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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âîçíèêíîâåíèÿ
è äèíàìèêè ãðàâèòàöèîííûõ ïðîöåññîâ � îïîëçíåé, îáâàëîâ, îñûïåé. Ìîäåëè âîçíèê-
íîâåíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ïðîöåññîâ, êàê ïðàâèëî, îñíîâûâàþòñÿ íà ðàñ÷åòå êîýôôèöè-
åíòà óñòîé÷èâîñòè ñêëîíà [1]. Ìîäåëè äèíàìèêè, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî ðàçäåëèòü íà
òðè ãðóïïû íà îñíîâå ñïåöèôèêè ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâû � íåïðåðûâíûå, äèñ-
êðåòíûå è êëåòî÷íûå àâòîìàòû [2]. Ïðè ýòîì äèñêðåòíûå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
óíèâåðñàëüíûìè è èìåþò øèðîêóþ ñôåðó ïðèìåíåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, àâòîðîì ñòàòüè ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ òðåõìåðíàÿ äèñêðåò-
íàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ âåùåñòâà DEBRIS (Digital Elementary Balls & Relief Interaction
Simulation, òî åñòü öèôðîâàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷à-
ñòèö è ïîâåðõíîñòè) [3]. Ìîäåëü îñíîâàíà íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, ñîñòàâëåííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì çà-
êîíîì Íüþòîíà. Äâèæåíèå âåùåñòâà â ìîäåëè îïèñûâàåòñÿ òðàåêòîðèÿìè äâèæåíèÿ
öåíòðîâ ìàññ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû � ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê. Ëîæå ïîòîêà â ìîäå-
ëè ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòè öèôðîâîé òðèàíãóëÿöèîííîé ìîäåëè ðåëüåôà. Ïðè äâè-
æåíèè ÷àñòèöû óïðóãî âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, à òàêæå ñ ïîâåðõíîñòüþ ëîæà,
èñïûòûâàÿ ïðè ýòîì âëèÿíèå òðåíèÿ.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà, à òàêæå ôè-
çè÷åñêèå ñâîéñòâà êàæäîãî òèïà ïîðîä - çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè, ìîäóëÿ Þíãà, óãëà ñóõîãî
òðåíèÿ, ñöåïëåíèÿ, êîýôôèöèåíòà âÿçêîãî òðåíèÿ (äëÿ æèäêîé ôàçû).

Ïðè êàëèáðîâêå ìîäåëè ÷àñòèöàì çàäàâàëèñü îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà ñóõîãî òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ (äëÿ îïîëçíåé) èëè êà÷åíèÿ (äëÿ îáâàëîâ, ñåëåé). Ïðè
íàèëó÷øåì ñîâïàäåíèè êîíòóðîâ çîí ðàçâèòèÿ ïðîöåññà â ìîäåëè è â ðåàëüíîñòè îòìå-
÷àëîñü ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñóõîãî òðåíèÿ, à òàêæå äèíàìè÷åñêèå
è ìîðôîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà.

Çàòåì ïðè óñòàíîâëåííîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà ñóõîãî òðåíèÿ óñòàíàâëèâàëîñü
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñöåïëåíèÿ, ïðè êîòîðîì òîëùà ïîðîä íà ñêëîíå ñòàíîâèòñÿ
íåóñòîé÷èâîé è ïðèõîäèò â äâèæåíèå.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ íåêîòîðûõ èçâåñòíûõ è õîðîøî èçó÷åííûõ êàòàñòðî-
ôè÷åñêèõ îïîëçíåé è îáâàëîâ áûëè ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ óãëà ñóõî-
ãî òðåíèÿ, à òàêæå çíà÷åíèå ñöåïëåíèÿ ïðè íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè ìàññèâà ïîðîä íà
ñêëîíå (ðèñ. 1). Ìîäåëü DEBRIS áûëà àïðîáèðîâàíà äëÿ îïîëçíÿ-áëîêà Âàéîíò (Èòà-
ëèÿ, Àëüïû, 1963), ñõîäà ëåäíèêà Êîëêà (Ðîññèÿ, Êàâêàç, 2002), Óàñêàðàíñêîãî îáâàëà
- îïîëçíÿ-ïîòîêà (Ïåðó, 1970), Àòòàáàäñêîãî îïîëçíÿ - îáâàëà (Ïàêèñòàí, Êàðàêîðóì,
2010), îïîëçíåé-ïîòîêîâ: Èãóí (Êèòàé, Òèáåò, 2000) è Õàèò (Òàäæèêèñòàí, 1949), îïîëç-
íåé: Òàíöçÿøàíü è Äàãóàíáàî (Êèòàé, Ñû÷óàíü, 2008).
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Äàííàÿ èíôîðìàöèÿ èñïîëüçîâàíà â ìîäåëè DEBRIS äëÿ ðàñ÷åòà äâèæåíèÿ íàìå-
÷àåìûõ îïîëçíåé è îáâàëîâ, à òàêæå äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ñêëîíîâ, ïðè êîòîðîé
îïðåäåëÿëàñü âîçìîæíîñòü ïðèõîäà òîëùè ïîðîä â äâèæåíèå ïðè çàäàííîì ðåëüåôå è
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïîðîä - ïëîòíîñòè, ìîäóëÿ Þíãà, óãëå ñóõîãî òðåíèÿ è ñöåïëå-
íèÿ.
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Ðèñ. 1: Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ãðàâèòàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëè-
ðîâàíèÿ
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