
тебской и Брестской областей. Рассмотрены природные и экономические 
предпосылки развития и формирования этих комплексов, отраслевая 
структура и особенности территориальной организации, современное со
стояние и перспективы развития сельскохозяйственного и промышленно
го звеньев каж дого комплекса, показана их роль в решении Продоволь
ственной программы. Осуществлены исследования природных и социаль
но-экономических условий развития народнохозяйственного комплекса 
динамично развиваю щ егося региона республики — Белорусского П оле
сья. Вопросы территориальной организации хозяйства и повышения его 
эффективности изложены в монографии «Белорусское Полесье: проблемы 
развития и размещ ения производительных сил» (1983).

З а  годы XI пятилетки сотрудниками географического факультета 
опубликованы 21 монография, 11 сборников, 23 учебных пособия, 
1185 статей общим объемом 2208 п. л. Н а В Д Н Х  СССР демон
стрировалось пять работ, три из которых удостоены бронзовых ме
далей. Общий экономический эф ф ект от внедрения работ в народное хо
зяйство за прошедшую пятилетку превысил 2,9 млн. руб. Н а базе геоф а
ка проведены шесть всесоюзных и четыре республиканских конференции. 
С целью концентрации научной тематики будет сокращ ено количество 
научных тем на факультете. Д л я  активизации научно-исследовательской 
работы  необходимо более ш ироко привлекать профессорско-преподава
тельский состав к проведению научных исследований в проблемной и от
раслевы х лабораториях, активнее вести работу по развитию  научно-про
изводственных связей с предприятиями и организациями М инска и рес
публики, повышать экономическую эффективность научных разработок, 
активизировать патентно-изобретательскую  работу, добиваться более 
высокой результативности полученной на конференциях научной и мето
дической информации в научных исследованиях и учебно-воспитатель- 
ном процессе. Следует расш ирить стационарные исследования на Б р ас
лавском  лимнологическом стационаре, шире использовать для проведе
ния Н И Р  и стационарных наблюдений учебно-географическую станцию 
«Западн ая  Березина». Н а факультете запланированы  к изданию науч
ные монографии по эволюции и трансформации мелиорированных почв 
и их оптимизации, рациональному использованию и охране природных 
ресурсов, территориальной организации народного хозяйства БС С Р. 
В течение 1986— 1987 гг. будут опубликованы шесть монографий по спе
циализированны м отраслевым агропромышленным комплексам областей 
БС С Р. П ланируется продолж ить совместные научные исследования с 
географ ами Софийского и Берлинского университетов.

В П роекте Ц К  КП СС «Основные направления перестройки высшего 
и среднего специального образования в стране» отмечается, что развитие 
вузовской науки — основа улучш ения подготовки специалистов и в аж 
ный резерв ускорения научно-технического прогресса. П еред учеными 
вузов ставится м асш табная задача: увеличить вдвое объем фундамен
тальны х исследований и примерно в три-четыре раза  — конструкторско- 
технологических и опытно-экспериментальных работ. П реподаватели, со
трудники и студенты географического ф акультета готовы внести достой
ный вклад  в решение этой грандиозной задачи.

У Д К  556
А. М. ТРОФ ИМ ОВ, В. М. Ш ИРОКОВ, В. М. М О СКОВКИ Н

К ТЕОРИИ ДИНАМИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ПРИРОДНЫХ СИСТЕМ с к л о н о в

Склоновые и гидрологические процессы, определяю щ ие характер р аз
вития рельеф а и природных ландш аф тов в целом, можно рассматривать 
и совместно как  геосистему более высокого ранга, в которой склоны и 
элементы  речной сети взаимосвязаны  и взаимообусловлены [1]. В гидро
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логических системах целесообразно дополнительно выделять береговые 
системы водоемов (водохранилищ , озер, морей и др .), так как  по х ар а к 
теру функционирования и взаимодействия со склоновыми системами они 
существенно отличаю тся от других, например, флю виальных (речных) 
и ДР-

Н аиболее распространенными и динамичными элементами рельеф а 
являю тся склоны (склоновые системы), поэтому прежде всего целесооб
разно проанализировать их динамику и взаимодействие с гидрологиче
скими системами с точки зрения влияния последних на склоны. Если 
склон не находится в сфере воздействия гидрологических систем, его р а з 
витие идет замедленно и имеет совершенно иной характер.

А нализируя динам ику склоновых систем, необходимо обратиться к 
основным подходам, которые при этом используются. Н аиболее универ
сален балансовый подход, позволяющий с общих позиций (уравнение б а 
ланса м атериала) описывать различные процессы денудации и аккум у
ляции в склоновых и гидрологических системах (плоскостной смыв, к а 
пельно-дождевая эрозия, течение грунта, развитие русел водотоков и 
береговой линии и д р .). П рименительно к склонам это анализ следующей 
системы уравнений: '

где у  — отметка высоты профиля склона; q — расход материала.
Первое уравнение представляет собой уравнение баланса м атериала, 

второе — связы вает расход м атериала с формой поверхности склона и 
различными ф акторами. Абстрагируясь от реального склонового процес
са, можно считать, что система уравнений описывает взаимодействие 
склоновых процессов перемещения м атериала с формой поверхности 
склона, в результате которого происходит сам оразвитие склона. Кон
кретный анализ показы вает, что указанное взаимодействие является 
обобщением взаимодействия: коренной с к л о н ^ п о т о к  м атериала (или 
воды ). Поток м атериала действует на коренной склон и изменяет его 
(см. уравнение ( 1) ) ,  а форма склона влияет на поток м атериала (урав
нение (2 ) ) . Эндогенный фактор может изменять характер этого взаим о
действия посредством изменения формы склона; его учитываю т в правой 
части уравнения (1 ). Это влияние можно рассм атривать как  односторон
нее. Таким образом, тектонические поднятия и опускания мы рассм атри
ваем как внешнее воздействие на склоновую систему: коренной с к л о н а  
поток м атериала (для речных систем: руслоч^поток воды ). Строго гово
ря, воздействие формы рельеф а на эндогенные рельефоформирую щ ие 
процессы менее интенсивно, чем обратное воздействие.

Рассмотрение склонов как  открытых систем заставляет учитывать про
цесс взаимодействия вещ ества на их границах. В модели (1) — (2) это 

| реализуется введением различны х граничных условий. Н апример, усло
вие <7 =  0 соответствует точке водораздела склона, a q (jc=Q.) —%{t) свиде
тельствует о поступлении с вы ш ележ ащ его склона м атериала с перемен
ным расходом. Д ругого вида условия могут зад аваться  у основания скло
на, например, у ( х  =  е ) = 0 ,  что соответствует стабильному базису денуда
ции и, кроме того, установивш емуся с постоянной интенсивностью взаи 
модействию на границе склоновой и гидрологической систем (сколько 
сносится материала со склона, столько ж е удаляется его потоком).

Более сложный процесс происходит обычно при подрезании основа
ния склона потоком (абразией, боковой эрозией); здесь имеет смысл го
ворить о сложном взаимодействии: форма склона — склоновый про
цесс — абразия или боковая эрозия (2].

Исследуем вначале динамику склоновых систем при отсутствии влия
ния на них гидрологических систем.

ду_
dt дх

dq
( 1)

(2)
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Р ассм атривая элементарны й склон в замкнутых границах от водораз-, 
дела до его основания, придем к представлению  о склоне как  закрытой 
системе, так  как  здесь не происходит воздействия на его границах. Р аз 
витие склона идет благодаря рассмотренному выш е взаимодействию: 
ф орма ск л о н а^ ск л о н о в ы е  процессы. Х арактер этого взаимодействия и 
степень (точность) его учета определяю тся выражением (2 ). В простей
ших случаях используют соотношение q =  —k (d y /d x )  [3, 4] и приходят к 
линейному (ft= co n st) уравнению  диффузии, которое хорошо описывает 
долговременную  эволюцию делю виальных и дефлю кционных склонов, их 
вы полаж ивание со все более замедленной (по экспоненте) скоростью, 
вплоть до полного выравнивания, снос на выпуклых и аккумуляцию  на 
вогнутых участках склона.

В общем случае коэффициент k зависит от пространственной коорди
наты и времени. Изменчивость его во времени регулирует скорость вы- 
полаж ивания склона, что обусловливается изменением притекающ ей из
вне энергии на поверхность склона (в закры ты х системах обмен энергии 
допускается); другими словами, зависимость k(x,  t) служ ит регулятором 
склонового процесса. Так, для  делю виальных склонов изменение k во 
времени мож ет означать в общем случае изменение интенсивности вы па
дения осадков при осушении или увлажнении клим ата. При другом м ас
ш табе рассмотрения процессов (например, кратковременны е промеж ут
ки времени) коэффициент k может характеризовать изменчивость воз
действия паводков на склон. Следует отметить, что влияние внешнего 
ф актора большой интенсивности может внезапно полностью перестроить 
функционирование склоновой системы и ее развитие пойдет под действи
ем других процессов. Н апример, воздействие тектоники может быстро 
преобразовать пологий1 склон в крутой уступ, а интенсивный паводок мо
ж ет преобразовать делю виальный склон в склон интенсивной линейной 
эрозии. Обычно смена ведущих процессов, формирующих склон, проис
ходит постепенно, как это наблю дается, например, при переходе осыпно- 
го склона в результате перекрытия уступа осыпью в делю виальный [4]. 
В озвращ аясь к диффузионной модели, отметим, что при развитии делю 
виального склона пространственная изменчивость коэффициента может 
соответствовать: 1) нарастанию  расхода воды вниз по склону при вы па
дении осадков k(x )  =  ax\ 2 ) нарастанию  расхода воды и дальнейш ему его 
спаду k ( x ) —ax2 +  b x + c .  Реш ения диффузионных моделей, соответствую
щих этим случаям , получены в виде рядов Фурье — Бесселя и Фурье — 
Л еж ан д р а  [5].

Процесс развития природных систем, протекаю щ ий, согласно свойст
вам  их вещ ества, под действием или с участием неизменного по интенсив
ности внешнего источника энергии, получил название саморазвития [6]. 
По этому определению, диф ф узионная модель с коэффициентом k, не з а 
висящ им от времени, описывает процесс сам оразвития склона. При этом 
мы, конечно, предполагаем, что взаимодействие на границах склона либо 
отсутствует, либо происходит с постоянной интенсивностью. С ам оразви
тие в таком понимании приводит к старению  и смерти формы [6]. В диф 
фузионной модели это соответствует предельному профилю склона 
(Н ш у (х ,  у ) ) .
t  —*■ ос

При решении конкретных инженерных задач  моделирование послед
них уравнениями ( 1) — (2 ) или диффузионной моделью не всегда при
емлемо. Здесь уж е требуется более точный учет характера взаимодейст
вия вы ш ележ ащ его подвижного слоя грунта или потока воды с коренной 
поверхностью склона, что приводит к системе дифф еренциальных урав
нений в частных производных. Подобные модели, которые мы назвали 
г е о м е х а  н и ч е с к и м  и, в зависимости от характера склонового про
цесса имеют различный вид [5, 7]. Они строятся с помощью зам ы кания 
уравнения баланса м атериала уравнениями движ ения грунта или воды, 
уравнением деформации и другими в зависимости от типа процесса. В не
которых случаях д ля  склонового стока уравнение б алан са может не рас
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сматриваться. Это будет соответствовать случаю  эрозионного склона, 
когда происходит только его размыв. Так, геомеханическая эрозионная 
модель для инерционного (неравномерного) течения воды по склону мо
жет ставиться в виде

где первое уравнение есть уравнение деформации (разм ы ва) склона; 
Рнер — неразм ы ваю щ ая скорость потока; e =  const; второе уравнение — 
уравнение движ ения воды в гидравлическом аспекте; h — глубина пото
ка; g  — ускорение силы тяж ести; п — парам етр шероховатости; третье 
уравнение — уравнение неразрывности; /  — интенсивность дож дя; е — 
коэффициент стока. I

Следует заметить, что система уравнений (3) является наиболее под
ходящей при моделировании развития на не очень короткие промежутки 
времени. П рогнозирование разм ы ва склона (при действии на него одно
го или нескольких интенсивных ливней) целесообразнее производить не
стационарными уравнениями движения и неразрывности. Это обусловле
но двумя причинами: нестационарностью  стока в начальной и конечной 
ф азе на фоне кратковременности воздействия склонового стока на склон; 
нестационарностью стока, вызванной изменениями профиля склона во 
время его разм ы ва.

В озвращ аясь к понятию закры ты х и открытых систем, отметим, что 
моделирование последних затрудняется в связи с усложнением м еханиз
ма их функционирования из-за дополнительного взаимодействия на гр а 
ницах. Н о обычно наличие отрицательных обратных связей обусловлива
ет достижение динамического равновесия. Гомеостаз склона есть спо
собность нейтрализовать изменения, происходящ ие в каких-либо его 
частях, при помощи механизма отрицательной обратной связи.

Рассмотрим теперь открытые склоновые системы, на которые оказы 
ваю т влияние гидрологические системы (подрезание основания склон а). 
Эффект подрезания основания склона в диффузионных моделях мож ет 
учитываться через нулевое граничное условие на движущ ейся границе 
[8, 9]. В простейшем случае при постоянной скорости подрезания (6) ос
нования склона (у (bt, i) = 0 ) могут быть получены аналогичные реш ения 
для  диффузионной модели. При определенном взаимоотношении п ар а
метров подрезания и денудации такая  модель приводит к стационарно
динамическому (автомодельному) реж иму (стадия параллельного от
ступания склона), который разделяет устойчивый режим развития скло
на (стадия вы полаж ивания) от неустойчивого (стадия нарастания кру
тизны склона).

При действии абразии скорость подрезания имеет тенденцию затухать 
благодаря механизму отрицательной обратной связи (например, в ре
зультате удлинения и выполаж ивания абразионной, волно-пробойной, 
террасы ). При расчете скорости (b ) необходимо поэтому понять, как  р ас
ходуется энергия волн при прохождении их по абразионной террасе и 
определить максимальное их воздействие на основание склона.

Другой механизм отрицательной обратной связи наблю дается при 
слабой интенсивности различны х прибреж ных течений, т. е. когда скаты 
вающийся в основании склона и прибрежной зоне материал слабо  пере
рабаты вается волнами и течениями и служ ит естественной защ итой скло
на от абразии. В этом случае полагаем, что скорость подрезания основа
ния склона является функцией скапливаю щ егося в его основании 
материала (W ): b ( t )  = F ( W ) .  Этот материал мож ет перераспределяться и 
формировать аккумулятивную  отмель. Н аиболее просты и реальны сле
дующие виды функции:

(3)
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b ( 0  =  b0 exp (— aW),
b ( t )  =  V(W0- W ) ,  (4)

где bo, a , p =  const; Wo— предельный объем м атериала, при котором за 
канчивается абразия склона.

О бъем материала можно определить по изменению профиля надвод
ного склона за время t  и интенсивности (q ) убыли м атериала из при
бреж ной (береговой) зоны:

оо

w  (t) =  k [ [у (х ,  0 ) — у ( х ,  t ) ] d x  — qt, (5)о
где k — коэффициент, учитываю щ ий твердую часть (обломки) сносимо
го со склона м атериала; у(х ,  0 ) — начальный профиль склона.

Эволюцию профиля склона можно определить, например, по дифф у
зионной модели подрезаемого склона [8, 9]:

ду _  и д*у 
d t ~  дха ’

i
y ( \ b { t ) d t , t )  =  0, (б)о
у ( х ,  0 ) =  ф ( 4

Алгоритм для решения системной модели (4) — (5) — (6 ) может быть
следующим. З а  небольшое время от 0 до t\ считаем, что b { t ) —bo\ =  const
и реш аем задачу  (6 ) при простейшем граничном условии y ( b Q\t, ^ ) = 0.
Получив профиль склона в момент времени ti, вычисляем объем сноси-

00

мого м атериала по выражению  (5): W0\ =  k f [ y ( x ,  0) — у(х ,  t \ ) ] dx  — qt\ ио
рассчитаем  новую скорость подрезания по одной из формул (4), напри
мер, bi2 = b 0i e x p (—aU?oi). Д ал ее  считаем, что на отрезке t2—ti скорость 
bi2 постоянна, и решаем вновь задачу (6 ) при граничном y ( b l2t, t ) — О и 
начальном условии —у(х,  t\) до момента времени t2. Д ал ее  вся проце
дура повторяется вновь.

Н а развитие надводного склона влияет не только узкая  береговая 
зона, где происходят основные взаимодействия, но и подводный склон. 
В связи с этим возникает зад ач а  моделирования всего берегового склона 
в целом. Рассм атриваем  его как  единую систему: надводная часть скло- 
н а ^ п о д в о д н а я  часть склона. Обе эти части развиваю тся в неодинаковых 
условиях и под воздействием различны х процессов, а значит, и описыва
ются разными моделями. Г лавная трудность состоит в сопряжении (син
тезе) этих моделей с помощью учета механизма взаимодействия на гр а
нице рассматриваемы х частей берегового склона. Здесь зад ач а  расчета 
скорости может рассм атриваться в единстве с задачей  развития всего

t
берегового склона. В этом случае граница s ( t ) = f  b ( t ) d t  назы вается сво-

о
бодной и на ней ставится условие, определяю щ ее скорость ее движения. 
У сматривается некоторая аналогия такой постановки задачи  с известной 
в механике двухфазной задачей  Стефана.

Более универсальные возможности анализа динамических состояний 
природных систем открываю тся в связи с использованием качественной 
теории динамических систем [ i 0]. Д инамические модели позволяю т ис
следовать на устойчивость стационарно-динамические режимы природ
ных систем, реш ать задачи на оптимальное управление, учитывать ф ак
тор запазды вания в системах. А нализ различных динамических склоно
вых систем показывает, что при постоянном по интенсивности 
действующем факторе, благодаря наличию отрицательных связей, разви
тие систем идет в сторону установления динамического равновесия. С ле
довательно, одна из возможных задач  оптимального управления может 
состоять в скорейшем переводе в устойчивое состояние [11].
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в динамических моделях может быть учтен и стохастический фактор. 
В настоящ ее время разработан  математический аппарат для  анализа ус
тойчивости динамических систем при малы х случайных возмущ ениях 
[12]. Здесь оценивается время выхода траектории из устойчивого состоя
ния на границу области, а такж е характер  этого выхода. Р азр аб аты в а
ется приложение этого аппарата д ля  анализа устойчивости экоси
стем [13]. *

При анализе модели баланса м атериала в конкретной точке склона, 
полученной на основе комплексной концепции развития склона [14],

где первый член справа есть скорость физического выветривания; В, у  — 
=  const; второй член справа — общий вынос материала из рассм атрива
емой точки; А,  г = const; s in  а  — уклон склона. Н ами [15] показано, что 
уравнение (7) приводит к устойчивому состоянию (Л =Л ) для выветре- 
лого слоя м атериала (Л), которое определяется условием d h /d t= 0 .

Введем теперь в правую  часть уравнения (7) малы е случайные воз
мущения eWt,  где е — малый парам етр, W — случайный Винеровский 
процесс. Оценим время выхода системы из устойчивого состояния h =  h 
на границу области h — 0. Это соответствует времени деградации систе
мы и переходу ее в другую систему. Н апример, пологий'склон ( к ф 0) при 
действии возмущений может перейти в крутой склон (/t =  0 ) ,  функциони
рование которого пойдет другим способом. И спользуя результаты  пред
шествующих работ [12, 13], это время получим в виде

Числитель этого вы раж ения под знаком экспоненты при h-*~0 такж е стре
мится к нулю, т. е. когда система находится в устойчивом состоянии с 
малой глубиной выветрелого слоя, необходимо и малое время для пере
вода ее в состояние ft*=0. При h-+ оо рассматриваемый_числитель такж е 
стремится к бесконечности, т. е. система при больших h устойчива к м а
лым возмущ ениям. Действительно, при большой мощности выветрелого 
слоя м атериала маловероятно быстрое его удаление при малы х воздей
ствиях.

С помощью анализа динамических систем, описывающих реальные 
природные системы, можно определить такую  важную  их характеристи
ку, как время релаксации.

В отличие от балансовы х (диффузионные и геомеханические) моде
лей, которые позволяю т моделировать изменения состояния склонов в ви
де эволюции их профилей (у (х, / ) ) ,  динамические модели склоновых си
стем в основном описывают потоки м атериала в системах, и в м атемати
ческом отношении представляю т собой в наиболее общем случае 
автономные системы обыкновенных дифференциальных уравнений. Р а с 
смотренные подходы и модели наиболее перспективны при анализе ди
намических состояний склоновых, а такж е природных систем в целом.
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