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Исследования последних лет показывают, что антропогенная состав 
лающая не только играет определенную роль в формировании и разв 
тии рельефа, но зачастую определяет пространственно-временной ход 
геоморфологических процессов. в этой связи вполне естественно стрем- 
ление к кратко- и долгосрочному геоморфологическому прогнозу, с по 
зиций которого возможно определить общую стратегию в выборе мер 
предупреждения нежелательных последствий. 

Геоморфологический прогноз уже достаточно прочно вошел в обиход 
научных исследований и практической деятельности, сформулированы 
его цели и задачи, намечены и разработаны стратегия и тактика его 
реализации, и наконец сведены в единую систему методы геоморфоло- 
гического прогнозирования [1, 2 и др.]. 

Теория прогнозирования в геоморфологии зиждется на общегеомор 
оологическом принципе, выражающем некую целостность экзогенных 
процессов, созданных и создаваемых ими форм рельефа и комплекса 
рыхлых отложений. Формализация этих элементов приводит к понятию 
сложных целостных геоморфологических систем (морфолитосистем 
и др.). В этом случае естественно обращение к системному анализу, 
средством реализации которого выступает математико-географическое 
моделирование (МГМ) . 

Однако МГМ-это средство. Сам же предмет прогнозирования о р е  
делается, во-первых, исходной информацией, задаваемой в соответствии 
с целью. Правда, следует отметить, что данная процедура является ите- 
ративной и цель также определяет исходную информацию и характер ее 
отбора, как сам характер информации определяет и уточняет исходную 
цель. и цель, и исходная информация неоднократно уточняются в про- 
цессе прогнозирования. Во-вторых, цель обусловливает срок прогноза 
сования и последующую точность. Все это определяет величины и вера 
ясности ошибок прогнозирования. 

Процесс прогнозирования в конечном счете замыкается на методах 
прогнозист~ования, сводная классификация которых приведена в работе 
И. М. Зейдиса, Ю. Г. Симонова и А. М. Трофимова [1]. Предложенные 
методы охватывают почти все имеющиеся в геоморфологии формализо- 
ванные подходы к составлению прогнозов. Основываются они на ряде 
наблюдений во времени (и, возможно, в пространстве - в последнем 
случае используется эргодическое свойство геоморфологических про 
лессов). Однако в основе этих подходов все же лежат модели--каче 
стенные, описательные, логические, логико-математические и т. д., но 
в последнее время чаще всего математико-географические. 

Действительно, изучив процесс и системные зависимости его от ряда 
факторов, получаем модель, позволяющую проследить развитие про- 
цесса при различных комбинациях природных факторов (например, пу 
тем имитации внешних и внутренних факторов и т. д.). С помощью раз 
личного рода аналогов эта модель может быть трансформирована и на 
другие физико-географические и геоморфологические ситуации. 

Основным в моделях является учет временного фактора. Процесс 
развития здесь искусственно разбивается на ряд последовательных ста- 
дии, переход от одно стадии к другое происходит с изменением качу 
сова, что может быть интерпретировано как смена состояний. Последние 
24 



в свою очередь представляют собой не что иное, как ответы на внешние 
воздействия. Обычно в геоморфологических системах ответы на внешние 
воздействия реализуются с некоторым запаздыванием (гистерезис си- 
стемы). Время же релаксации, т. е. время возвращения систємььв исход- 
ное равновесное состояние, отделяет одно состояние системы от другого. 
Промежуток времени стабильного состояния системы рассматривается 
как «характерное время», Для геоморфологического прогноза очень 
важно определить, как долго та или иная геоморфологическая система 
«помнит» свое прошлое состояние, или как быстро она «забывает» его. 
Очевидно, в геоморфологии можно встретить системы с широким спект- 
ром «памяти» и «забь1ваний>›- от сиюминутных до вековых. Этот аспект 
исследования выступает в геоморфологическом прогнозе как один из 
основных. 

В настоящее время одним из наиболее перспективных в геоморфоло- 
гии является прогноз, основанный на реализации качественной теории 
динамических систем [3, 4]. Отрицательные обратные связи в системе 
(при постоянном внешнем воздействии) обеспечивают тенденцию к не- 
которому динамическому состоянию системы (динамический гомеостаз). 
Отсюда следует, что одна из задач оптимального управления геомор- 
фологическими системами будет состоять в определении этих состояний 
и скорейшем переводе в них систем. Например, задачи на минимизацию 
времени сводятся к уменьшению времени релаксации в системе. Необ- 
ходимо отметить, что если время релаксации может быть определено в 
рамках теории динамических систем, то время запаздывания должно 
априорно вводиться в исходную динамическую систему (система урав- 
нений с запаздь1_вающим по времени аргументом) . 

В работах [3, 4 ]  анализируется устойчивое состояние абразионного 
склона на основании следующей динамической системы: 
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Первое уравнение системы является уравнением баланса материала 
(т) у основания абразионного склона, где иподм, опер, ис,,-интенсивно- 
ст подмыва, переработки и поступления с верхней части лифа мате- 
риала, т0-предельное количество материала у основания лифа, при 
котором волновой поток не оказывает воздействия на лиф, У--неко- 
торая эффективная интенсивность воздействия волнового потока на осно- 
вание лифа и на обломочный материал. 

Решение приведенной системы при начальном условии то )  =М по- 
лучаем в виде 
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Из последнего можно видеть, что со временем устанавливается опре- 
деленный баланс материала у основания лифа 

то (дева + у )  

\ / (1  +д)  • 

Далее, модифицируя соотношение Ііт то )  =,(,)т0, получаем различ- 
і›->оо 

н е  варианты развития лифа и скопления (или выноса) материала от 
его основания. Согласно предельному выражению, время релаксации 
равно бесконечности. Однако в действительности ввиду быстрого экспо- 
ненциального стремления к стационарно-динамическому режиму за 
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время релаксации можно взять некоторое конечное время, при котором 
значение то )  становится достаточно близким то. Изменяя параметры 
модели, мы можем изменять время релаксации, т. е. имитировать про- 
цесс, задавая ему те или иные состояния и получая конкретные харак- 
теристики развития. Приведенный пример дает представление об опре- 
деленном шаге к наиболее значимому по сути функциональному геомор- 
фологическому прогнозу. ' 

Большинство прогнозных заключений в геоморфологии связано с ана- 
лизом временных рядов. Это необходимо, но явно недостаточно. Ритмы 
природных процессов обусловливают неравномерность и гетерохрон- 
ность развития систем. Реакция взаимодействия вызывает сложную 
цепь причинно-следственных изменений и состояний, что было сформу- 
лировано Н. И. Маккавеевым [5] в виде закона факторной относитель- 
ности. Смысл его заключается в том, что комбинация природных условий 
и процессов в зависимости от их состояния, а также внутренних и внеш- 
них свойств, неоднозначно реагирует на одни и те же определенные 
воздействия. Они вызывают определенные комбинации взаимодействий- 
геоситуации, состояние которых и определяет ход и развитие тех или 
иных процессов. Например, при изучении и прогнозировании карстовых 
провалов на определенной территории мы должны констатировать, во- 
первых, что процесс может произойти только там, где есть соответствую- 
щие породы (фон исследования) и, во-вторых, ситуации не всюду оди- 
наковы даже в пределах распространения определенного комплекса 
пород. Только определенное соотношение компонентов вызывает карсто- 
вый провал (состояние, для которого определяется критическая для 
провала ситуация). В-третьих, мы должньі произвести районирование 
территории по критическим ситуациям, которые, исходя из состояния 
компонентов процессов, могут проявиться в определенных локальных 
участках и т. д. Все это ведет в конечном счете к появлению прогнозных 
карт, построенных, однако, на сущностной (по отношению к процессу) 
функциональной основе. 

Отсюда вытекает основная стратегия геоморфологического прогно- 
за-поиск комбинаций геоситуаций, их оценка и кодирование в виде 
специальных прогноено-эвристических карт. 

Таким образом, мы пришли к выводу, что прогнозирование в гео- 
морфологии должно быть функциональным по своей сути. В основе про- 
гнозной модели должно лежать представление о ходе процессов во вре- 
мени и пространстве, статистические временные (или пространственные) 
ряды необходимы для определения значений коэффициентов, начальных 
и граничных условий, проверки статистических гипотез и т. д. Таким 
образом, в основе геоморфологического прогноза должны лежать кон- 
цептуальные представления, формализованные до уровня концептуаль- 
ных моделей [6]. 

Концептуальные модели-это множество знаний и представлений о 
структуре, функциях и взаимодействиях геоситуаций между собой и с 
окружающей средой, сведенное в единую систему с позиций цели иссле- 
дования и представленное как в словесном, так и в формализованном 
виде [7]. Как уже говорилось, формализация может достигать любого 
уровня: от географических (например, картографических и т. д.) до ма- 
тематико-географических моделей. 

Концептуальные модели составляют основу функционального про- 
гнозирования. Для их построения необходимо решать ряд проблемных 
вопросов. Например: при каких геоситуациях задаются подобные (изу- 
чаемые) процессы? Устойчивы ли данные геоситуации в заданных уча- 
стках пространства и во времени? Как они меняются и как разворачи- 
ваются во времени? Имеют ли они направленность развития и характе- 
ризуются ли элементами ретроспективы? Обладают ли «структурной па- 
мятью›› [8] и как быстро <<забывают›> свое прежнее состояние? Могут ли 
они быть охарактеризованы «характерным временем» и насколько дли- 
тельны «времена релаксации>>? Устойчивы ли при заданных геоситуациях 
основные геоморфологические процессы? Как соотносятся флуктуации 
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геоситуации с изменением основных процессов? Допускают ли флуктуа- 
ции основных процессов изменения геоситуаций и наоборот? и т. д. Пере- 
чень проблемных вопросов можно продолжить. 

Как следует из анализа этих вопросов, проблема географического 
(стало быть, и геоморфологического) прогноза связана с поиском устой- 
чивых закономерностей пространственного и временного характера. 
Именно на это необходимо делать основной акцент при исследованиях. 
Ю. Г. Саушкин [9] назвал этот процесс «поиском зачатков будущего в 
настоящем». Речь идет о поисках участков «локальных неоднородностей» 
[10], где незримо на начальных этапах, но с достаточным постоянством 
осуществляется концентрация вещества и энергии в географическом про- 
странстве. 

Существует два аспекта поиска локальных неоднородностей: про- 
странственный и временной. Первый аспект-пространственный-ста- 
тистический путь, основанный на предположении, что при массовом про- 
явлении пробиваются определенные закономерности. Например, на кар- 
те проявления тех или иных состояний (геоситуаций) можно выделить 
«статистический рельеф» распределения признаков. Он является резуль- 
татом проявления множества факторов, сочетание которых различно из- 
меняется от одной точки пространства к другой. <<Н0рмативн0сть>> про- 
явления взаимодействий функционально определить сложно, порою 
невозможно. Поэтому и прибегают к статистической процедуре простран- 
ственного сглаживания «рельефа» признаков, позволяющей путем снятия 
флуктуаций и амплитуд частот различных колебаний выделить «фоно- 
вую>> поверхность, отражающую проявление ведущего фактора. 

Процедура определения осуществляется различными (в том числе и 
аналитическими) способами, однако наиболее действенными из них 
являются способы «скользящего окна» и широко используемые в метео- 
рологии метод Фьортофта и пространственная сглаживающая функция 
с 21 весом (пропорциональным ординатам двухмерного нормального 
распределения), предназначенная для осреднения данных в равноуда- 
ленных углах сетки [111. 
уменьшают амплитуду волн больщои и средней длины, эффект сглажи- 
вания коротких волн получается несколько различным. 

Разница несовпадения исходного и выровненного «рельефа» призна- 
ков дает остаточную поверхность, несущую информацию о ситуациях 
развития полученных (выделенных) локальных участков. Чаще всего 
это зоны влияния, ядра концентрации, типологичєскиє районы и т. д. 
Именно здесь следует искать тенденцию к расширению «ядер» и «зон 
влияния», т. е. прогнозировать пространственное отражение процессов. 
Таким образом, пространственный аспект поиска участков локальных 
неоднородностей приводит к появлению специальных карт с выделением 
как участков инвариантов «рельефа» признаков, так и участков про- 
странственных изменений. Все вместе позволяет устанавливать тенден- 
ции развития, что является основой стратегии геоморфологического про- 
гноза. 

Временной аспект связан с содержательным анализом геоситуаций 
на основе изучения временных рядов. Увязке временных и простран- 
ственных представлений способствует эргодическое свойство геоморфо- 
логических систем. Методы изучения этого аспекта широко освещены 
в печати (например, [1, 2] и др.). 

Два последних метода примерно одинаково 
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Ѕиттагу 

(ЗеотогрІ1о1о9іса1 їогесазі Ьазесі оп оЬзег\/аііоп5 зегіез сіоез гюйс а1\ж/ауз ргосіисе 
заіізїасїогу гезиїіз. А Ґіє\у арргоасіч 'со їогесазі аз іпігосіисесі Ьа5есі оп сопсері от рго- 
сезз сїечеїортепі, і. е. їипсііопаї деотогрїчоїодісаї їогеса8і, хх/11ісІ1 ргезепіз іп еззепсе 
а зеагсіч апкі апаїузіз от сотыпаїіопз от деодгарічіс 5іїиаііоп5, Нчеіг е\/аlиаііоп апсі со- 
111118 іп зресіаї ргоєпоэііс-еигізїіс тара. ТІ1е Іипсііопаї їогесазі аз Ьазесі оп сопсеріиаі 
то<1еІ$. Тьме гпо<1еlз' сопзігисііоп апд зиЬ5е<1иепї апаїузіз регтіі а зеагсіт ног зраііаі 
апсї іегпрогаї геєиїагіііез аз шеlІ аз ног <<1осаІ ипІ1ото3епеіїіез›› ч/І1ісІ1 аге зіїез от пе 
єеодгарічіс зраііаі-іегпрога1 зігисіигез. 
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