼1)

𝛼2𝜆−(𝛼1)
.

Если 𝑐2 = ∞, получается интегральное урав-
нение для полубесконечной трещины

∞∫︁

𝑐1

𝑘1(𝑦 − 𝜉)𝑠0(𝜉)𝑑𝜉 = 𝜎2(𝑦), 𝑐1 ⩽ 𝑦 ⩽ ∞.

Значения параметров интегральных уравне-
ний приведены в [12].

С помощью этих интегральных уравнений
можно определять степень воздействия на бе-
рега разлома, чтобы снизить или увеличить
коэффициент концентрации в контактных на-
пряжений в характеристике мембраны.

Вопросы, связанные с исследованием гра-
ничных задач для сред сложной реологии,
можно решать путем исследования вектор-
ных граничных задач сведением к скаляр-
ным, в частности, к граничным задачам для
уравнений Гельмгольца [13–16].

Применение нового универсального мето-
да моделирования, связанного с преобразова-
нием Галеркина, продемонстрируем на приме-
ре уравнений Ламе. Для удобства применения
преобразования Галеркина запишем трехмер-
ные уравнения Ламе в следующей форме [14]:

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

⃦⃦
⃦⃦
⃦⃦ ,

19



Бабешко В. А., Евдокимова О.В., Бабешко О.М., Зарецкая М. В., Снетков Д. А., . . .

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 систе-
му уравнений. Обозначим 𝑇𝑖 = Δ𝜒𝑖 и осу-
ществим упрощения. В результате приводим
систему 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 первоначально заданных для систе-
мы уравнений.

Аналогичным преобразованием Галерки-
на строятся скалярные, отдельные дифферен-
циальные уравнения практически для всех
систем уравнений механики деформируемо-
го твердого тела и гидромеханики, электро-
магнитных эффектов, теории поля и других
наук. В излагаемом подходе при применении
преобразований Галеркина требуется постро-
ить граничных условия для функций полу-
ченных скалярных уравнений. Они должны
вытекать из первоначально заданных гранич-
ных условий. Кроме этого, возможно наличие
некоторых зависимостей между функциями
Галеркина. С этими проблемами встречают-
ся исследователи, применяющие как анали-
тические, так и численные методы. Метод
блочного элемента позволяет решать эти про-
блемы, так как решение граничной задачи со
сложной реологией раскладывается по реше-
ниям простых граничных задач для уравне-
ния Гельмгольца [13–16]. Для случаев этих
задач исследование было выполнено выше.

Выводы
По построению функция 𝑢(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) пред-

ставляет потенциал, который пропорциона-
лен давлению. Построенное решение задачи
позволяет оценивать его в любой точке рас-
сматриваемой области, в том числе, вблизи
границы. В модели можно выбирать различ-
ные постановки задач, меняя воздействия на
стенки и покрытия, а также варьировать па-
раметрами анизотропии, реологий, выявляя
предельно критические состояния оползневой
структуры, после чего произойдет разрыв сар-
кофага и начнется оползневый процесс.
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