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          Ж.Ж.Доталиева
ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ
 Актуальность темы.  Территория Кыргызстана, как известно, подвержена экзогенным геологическим процессам (ЭГП). Оползни относятся к экзогенным геологическим процессам и представляют собой один самых распространенных видов природных катастрофических явлений, которые вызывают колоссальные разрушения на больших территориях, приводят к огромным человеческим жертвам, причиняют большой ущерб экономике и природной среде. Оползни имеют широкое распространение на всей территории Кыргызстана, и особенно в Ошской и Джалал-Абадской областях. Практически ежегодно из-за активизации оползней Кыргызстан несет большие материальные потери. В этой связи правительством республики была разработана комплексная программа по исследованию и прогнозированию оползневых процессов и по борьбе с ними. 

Как показывают данные многолетних наблюдений и исследования специалистов-гидрогеологов, активизация оползней в Кыргызстане вызывается главным образом гидрогеологическими (колебания уровней грунтовых вод) и метеорологическими (атмосферные осадки, интенсивное снеготаяние в весенний период) факторами, которые, в свою очередь взаимосвязаны с динамикой жидкости в оползневых склонах. Таким образом, исследование фильтрационных и инфильтрационных потоков грунтовых вод, возникающих под действием основных оползнеобразующих факторов, вопросы устойчивости оползневых горных склонов, применение методов математического моделирования, разработка новых компьютерных технологий для изучения и прогнозирования оползней являются очень актуальными и важными для Кыргызстана научно-практическими задачами.    

Связь темы диссертации с крупными научными программами.  

Тема диссертационной работы напрямую связана с государственной научно-исследовательской программой «Математическое моделирование геомеханических процессов в горных районах Кыргызстана (оползневые процессы и селевые потоки)», выполненной лабораторией «Математическое моделирование геомеханических процессов» Института геомеханики и освоения недр НАН КР в 2006-2008 гг. 

Кроме того, тематика диссертации связана также с выполнением научно-исследовательской работы на тему «Исследование устойчивости горных склонов, динамики оползневых и селевых процессов и их прогнозирование», по заказу Министерства образования и науки КР (2008 - 2009 гг.).
Объект и предмет исследования.  Основным объектом исследования диссертационной работы выступают гидродинамические явления и процессы, происходящие в оползневых горных склонах. Исследуются основные факторы формирования, развития и активизации оползней с точки зрения теории гидродинамики. В связи с этим рассматриваются основные классы фильтрационных и инфильтрационных потоков грунтовых вод в оползневых склонах и их воздействие на устойчивость горных склонов против оползания. На основе теории подземной гидродинамики применяются методы математического моделирования различных типов течений грунтовых вод в оползневых горных склонах, которые обусловлены гидрогеологическими факторами, метеорологическими условиями, процессами снеготаяния, стока поверхностных вод и другими факторами, являющимися основными для оползней на территории Кыргызстана. Всесторонний анализ основных оползнеобразующих факторов приводит к гидродинамической классификации возникающих течений грунтовых вод, предлагаются механико-математические модели, которые достаточно адекватно описывают динамику жидкости в оползневых горных склонах и исследуются вопросы устойчивости склонов. 

Цели и задачи исследования.  Основной целью диссертационной работы является: исследование основных оползнеобразующих факторов, построение и решение математических моделей фильтрации и инфильтрации грунтовых вод в оползневых склонах, разработка методик расчета устойчивости оползневых горных склонов против оползания. 

В рамках поставленной цели решены следующие конкретные задачи:

1. Рассмотрены математические модели стационарной фильтрации жидкости в оползневых склонах в двухмерной и трехмерной постановке, которые определяются, в первую очередь, гидрогеологическими и метеорологическими факторами. При этом грунтовая масса в оползневых склонах принимается как однородно-изотропная, неоднородная и анизотропная среды. 

2. Приближенно-аналитическими методами исследуются плоские и пространственные начально-краевые задачи нестационарной фильтрации при различном строении среды.  

3. Исследуются одномерные и плоские начально-краевые задачи инфильтрации жидкости в оползневых склонах.   

4. Исследуется устойчивость оползневых горных склонов с точки зрения теории гидродинамики. Формулируется краевая задача на основе схемы приложенных основных физических сил, учитывающей фильтрационное давление. 

5. Разработаны вероятностные модели для оползневых процессов и алгоритмы для проведения корреляционно-регрессионного и факторного анализа основных факторов, определяющих развитие и активизацию оползней.

 Научная новизна  диссертационной работы заключается в следующем:

1. Решены в автомодельной форме двумерные и трехмерные краевые задачи стационарной фильтрации для различных видов строения среды: однородная, кусочно-однородная, неоднородная среда.

2. Предложены приближенно-аналитические методы и получены общие и частные решения начально-краевых задач неустановившейся фильтрации подземных вод в плоской и пространственной постановке.  

3. Найдены автомодельные решения для одномерных задач инфильтрации грунтовых вод в ненасыщенных средах. Приведены общее и частные решения уравнения инфильтрации при различных показателях автомодельности.   

4. Предложена методика расчета устойчивости оползневых склонов с учетом давления фильтрационных потоков, которое определяется в процессе постановки и решения краевых и динамических задач фильтрации. 

5. Предложены численные алгоритмы для проведения корреляционного, регрессионного и факторного анализа основных факторов проявления оползней на территории Кыргызстана.

6. Разработана новая информационная технология и информационная система для исследования и прогнозирования оползней на территории Кыргызстана. 

 Практическая ценность.  Практическая ценность проведенных в диссертационной работе исследований выражается в следующем. Показаны роль и значение фильтрации и инфильтрации жидкости в процессах возникновения, развития и активизации оползней. Предлагается методика определения устойчивости оползневых склонов. Результаты диссертационного исследования дают возможность разработать конкретные меры снижения опасности оползневых процессов на территории страны. 

Современными методами исследовано влияние метеорологических и других факторов на активизацию оползней и предложены вычислительные процедуры для проведения корреляционного, регрессионного и факторного анализа. Созданная информационная система является готовым программным продуктом, имеющим удобный и дружественный интерфейс, и предназначена для практического применения при исследовании и прогнозировании оползней. 


Экономическая значимость полученных результатов.   Результаты диссертации, несомненно, обладают экономической значимостью. Проблема изучения и прогнозирования оползневых процессов напрямую завязана на вопросах безопасности населения, населенных пунктов, важных народно-хозяйственных объектов и инженерно-технических коммуникаций, а следовательно на вопросах снижения ущерба для социально-экономической системы в целом. Любые положительные результаты в этой области, которые позволяют минимизировать ущерб и последствия катастрофических природных процессов, имеют важную экономическую компоненту.
Основные положения диссертации, выносимые на защиту: 

1. Предлагается гидродинамический анализ основных факторов, определяющих формирование, развитие и активизацию оползней, а также основных типов оползней, распространенных на территории Кыргызстана. На основе этого выделяются основные гидродинамические процессы в оползневых горных склонах, которые обусловлены постоянными, медленно изменяющимися и быстро изменяющимися природными факторами и условиями. В результате анализа предложена общая гидродинамическая схема исследования оползневых процессов. 

2. Анализ природных факторов позволил выделить основные классы гидродинамических задач невязкой жидкости в  различных по своему строению грунтовых горных массах. Формулируются и решаются краевые и начально-краевые задачи фильтрации и инфильтрации жидкости в оползневых горных склонах с учетом сложного строения среды. 

3. Разработан приближенно-аналитический метод решения гидродинамических задач, который основан на автомодельном подходе и методе малого параметра с разложением в ряд. В результате решаются гидродинамические задачи в плоской и пространственной постановке при условии однородности и неоднородности, изотропности и анизотропности среды.  

4. Рассмотрены вопросы устойчивости горных склонов против оползания. На основе имеющихся в научной литературе методик расчета предложена новая схема расчета коэффициента устойчивости, которая позволяет учитывать гидродинамические процессы в оползневых склонах и их влияние на возможное оползание. 

5. Рассмотрены вопросы прогнозирования оползней и разработаны прогнозные модели, как линейные, так и нелинейные, основанные на теории регрессионного и факторного анализа, а также на сглаживании динамических рядов.  
6. Применяются новые информационные технологии и разработана информационная система, которая предназначена для анализа и прогноза оползней, распространенных вблизи населенных пунктов и народнохозяйственных объектов республики. Информационная система содержит обширную базу данных с подробным геологическим и гидрогеологическим описанием оползней. 
Личный вклад соискателя.  Основные результаты диссертационной работы получены лично соискателем. Соискатель самостоятельно разрабатывал основные аналитические методы решения поставленных задач. Им лично получены основные теоретические и практические результаты по математическому моделированию фильтрации и инфильтрации жидкости в оползневых горных склонах. Кроме того, соискатель принимал самое непосредственное участие в создании и разработке информационной системы и вычислительных алгоритмов регрессионного и факторного анализа. 
Апробация работы. Основные результаты и положения диссертационной работы были доложены и обсуждены на следующих научных конференциях, семинарах и совещаниях: 

1. Международная конференция «Проблемы геомеханики и освоения недр» посвященной 50-летию Института геомеханики и освоения недр и 80-летию академика НАН КР И.Т.Айтматова (г.Бишкек, 15-17 июня, 2011г.)

2. Республиканская научная конференция, посвященной памяти профессора Ракыма Усубакуновича (г.Бишкек, 15-16 мая, 2012г.)

3. Международная конференция «Актуальные проблемы механики сплошных сред» посвященной со дня рождения 80-летию профессора И.Б. Бийбосунова (г.Бишкек, 26-28 июня, 2012г.) 

Полнота отражения результатов диссертации. Основные результаты, полученные в диссертационной работе, были опубликованы в 11 научных работах, которые приведены в конце автореферата.   
Структура и объем диссертации. Работа состоит из введения, трех глав, заключения и списка литературы, содержащего 115 наименований.  Диссертация изложена на 148 страницах машинописного текста, содержит 6 таблиц, 13 рисунка, а также Приложения на 31 страницах.        

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ

Во введении дается всесторонний анализ современного состояния вышеуказанной проблемы, указывается актуальность и необходимость выбранного направления научных исследований, цель и основная идея работы, методика исследования, научная новизна и выносимые на защиту основные положения, достоверность научных положений и выводов, личный вклад в решение проблемы, апробация работы, полнота публикаций, структура и объем работы.
Первая глава диссертации посвящена оползневым процессам и методам их моделирования. В первом параграфе главы изложены основные факторы, которые обусловливают формирование и развитие оползней. В соответствие с принятой в геологической науке методологии, основные факторы разделены на постоянные, медленно изменяющиеся и быстро изменяющиеся факторы. Приведены подробные характеристики каждого из важных факторов. Особо отмечается, что при исследовании конкретных оползневых объектов, могут возникать различные комбинации основных факторов. В результате некоторые факторы, которые относятся к разряду второстепенных, могут выступить в качестве основных первостепенных факторов. Кроме того, активизацию оползней может вызвать не один важнейший фактор, а несколько факторов, которые рассматривались как несущественные или второстепенные). В завершении классификации факторов можно показать их в виде таблицы 1.
Таблица 1.
Перечень основных факторов развития и активации оползней.
	   Группы факторов
	Что определяют

	1. Постоянные:

     1. Геологическое строение (тектоника, стратиграфия, литология)

     2.Геоморфологические (общий характер рельефа, морфология и морфометрия, генезис и возраст)  
	 Генетические особенности оползневых процессов и интенсивность их проявления. Основа пространственного прогноза.

	II. Медленно изменяющиеся:

     1.  Современные тектонические движения

     2. Климатические

     3. Гидрогеологические

     4. Растительность

     5. Почвы

     6. Гидрология берегов
	     Общие тенденции оползневых процессов. Основа пространственного прогноза (глобальные, региональные и локальные прогнозы).

	III. Быстроменяющиеся:

     1. Метеорологические (атмосферные осадки, температура и др.)

     2. Гидрологические (расходы и уровни воды и т.п.)

     3. Сейсмические (землетрясения)

     4. Хозяйственная деятельность

     5. Поверхностный сток

     6. Влажность и льдистость горных пород

     7. Сезонное промерзание и оттаивание

     8. Прочность и деформация горных пород     
	     Режим активизации оползневых процессов. Основа временного прогноза (сверхдолгосрочные, долгосрочные и краткосрочные прогнозы).


Во втором параграфе главы приведены основные типы оползней и их распространенные научные классификации. Приведены оползни, которые имеют распространение на территории Кыргызстана. Применяется гидродинамический подход и на этой основе упор делается, прежде всего, на такие типы оползней, для которых важнейшими факторами выступают гидродинамические процессы в оползневых горных склонах. На основе анализа имеющихся материалов и результатов исследований и наблюдений геологического характера и сводного списка всех встречающихся основных факторов из таблицы 1., можно все основные факторы формирования, развития и активизации для оползней на территории Кыргызстана представить в виде таблицы 2.
Таблица 2

Основные факторы формирования, развития и активизации оползней на территории Кыргызстана.
	Факторы
	Тип
	Описание факторов

	1. Геологические условия
	постоянный
	Состав, свойства, структура горных пород, условия их залегания. Определяют генетические особенности проявления оползней и их интенсивность.

	2. Рельеф
	постоянный
	Определяет как интенсивность проявления оползневых процессов, так и их генетические особенности. Необходимым и обязательным условием для развития оползневых процессов является перепад высот рельефа, энергия рельефа.

	3. Климатические условия                   
	медленно изменяющийся
	Режим тепла и влаги, при  котором происходит развитие и активизация оползневых процессов, изменяющихся как в пространстве (в зависимости от типа климата и региональных особенностей территории),  так и во времени.

	4. Гидрогеологические условия
	медленно изменяющийся
	Особенности режима подземных вод - изменение уровней, расходов, динамика подземных вод и т.д.

	5. Метеорологические условия
	быстро изменяющийся
	Количество, интенсивность, особенности различных атмосферных осадков.

	6. Поверхностный сток
	быстро изменяющийся
	Особенности имеющегося в оползневых горных склонах поверхностного стока.

	7. Влажность, льдистость, оттаивание
	быстро изменяющийся
	Особенности влажности, льдистости и оттаивания горных пород.

	8. Сейсмические условия
	быстро изменяющийся
	Описывают состояние и особенности сейсмичности исследуемой территории распространения оползней.

	9. Техногенные факторы
	быстро изменяющийся
	Факторы, обусловленные человеческой деятельностью на территории распространения оползней.


В третьем параграфе главы рассмотрена такая проблема, как на основе скрупулезного анализа основных факторов и типов оползней, опираясь на самые распространенные научные классификации, предлагаются группировки основных факторов на фильтрационные и инфильтрационные факторы, которые определяются гидродинамическими процессами в горных склонах. 

В последнем параграфе главы представлены основные уравнения гидродинамики и соответствующий анализ основных типов течений жидкости в нескальных горных склонах. В работе рассмотрены основные типы фильтрации и инфильтрации невязкой жидкости в различных по своему строению средах. Построена общая схема исследования оползневых процессов на основе гидродинамического подхода (Рис. 1).    


Рисунок 1. Общая схема исследования фильтрации и инфильтрации жидкости в оползневых склонах.
Вторая глава диссертации называется, аналитические решения краевых задач фильтрации и инфильтрации жидкости в оползневых склонах и состоит из четырех параграфов.
В первом параграфе рассмотрена краевая задача стационарной фильтрации жидкости в различных грунтовых средах в двухмерной постановке. Предложены аналитические методы решения и найдены частные решения задач фильтрации жидкости. 

Далее формулируется краевая задача стационарной фильтрации в пространственной постановке для различных по строению горных склонов. Найдены аналитические решения фильтрационных задач и определены основные характеристики фильтрационных течений в нескальных оползневых склонах.
Рассматривается уравнения стационарной фильтрации жидкости в трехмерном виде:
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при следующих граничных условиях
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Здесь 
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 - искомая напорная функция, коэффициенты фильтрации являются известными постоянными 
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     Решение задачи (1) –(2) ищем в автомодельной форме в виде:  
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Здесь m – показатель автомодельности.

 
Подставляя частные производные в уравнение (1) после сокращения на 
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, после преобразований получим уравнение следующего вида:
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решение, которого имеет вид: 
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при 
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при 
[image: image14.wmf]0

2

1

2

<

+

-

n

m

n

, где 
[image: image15.wmf]1

C

 и 
[image: image16.wmf]2

C

- произвольные постоянные. 

Подставляя функции (5) и (6) в формулу (3) получим 
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при 
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при 
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где 
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 и 
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C

- произвольные постоянные определяемые согласно граничных условий (2). Таким образом функции (7) и (8) определяет решение стационарной трехмерной фильтрации жидкости моделируемой уравнением (1) по автомодельной форме (3).

Следующий рассматриваемый класс гидродинамических процессов в оползневых склонах – нестационарные течения жидкости при различном строении грунта. На основе разработанного приближенно-аналитического метода сначала решаются нестационарные начально-краевые задачи фильтрации жидкости в плоской постановке. 

Исследуются начально-краевые задачи нестационарной фильтрации жидкости в различных средах в пространственной или трехмерной постановке. С помощью приближенно-аналитического подхода найдены аналитические решения сформулированных задач. 
     Как известно, краевая задача нестационарной пространственной фильтрации в однородно-анизотропном грунте описывается уравнением в частных производных второго порядка:
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при следующих начально-краевых условиях:
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где H(x, y, z, t) – искомая функция напора, К1, К2, К3 - коэффициенты фильтрации, грунт считается однородно-анизотропным (К1 ≠ К2 ≠ К3 = const). 

     Рассмотрим исходную задачу (9)-(10). Для решения применим следующий подход и ищем функцию напора жидкости в виде:
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здесь m- показатель автомодельности. 

     Сначала находим производную по времени и производные по x, y, z. Подставляя полученные частные производные в исходное уравнение (9) и после несложных преобразований, получим:
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где:         
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Далее решение уравнения (12)  будем искать в виде следующего ряда: 
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Здесь а0 ≠ 0,  α – характеристический показатель, который подлежит определению, аi (i=1,2,…) - неизвестные коэффициенты. Следует отметить, что ряд (14) является сходящимися. После этого вычислим первую и вторую производные. Подставим полученные значения производных в уравнение (12) и  далее после несложных преобразований из последнего выражения получим рекуррентную форму для определения коэффициентов исходного ряда (14):
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Тогда решение уравнения (12) можно представить в следующем виде:
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где  а'i – определяется из рекуррентной формулы (15), А – это произвольное постоянное. Подставим найденное значение (16) в формулу (10) и окончательно получим:
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Последнее выражение (17) представляет собой решение нашего уравнения нестационарной трехмерной фильтрации (9). Здесь а'i – определяется из рекуррентной формулы (15), m-показатель автомодельности, А – произвольное постоянное, которое определяется согласно граничных условий задачи (10). Итак, получены приближенно-аналитические решения нестационарной трехмерной начально-краевой задачи фильтрации вида (9)-(10). Они представляют собой, помимо прочего, основу для проверки и сравнения численных решений.  

В последней части главы исследуются инфильтрационные  процессы в оползневых горных склонах, которые могут вызываться такими важными факторами, как метеорологические условия, снеготаяние и т.д. При гидродинамическом анализе оползневых склонов формулируются начально-краевые задачи инфильтрации жидкости при различных физико-механических допущениях. В результате аналитического подхода найдены частные решения инфильтрационных задач относительно искомой функции влажности. 

Математически процесс инфильтрации или движение жидкости в ненасыщенных средах можно моделировать относительно функции влажности для плоского случая в виде квазилинейного уравнения:
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начально – краевые условия, налагаемые на искомую функцию влажности [image: image42.png]W(x,y,t)



 имеют вид:
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Здесь [image: image47.png]W(x,y,0)



- искомая функция влажности, [image: image49.png]D(W)



 – коэффициент  диффузивности и диффузии, [image: image51.png]KW)



- коэффициент влагопроводности.


Учитывая, что функции [image: image53.png]W(x,y,t)



, [image: image55.png]D(W)



, [image: image57.png]KW)



 являются аналитическими, их можно представить в виде ряда, в окрестности точки, где [image: image59.png]W(x,y,t)



 обращается в нуль. Тогда имеем
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Далее функции [image: image62.png]W(x,y,t)



 и [image: image63.png]KW)



 разлагаем в ряд по малому параметру 
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  в виде
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Подставляя  функции (20), (21) и (22) в уравнение (18), и приравнивая коэффициенты при одинаковых степенях 
[image: image67.wmf]i
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, получаем системы уравнений

Рассмотрим первое уравнение системы, так называемое уравнение нулевого приближения т.е 
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при начально – краевых условиях
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Решение начально – краевой задачи (23) – (24) ищем в автомодельной форме в виде функции
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Здесь m – показатель автомодельности. Находим частные производные 
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 и подставляя их в уравнение (23), после ряда несложных преобразований получим уравнение в следующего вида:
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Полагая в уравнении (26) n=1 и после нескольких преобразований и обозначений в результате получим решение, которое запишется в виде
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где А1 – произвольная постоянная.  

Подставляя функцию (27) в соотношение (25) получим решение уравнение (23), окончательно в виде функции
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где А – произвольная постоянная, определяемая согласно начально – краевых условий (19), Ф - вырожденная гипергеометрическая функция.

Таким образом, на основе гидродинамического анализа основных факторов развития и активизации оползней исследованы все основные классы фильтрационных и инфильтрационных течений жидкости в оползневых склонах. Представлены аналитические расчеты нескольких типов краевых и начально-краевых задач подземной гидродинамики в различных по своему строению грунтах. 

Третья глава диссертационной работы посвящена вопросам устойчивости оползневых склонов и прогнозирования оползней в Кыргызстане и состоит из четырех  параграфов.  

В первой части главы обсуждаются важнейшие вопросы устойчивости горных склонов против оползания. С практической точки зрения, по сути это основной вопрос, который интересует специалистов – практиков. Рассмотрены основные вопросы устойчивости и приведены соответствующие методики расчета и их схемы (Рис. 2). Далее, на основе гидродинамического подхода, который применяется в данной диссертации, предложена методика расчета устойчивости склонов против оползания с учетом гидродинамических процессов в оползневых склонах. 

[image: image76.png]



а) Метод кругло цилиндрических поверхностей смещения.

[image: image77.png]



б) . Метод прислоненного откоса.

Рисунок 2. Схема расчета устойчивости оползневого склона:
1) Метод кругло цилиндрических поверхностей смещения. Коэффициент устойчивости склона определяется соотношением суммы моментов сил, удерживающих оползневое тело, к сумме моментов сил, стремящихся его сдвинуть:
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2) Метод прислоненного откоса. Составляются следующие уравнения равновесия путем проекции всех сил на нормаль к основанию отсека и на направление поверхности скольжения:  
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3) Метод Ю.И. Соловьева. Здесь также склон или откос разбивается на системы вертикальных элементов - схемы отсеков.
Во второй части главы формулируется и решается задача расчета устойчивости горных склонов против оползания с учетом гидродинамических течений и процессов. На основе решения начально-краевой гидродинамической задачи предлагаются методики расчета устойчивости горных склонов.
Устойчивость оползневого склона в механике грунтов характеризуется коэффициентом устойчивости 
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где 
[image: image83.wmf].

сд
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 - сдвигающие силы, а 
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 - удерживающие. Будем полагать, что при 
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 склон неустойчив, а при 
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 - устойчив. 
К сдвигающим силам здесь будем относить силу тяжести (
[image: image87.wmf]G

), гидродинамическое давление жидкости в теле оползня (
[image: image88.wmf]P

), а к удерживающим - силу внутреннего трения и силу сцепления, сумму которых обозначим через 
[image: image89.wmf]r
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 и будем называть силой сопротивления сдвигу. Тогда коэффициент устойчивости оползневого склона 
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 можно выразить так:
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Сила тяжести характеризуется двумя векторами тангенциальным и нормальным составляющими, которые выглядят так: 
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где 
[image: image96.wmf]a

- угол наклона оползневого склона к горизонту; 
[image: image97.wmf]0

K

 - коэффициент сдвига, состоящий из суммы коэффициентов внутреннего трения и сцепления. 

Из соотношения (24) следует, что оползневой склон будет устойчивым, если  выполняется условие  
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. Если имеет место обратное, т.е. 
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Отметим, что гидродинамическое давление в теле оползня можно определить из уравнения нестационарной фильтрации:
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где 
[image: image101.wmf]H

- функция фильтрационного напора; 
[image: image102.wmf]K

- коэффициент фильтрации, причем среда здесь принимается однородно-изотропной.

Собственный вес оползневого склона можно определить, решая уравнение влагопереноса:
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где 
[image: image104.wmf]W

- влажность грунта, состоящая из суммы двух видов влажностей - при естественном состоянии и при полном насыщении водой,  т.е. 
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[image: image106.wmf]0
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 и 
[image: image107.wmf]0

K

 - коэффициенты диффузии и влагопроводности соответственно, которые в целом можно назвать коэффициентами влагопереноса при однородно-изотропной среде. 

Тогда коэффициент устойчивости из (24) будет определяться выражением
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где 
[image: image110.wmf]x

H

H

I

¶

¶

×

=

0

 - сила, связанная с фильтрационным давлением, 
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 - вес естественной (абсолютной) насыщенности грунта, 
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 - вес при полном насыщении грунта с водой, 
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 - влажность грунта при естественной  насыщенности, 
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 - влажность грунта при полном насыщении грунта водой, 
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 - объемный вес рыхлообломочного слоя при естественном насыщении, 
[image: image116.wmf]н

g

- объемный вес при полном насыщении грунта водой, 
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, 
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 - толщины слоев.

Найдены решения для уравнений влагопереноса (26) и  нестационарной фильтрации (25):

a) 
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b) 
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c) 
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d) 
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где 
[image: image123.wmf],

k



 EMBED Equation.3  [image: image124.wmf],

l


[image: image125.wmf],

s



 EMBED Equation.3  [image: image126.wmf],
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 EMBED Equation.3  [image: image127.wmf]2

C

 - постоянные. 
 В третьей части на основе предложенной общей схемы исследования оползней, рассмотрены задачи прогнозирования активизации оползневых объектов на территории Кыргызстана. 

Формирование и активизация оползневых процессов на юге Кыргызстана определяются сложным геологическим строением склонов, современным движением земной коры, тектоникой, сейсмичностью региона, гидрогеологическими и климатическими условиями, метеорологическими факторами. Многолетние наблюдения за проявлением оползней позволили выявить, что в бассейнах рек Яссы, Кугарт, Кара-Дарья и др., образуются наиболее крупные оползни, причем их активизация характеризуется цикличностью проявления. Периодическая цикличность оползней подразделяется на повторяемость оползневых смещений на одном и том же участке, и на периодичность распределения активизации оползней во времени по региону. При этом, как правило, выделяются периоды разной вероятности оползневых процессов, связанных с периодичностью природных явлений.

Активизация оползневых процессов (до 70%) происходит весной во время затяжных дождей, после обильного снеготаяния и при этом эмпирически была отмечена определенная периодичность количества выпадения осадков и активизации оползней.

При изучении влияния общих признаков явлений на другие из цепи признаков, характеризующих данное явление, выбираются два признака: факториальный и результативный. В нашем случае мы располагаем многолетними данными наблюдений за количеством годовых осадков и количеством происшедших оползней за тот же временной интервал. Следовательно, факториальным признаком мы выбираем количество годовых осадков, а в качестве результирующего фактора - количество оползней. Очевидно, что между этими двумя признаками должна существовать статистическая связь, то есть между ними существует корреляционная зависимость. Данный подход обоснован тем, что атмосферные осадки являются одним из основных факторов возникновения и развития оползней на территории Кыргызстана.

      Бассейн р. Кугарт.     Множество чисел зависимости количества оползней Y от суммарных осадков Х на плоскости можно аппроксимировать некоторой прямой, называемой уравнением регрессии:

                              Y(x) = A + b ( X                                                         (32)

где А и b - коэффициенты регрессии, Х - независимая случайная величина. 

Коэффициенты А и b в общей теории статистики определяются, как известно, методом наименьших квадратов, исходя из условия:
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По результатам расчетов, выполненных для оползней в бассейне р. Кугарт, получены следующие значения коэффициента корреляции:
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X, Y - средние значения для X, Y; n - количество наблюдений, (х и (y - дисперсия. Тогда уравнение регрессии будет иметь следующий вид:

                         Y = A + b ( X = -25,96 + 0,053 ( X                                    (36)

Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы: количество оползней участка р. Кугарт имеет тесную корреляционную связь с количеством суммарных годовых осадков. Атмосферные осадки являются основным фактором активизации оползней для данного оползнеопасного участка. 
Бассейн р. Кара-Дарья. По данному оползневому участку нам известно количество осадков и количество оползней. После проведения корреляционно-регрессионного анализа, расчеты показали, что коэффициент корреляции имеет значение:
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Уравнение регрессии в данном случае принимает следующий вид:

                         Y = A + b ( X = -31,46 + 0,054 ( X                                      (38)

Основываясь на анализе проведенных расчетов, можно сделать следующие заключения: активизация оползней в бассейне реки Кара-Дарья тесно связана с количеством выпавших годовых осадков и последние выступают как основной фактор активизации оползней на данном оползневом участке. 

Бассейн р. Яссы. Как в предыдущих случаях, по данному оползневому участку нам известно количество осадков и количество оползней. Проведенный корреляционно-регрессионный анализ показал следующие результаты. Коэффициент корреляции оказался равным:
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В силу того, что значение коэффициента корреляции оказалось малым и тем самым теснота корреляционной связи - незначительной, то построение уравнения регрессии лишено смысла. Следовательно, для активизации оползней в бассейне р. Яссы атмосферные осадки не играет большой роли и для данного оползневого участка основную роль в активизации оползней могут играть другие факторы, скорее всего динамика подземных и грунтовых вод. 

Таким образом, выяснено, что атмосферные осадки во многом определяют активизацию оползневых процессов в Южном Кыргызстане (например, оползневые участки реки Кугарт и реки Кара-Дарья), но не всегда, как в случае оползневого участка реки Яссы, выступают главным и определяющим фактором.  

В четвертой части главы рассмотрена проблема, что для исследования и прогнозирования оползневых процессов, распространенных в Кыргызстане применяются также новые информационные технологии. Информационная система состоит из нескольких основных блоков, в качестве программного инструментария применяются современные языки программирования и СУБД. Предложенная система имеет также практическое значение и ценность, позволяет строить прогнозы на основе вышеприведенных методов регрессионного и факторного анализа. ИС содержит обширную базу данных по конкретным оползням, распространенных вблизи населенных пунктов и важных народнохозяйственных объектов и коммуникаций.  
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные результаты диссертации сводятся к следующему:
1. Изложены основные факторы, которые обусловливают формирование и развитие оползней. В соответствие с принятой в геологической науке методологии, основные факторы разделены на постоянные, медленно изменяющиеся и быстро изменяющиеся факторы. Приведены подробные характеристики каждого из важных факторов. 

2. Приведены основные типы оползней и их распространенные научные классификации. Приведены оползни, которые имеют распространение на территории Кыргызстана. Применяется гидродинамический подход и на этой основе упор делается, прежде всего, на такие типы оползней, для которых важнейшими факторами выступают гидродинамические процессы в оползневых горных склонах. 

3. Рассмотрена такая проблема, как на основе скрупулезного анализа основных факторов и типов оползней, опираясь на самые распространенные научные классификации, предлагаются группировки основных факторов на фильтрационные и инфильтрационные факторы, которые определяются гидродинамическими процессами в горных склонах. 

4. Представлены основные уравнения гидродинамики и соответствующий анализ основных типов течений жидкости в нескальных горных склонах. В работе рассмотрены основные типы фильтрации и инфильтрации невязкой жидкости в различных по своему строению средах. Построена общая схема исследования оползневых процессов на основе гидродинамического подхода.    

5. Рассмотрена краевая задача стационарной фильтрации жидкости в различных грунтовых средах в двухмерной постановке. Предложены аналитические методы решения и найдены частные решения задач фильтрации жидкости. Далее формулируется краевая задача стационарной фильтрации в пространственной постановке для различных по строению горных склонов. Найдены аналитические решения фильтрационных задач и определены основные характеристики фильтрационных течений в нескальных оползневых склонах.

6. Рассмотрено класс гидродинамических процессов в оползневых склонах – нестационарные течения жидкости при различном строении грунта. На основе разработанного приближенно-аналитического метода сначала решаются нестационарные начально-краевые задачи фильтрации жидкости в плоской постановке, далее исследовано начально-краевые задачи нестационарной фильтрации жидкости в различных средах в пространственной или трехмерной постановке. С помощью приближенно-аналитического подхода найдены аналитические решения сформулированных задач. 

7. Исследовано инфильтрационные  процессы в оползневых горных склонах, которые могут вызываться такими важными факторами, как метеорологические условия, снеготаяние и т.д. При гидродинамическом анализе оползневых склонов формулируются начально-краевые задачи инфильтрации жидкости при различных физико-механических допущениях. В результате аналитического подхода найдены частные решения инфильтрационных задач относительно искомой функции влажности. 

8. Рассмотрено важнейшие вопросы устойчивости горных склонов против оползания. С практической точки зрения, по сути это основной вопрос, который интересует специалистов – практиков. Рассмотрены основные вопросы устойчивости и приведены соответствующие методики расчета и их схемы. Далее, на основе гидродинамического подхода, который применяется в данной диссертации, предложена методика расчета устойчивости склонов против оползания с учетом гидродинамических процессов в оползневых склонах. 

9. На основе предложенной общей схемы исследования оползней, рассмотрены задачи прогнозирования активизации оползневых объектов на территории Кыргызстана. Задачи прогнозирования формулируются на базе теории корреляционного, регрессионного и факторного анализа. Предложены линейные и нелинейные прогнозные модели с учетом основных факторов, вызывающих формирование, развитие и активизацию оползней. 

10. Рассмотрена проблема, что для исследования и прогнозирования оползневых процессов, распространенных в Кыргызстане применяются также новые информационные технологии. В работе предложена новая информационная система, которая предназначена для анализа и прогноза оползней Кыргызстана. 
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диссертационного исследования Бексултанова Жениша Тункатаровича 
на тему «Методы математического моделирования для анализа и прогноза оползней гидродинамического типа на территории КР» 
на соискание ученой степени кандидата физико - математических наук 
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Ключевые слова: оползень, оползневые склоны, жидкость, фильтрация, инфильтрация, стационарное уравнение, нестационарное уравнение, однородная среда, неоднородная среда, изотропная и анизотропная среда, устойчивость горных склонов, корреляционный регрессионный и факторный анализ.  
Объектом и предметом исследования: гидродинамические явления и процессы, происходящие в оползневых горных склонах. Исследуются основные факторы формирования, развития и активизации оползней с точки зрения теории гидродинамики. В связи с этим рассматриваются основные классы фильтрационных и инфильтрационных потоков грунтовых вод в оползневых склонах и их воздействие на устойчивость горных склонов против оползания.
Основные цели исследования: исследование основных оползнеобразующих факторов, построение и решение математических моделей фильтрации и инфильтрации грунтовых вод в оползневых склонах, разработка методик расчета устойчивости оползневых горных склонов против оползания. 

Основные результаты работы: были опубликованы в  научных работах, которые приведены в конце автореферата.   

Использование результатов исследований: Показаны роль и значение фильтрации и инфильтрации жидкости в процессах возникновения, развития и активизации оползней. Предлагается методика определения устойчивости оползневых склонов. Результаты диссертационного исследования дают возможность разработать конкретные меры снижения опасности оползневых процессов на территории страны. 

Область применения: Проблема изучения и прогнозирования оползневых процессов напрямую завязана на вопросах безопасности населения, населенных пунктов, важных народно-хозяйственных объектов и инженерно-технических коммуникаций, а следовательно на вопросах снижения ущерба для социально-экономической системы в целом. 

Бексултанов Жениш Тункатаровичтин 01.02.05 – суюктуктардын, газдардын жана плазмалардын механикасы адистиги боюнча физика – математика илимдеринин кандидаты окумуштуулук даражасын изденип алуу үчүн жазылган «КРнын аймагындагы гидродинамикалык тибиндеги жер көчкүлөрдү анализдөө жана прогноздоо үчүн математикалык моделдөө методдору» аттуу диссертациялык изилдөөсүнүн
КЫСКАЧА МАЗМУНУ 

Негизги сөздөр: көчкү, көчкү бети, суюктук, фильтрация, инфильтрация, стационардык теңдеме, стационардык эмес теңдеме, бир тектүү чөйрө, бир тектүү эмес чөйрө, изотроптуу жана анизотроптуу чөйрө, тоо беттеринин туруктуулугу, корреляциялык, регрессиялык жана фактордук анализ.
Изилдөө объектилери: көчкү жүрүүчү тоо беттериндеги, гидродинамикалык кубулуштар жана процесстер эсептелет. Гидродинамика теориясынын көз карашы боюнча көчкүлөрдүн калыптануу, өнүгүү жана активтенүү негизги факторлору изилденет. Ушуга байланыштуу, көчкү беттериндеги жер алдындагы суулардын фильтрациондук жана инфильтрациондук агымдарынын негизги класстары жана алардын көчкү жүрүүгө каршы тоо беттеринин туруктуулугуна тийгизген таасири каралган.
Изилдөөнүн негизги максаттары: көчкү жаратуучу негизги факторлорду изилдөө, көчкү беттериндеги тектердеги суулардын фильтрациясынын жана инфильтрациясынын математикалык моделдерин түзүү жана чыгаруу, көчкүлүү тоо беттеринин көчкү жүрүүгө каршы туруктуулугун эсептөө методикасын иштеп чыгуу эсептелет.

Изилдөөнүн негизги жыйынтыктары: негизги жыйынтыктары илимий иштерде жарыяланган, алардын негизги бөлүгү диссертациянын аягында адабияттардын тизмесинде келтирилген. 

Изилдөөнүн жыйынтыктарын колдонуу: көчкүлөрдүн пайда болуу, өнүгүү жана активтенүү процесстериндеги суюктуктун фильтрациясынын жана инфильтрациясынын ролу жана мааниси көргөзүлгөн. Көчкү беттеринин туруктуулугун аныктоо методикасы сунушталган. Диссертациялык изилдөөнүн натыйжалары, өлкөбүздүн аймагындагы көчкү кубулуштарынын коркунучун азайтууга, конкреттүү чараларын иштеп чыгуу мүмкүнчүлүгүн берет.
Колдонуу областы: Көчкү процесстерин изилдөө жана алдын алуу проблемалары түздөн – түз калктын, калк жашаган жерлердин, маанилүү элдик – чарбалык объектердин жана инженердик – техникалык коммуникациялардын коопсуздугу маселеси менен тыгыз байланышта демек ал социалдык – экономикалык системасы үчүн зыяндарды азайтуу маселеси менен байланышта.
RESUME

dissertation research of Beksultanov Jenish Tunkatarovich on the subject
"Methods of mathematical modeling for analysis and forecast of landslides of the hydrodynamic type KR territory)"on competition of a scientific degree of the candidate of physical and mathematical sciences
in the specialty 01.02.05 – Mechanics of liquid, gas and plasma
Key words: landslide, landslide slopes, liquid, filtration, infiltration, stationary equation, non-stationary equation, homogeneous environment, non-uniform environment, isotropic and anisotropic environment.
Objects of research: the hydrodynamic phenomena and the processes happening in landslide hillsides. Major factors of formation, development and activation of landslides from the point of view of the hydrodynamics theory are investigated. In this regard the main classes of filtration and infiltration streams of ground waters in landslide slopes and their impact on stability of hillsides against sliding are considered.

The main objectives of the research: research of the main a landslide forming factors, construction and the solution of mathematical models of a filtration and an infiltration of ground waters in landslide slopes, development of method of calculation of stability of landslide hillsides against sliding.

The basic results of work: were published in scientific works which are given in the end of abstract.
Use of results of researches: Shown the role and value of a filtration and liquid infiltration in processes of emergence, development and activation of landslides. Offered the technique of determination stability of landslide slopes. Results of dissertation research give the chance to develop concrete measures of decrease in danger of landslide processes in the territory of the country.

Scope: The problem of studying and forecasting of landslide processes is directly tied on safety issues of the population, settlements, important economic objects and technical communications, and consequently on questions of decrease in damage to social and economic system as a whole.

Моделирование стационарных фильтрационных течений в 


оползневых склонах 


(физическая система “грунт-вода”) 


 





Моделирование нестационарных фильтрационных течений и 


инфильтрации жидкости.    








Оползни Кыргызстана:


методы моделирования








Краевые задачи фильтрации в 


однородных средах:


1. Одномерные модели.  


2. Двумерные модели.  


3. Пространственные модели 





Моделирование нестационарной фильтрации жидкости в однородных и неоднородных средах: 


1. Одномерные модели.  


2. Двумерные модели.


3. Пространственные модели. 





Краевые задачи фильтрации в неоднородных и анизотропных средах:


1. Одномерные модели.  


2. Двумерные модели.  


3. Пространственные модели.








Моделирование процессов 


инфильтрации жидкости:


1. Одномерные модели. 


2. Двумерные модели. 





Разработка информационно-вычислительной системы для прогнозирования оползней методами корреляционно-регрессионного и факторного анализа. Построение прогнозов. Анализ полученных решений. 
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