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Summary: T he trigger orig in s o f  acc id en ts in g e o sy ste m s are presented. D e fin it io n  is g iv en  
to  the trigger m ech an ism  o f  in itia tion  o f  ch an ges in g eo sy stem s. T he threshold  v a lu e  o f  the starting  
(in itia tin g) trigger signal is  detailed . T he graphic representation  o f  w ork  o f  a trigger system  is  
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Введение. В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в р а з л и ч н ы х  ге о с ф е р а х  З е м л и  п о с т о я н н о  у в е л и ч и в а е т с я  
к о л и ч е с т в о  и  у р о в е н ь  п р и р о д н ы х  и  т е х н о г е н н ы х  ка та с тр о ф , з а ч а с т у ю  п р и в о д я щ и х  к  ги б е л и  
з н а ч и т е л ь н о го  ч и с л а  л ю д е й  [5 ,6 ,1 3 ] .

Т а к , с а м ы м и  р а з р у ш и т е л ь н ы м и  п о  а б с о л ю т н о м у  к о л и ч е с т в у  ч е л о в е ч е с к и х  ж е р т в  
я в л я ю т с я  с т и х и й н ы е  а тм о с ф е р н ы е  я в л е н и я  -  ц и к л о н ы , т а й ф у н ы , б у р и , ш к в а л ы , т о р н а д о , 
с м е р ч и  и  др . Т о л ь к о  за  п о с л е д н и е  2 0 0  лет , о т  п о д о б н ы х  а т м о с ф е р н ы х  с о б ы т и й  п о  в с е м у  м и р у  
п о г и б л о  п о ч т и  2  м л н . ч е л о в е к .

К р о м е  т о г о , з а ч а с т у ю  и м е ю т  к а т а с т р о ф и ч е с к и й  х а р а к т е р  в у л к а н и ч е с к и е  и з в е р ж е н и я  
[1 8 ] :  е ж е го д н о  ж е р т в а м и  и з в е р ж е н и й  в у л к а н о в  в с р е д н е м  в о  в с е м  м и р е  с т а н о в я т с я  о к о л о  
100 0  ч е л о в е к . А  п о  д а н н ы м  Ю Н Е С К О ,  в ц е л о м  за  п о с л е д н и е  5 0 0  л е т  о т  в у л к а н и ч е с к и х  
и з в е р ж е н и й  и  и х  п о с л е д с т в и й  в м и р е  п о г и б л о  с в ы ш е  2 0 0  т ы с . ч е л о в е к .

Г и б е л ь  л ю д е й  п р и н о с я т  и  в о л н ы , п о л у ч и в ш и е  в Я п о н и и  н а з в а н и е  « ц у н а м и »  и  
р е гу л я р н о  р а з р у ш а в ш и е  п о б е р е ж ь я  о к е а н и ч е с к и х  о с т р о в о в , и з в е с т н ы е  ч е л о в е ч е с т в у  ещ е д о  
н а ш е й  э р ы . Т а к , в 3 6 5  г о д у  н .э . в р а с п о л о ж е н н о м  н а  п о б е р е ж ь е  С р е д и з е м н о го  м о р я  г. 
А л е к с а н д р и и  (Е г и п е т )  в о л н ы  п о г у б и л и  5 0 0 0  ч е л о в е к  [1 0 ] .  П р и  в зр ы в е  в у л к а н а  К р а к а т а у  
(р а с п о л о ж е н н о г о  в З о н д с к о м  п р о л и в е  м е ж д у  о с т р о в а м и  Я в а  и  С у м а т р а )  в 1883 г. г и г а н т с к а я  
в о л н а  ц у н а м и  с м ы л а  в м о р е  с в ы ш е  3 6  т ы с . ч е л о в е к ; в 18 9 6  г. в Я п о н и и  в о л н ы  ц у н а м и  
в ы с о т о й  15 м  п р и в е л и  к  с м е р т и  н е с к о л ь к и х  т ы с я ч  ч е л о в е к ; в 1933 г. у  п о б е р е ж ь я  С а н р и к у  в 
Я п о н и и ,  гд е  в ы с о т а  в о л н  ц у н а м и  д о с т и га л а  2 4  м , п о г и б л и  3 0 0 0  ж и т е л е й . Е в р о п е й с к а я  
ц и в и л и з а ц и я  п о з н а к о м и л а с ь  с т а к и м и  к а т а с т р о ф и ч е с к и м и  в о л н а м и  в 1755  г ., к о г д а  
с и л ь н е й ш е е  з е м л е т р я с е н и е  в А т л а н т и к е ,  у  б е р е го в  П о р т у г а л и и ,  в ы зв а л о  ц у н а м и , 

п р а к т и ч е с к и  м г н о в е н н о  п о г у б и в ш е е  с в ы ш е  50  т ы с . ч е л о в е к  в п р о ц в е т а ю щ е м  г. Л и с а б о н е , ч т о  
с о с т а в л я л о  о к о л о  25  %  в с е го  н а с е л е н и я  э т о г о  го р о д а  [1 1 ] .  2 6  д е ка б р я  2 0 0 4  г . с и л ь н о е  
з е м л е т р я с е н и е  в И н д и й с к о м  о ке а н е  в ы зв а л о  м о щ н е й ш е е  ц у н а м и , у н е с ш е е  ж и з н и  2 4 0  ты с . 
ч е л о в е к  в 11 с т р а н а х  м и р а . Н а  Б а й ка л е  т а к ж е  и м е ю т с я  п о о я в л е н и я  ц у н а м и , п о л у ч и в ш е е  зд е сь  
м е с т н о е  н а з в а н и е  « с е й ш и » . В о з м о ж н о , п о д  в л и я н и е м  з е м л е т р я с е н и й , н а  оз. И с с ы к - к у л ь  
(К ы р г ы з с т а н ) ,  гд е  и м е ю т с я  о п р е д е л е н н ы е  п р е д п о с ы л к и  (р а зм е р , гл у б и н а , рельеф  д н а  и  
б е р е го в о й  л и н и и  и  т .д .) ,  т а к ж е  м о г у т  п о я в и т ь с я  а н а л о ги  ц у н а м и .

Е щ е  о д н о  п р и р о д н о е  к а т а с т р о ф и ч е с к о е  я в л е н и е , п р и н о с я щ е е  м н о го ч и с л е н н ы е  
р а з р у ш е н и я  и  ги б е л ь  м н о г и х  л ю д е й , -  э т о  з е м л е т р я с е н и я : в с р е д н е м  н а  З е м л е  т о л ь к о  за  1 го д  
п р о и с х о д и т  с в ы ш е  2 0  с и л ь н е й ш и х  и  1 0 0 -2 0 0  п о т е н ц и а л ь н о  р а з р у ш и т е л ь н ы х  з е м л е т р я с е н и й  
[1 8 ] .  В  п о с л е д н е е  в р е м я , е ж е го д н о  в м и р е  о т  з е м л е т р я с е н и й  п о ги б а е т  в с р е д н е м  1 0 -1 5  ты с . 
ч е л о в е к . М а т е р и а л ь н ы й  у щ е р б  п р и  э т о м  в с р е д н е го д о в о м  р а с ч ё т е  и с ч и с л я е т с я  в е л и ч и н о й  4 0 0  
м л н . д о л л . С Ш А .

В  р е зу л ь т а те  о п а с н ы х  о п о л з н е в ы х  п р о я в л е н и й  в м и р е  в 1 9 7 0 -е  го д ы  п о г и б л о  о к о л о  

6 0 0 , в 1 9 9 0 -е  -  п о ч т и  1000 , а в п о с л е д н е е  д е с я т и л е т и е  -  б ол ее  9 0 0 0  ч е л о в е к  в го д  [4 ] .  Б о л ь ш е  
в с е го  т а к и х  ж е р т в  п р и х о д и т с я  н а  т е р р и т о р и и , р а с п о л о ж е н н ы е  н а  о с т р о в а х  и  п о  п е р и м е т р у  
Т и х о г о  о ке а н а  (в  т о м  ч и с л е  - н а  з а п а д н о м  п о б е р е ж ь е  С е в е р н о й  и  Ю ж н о й  А м е р и к и ,  т .е . н а  
с к л о н а х  г о р н ы х  с т е м  К о р д и л ь е р  и  А н д ) .  Т а к , с у м м а р н о  т о л ь к о  за  и с т о р и ч е с к и й  п р о м е ж у т о к  
в р е м е н и  о т  п р о я в л е н и й  о п о л з н е в ы х  п р о ц е с с о в  н а  З ем л е  п о г и б л о  с в ы ш е  89  т ы с . ч е л о в е к  [2 1 ] .

К  к а т а с т р о ф и ч е с к и м  с о б ы т и я м  о т н о с я т с я  и  с х о д  с н е ж н ы х  л а в и н  и  л е д н и к о в . Е щ е  
т ы с я ч у  т р и с т а  л е т  н а за д  б у д д и й с к и й  м о н а х  С ю а н ь  Ц з а н , п е р е с е ка я  го р н ы е  х р е б т ы  Т я н ь -  
Ш а н я  и  П а м и р а , п о т е р я л  п о д  с н е ж н ы м и  л а в и н а м и  м н о г и х  с в о и х  с п у т н и к о в  [1 5 ] .  П о э т о м у  в 
с в о е й  к н и г е  „ З а п и с к и  о  с т р а н а х  З а п а д а ", о к о н ч е н н о й  в 6 4 8  г ., о н  н а зв а л  л а в и н ы  „ с н е ж н ы м и  
д р а к о н а м и "  го р . Е щ е  о д н и м  п р и м е р о м  м о ж е т  п о с л у ж и т ь  с о б ы т и я  П е р в о й  м и р о в о й  в о й н ы , 
п р о и з о ш е д ш и е  н а  а в с т р о -и т а л ь я н с к о м  ф р о н те  в А л ь п а х ,  гд е  и з -з а  и н т е н с и в н о г о  
а р т и л л е р и й с к о г о  о б стр е л а , в с е го  л и ш ь  за  2 -а  д н я  (1 2  и  13 д е ка б р я  191 6  г . )  с о ш е д ш и е  
с н е ж н ы е  л а в и н ы  у н е с л и  о к о л о  6 т ы с . ч е л о в е ч е с к и х  ж и з н е й  [2 2 ] .

Понятие триггер и его механизм действия. Э т и  и  д р у г и е  о п а с н ы е  я в л е н и я ,
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п р о и с х о д я щ и е  в р а з л и ч н ы х  ге о с и с т е м а х  З е м л и  (в п л о т ь  д о  ее о т д е л ь н ы х  ге о с ф е р ), о б ы ч н о  
в о з н и к а ю т  п о д  в л и я н и е м  в н е ш н и х  ф а кт о р о в , о б л а д а ю щ и х  о п р е д е л е н н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  
и  п а р а м е тр а м и .

П о  р е з у л ь т а т а м  м н о г о ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и  т е о р е т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  
б ы л о  у с т а н о в л е н о , ч т о  с у щ е с т в у е т  т а к  н а з ы в а е м ы е  « т р и г г е р н ы е »  м е х а н и з м ы  в о з б у ж д е н и я  и  
к о н т р о л и р у е м о г о  р а з в и т и я  с л у ч а й н ы х  (п р и р о д н ы х )  и л и  за р а н е е  з а д а н н ы х  (т е х н о г е н н ы х , 
и с к у с с т в е н н ы х )  п р о ц е с с о в  в т о й  и л и  и н о й  ге о с и с т е м е  и  д а ж е  ге о сф е р е  в ц е л о м  [7 ] .  Э т о т  
т р и г г е р н ы й  м е х а н и з м  (а н гл . t r ig g e r  с п у с к о в о й  к р ю ч о к ,  к у р о к )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  
п р о я в л е н и е  о п р е д е л е н н о го  р о д а  п у с к о в о г о  э ф ф е кта , о б е с п е ч и в а ю щ е го  ч р е з в ы ч а й н о  б ы с т р ы й  

и  д о в о л ь н о  о б л е гч е н н ы й  п е р е х о д  к а к о й -л и б о  ра не е  о р га н и з о в а н н о й  ге о с и с т е м ы  и з  ее о д н о го , 
р а н е е  в п о л н е  с т а б и л ь н о го  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  с о с т о я н и я , в п р и н ц и п и а л ь н о  д р у го е , а у ж е  
далее, к а к  п р а в и л о , о с у щ е с т в л я е м о е  п о д  в о з д е й с т в и е м  в н у т р е н н и х  л а в и н о о б р а з н о  
р а з в е р т ы в а ю щ и х с я  п р о ц е с с о в .

Т а к о е  п р е о б р а з о в а н и е  о б ы ч н о  н а ч и н а е т с я  п о д  в л и я н и е м  н а  и з м е н я е м у ю  г е о с и с т е м у  
в н е ш н е го  с и гн а л а  (в о з д е й с т в и я ) , к о л и ч е с т в е н н а я  в е л и ч и н а  к о т о р о г о  н е с к о л ь к о  п р е в ы ш а е т  
н е к о т о р ы й  м и н и м а л ь н ы й  у р о в е н ь  ( п о р о г  с р а б а т ы в а н и я ) [7 ] ,  т .е . д л я  д о с т и ж е н и я  з а д а н н о го  
э ф ф е кта  п р и  в о з д е й с т в и и  в н е ш н и м  ф и з и ч е с к и м  ф а к т о р о м  н е о б х о д и м о  п р о я в л е н и е  е го  
о п т и м а л ь н ы х  э н е р г е т и ч е с к и х  п а р а м е тр о в , с с о о т в е т с т в у ю щ е й  с и н х р о н и з а ц и е й  э т о г о  
в о з д е й с т в и я  н а  п р е о б р а з у е м у ю  ге о с и с т е м у .

Д л я  т р и г г е р н о г о  э ф ф е кта  д о в о л ь н о  т и п и ч н а  с л е д у ю щ а я  о с о б е н н о с т ь : з н а ч е н и е  
п у с к о в о г о  с и гн а л а  н а п р я м у ю  н е  з а в и с и т  о т  с и л ы  и  р а зм е р о в  в н у т р е н н е г о  к р и з и с а  
ге о с и с т е м ы , а о п р е д е л я е тс я  п р е ж д е  в с е го  т о л ь к о  в е л и ч и н о й  и  у р о в н е м  в о з д е й с т в и я  на  
ге о с и с т е м у , л и ш ь  б ы  о н о  п р е в ы ш а л о  о п р е д е л е н н о е  з н а ч е н и е  в е л и ч и н ы  « п о р о га  
с р а б а т ы в а н и я » . А  в о т  м и н и м у м  д о с т а т о ч н о й  в е л и ч и н ы  в ы з ы в а ю щ е г о  ф а кто р а  п р я м о  з а в и с и т  
о т  с т е п е н и  н а п р я ж е н н о с т и  о т н о ш е н и й  в н у т р и  с а м о й  ге о с и с т е м ы . Ч е м  о н а  б у д е т  б л и ж е  к  
в о з м о ж н о м у  п о р о г у  с р а б а т ы в а н и я  и з м е н е н и й , т е м  м о ж е т  б ы т ь  н и ж е  в е л и ч и н а  в ы з ы в а ю щ е г о  
ф а кт о р а  [7 ] .  П о э т о м у  в т е х  с л у ч а я х , к о г д а  и м е ю щ а я с я  с т е п е н ь  н а п р я ж е н н о с т и  ге о с и с т е м ы  
н е в е л и ка , с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  н а ч а л о  и  д а л ь н е й ш и й  х о д  с р а б а т ы в а н и я  м о г у т  о ка з а т ь  
т и п ,  о с о б е н н о с т и  и  х а р а к т е р  п р о в о ц и р у ю щ е г о  т р и г г е р н о г о  с и гн а л а .

Э т о т  в е сь м а  т о н к и й  т р и г г е р н ы й  м е х а н и з м  о б ы ч н о  о б у с л о в л е н  те м , ч т о  
ц е л е н а п р а в л е н н о е  в н е с е н и е  д а ж е  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш о го  з н а ч е н и я  э н е р г и и  (н е з а в и с и м о  о т  
ее т и п а ) ,  н о  в н у ж н о е  в р е м я , в н у ж н о м  м е сте , в н у ж н о й  ф о р м е  и  с н у ж н ы м и  
х а р а к т е р и с т и к а м и , м о ж е т  п р и в е с т и  к  в е сь м а  с у щ е с т в е н н ы м  и з м е н е н и я м  с л о ж и в ш и х с я  у  
ге о с и с т е м ы  п е р в о н а ч а л ь н ы х  с в о й с т в  и  п а р а м е тр о в . Н а  ф а зо в о й  п л о с к о с т и  т а к о й  т р и г г е р н о й  
ге о с и с т е м е  с о о т в е т с т в у е т  2 -е  и л и  б ол ее  у с т о й ч и в ы х  с и т у а ц и й , р а з д е л е н н ы х  м е ж д у  с о б о й  
я в н о  в ы р а ж е н н ы м и  с е п а р а т р и с а м и  (р и с . 1). П р и  э т о м  все  о с о б ы е  т о ч к и  и  о б л а с т и  (н а п р и м е р , 
у с т о й ч и в ы е  и  с е д л о ) н а х о д я т с я  н а  п е р е с е ч е н и и  г л а в н ы х  и з о к л и н  -  г о р и з о н т а л ь н ы х  и  
в е р т и к а л ь н ы х  к а с а т е л ь н ы х  [1 4 ] .  К р о м е  т о г о , о б щ и м  с в о й с т в о м  п о д о б н ы х  т р и г г е р н ы х  
м е х а н и з м о в  я в л я е тс я  ч а с т о е  н а л и ч и е  в н и х  п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я зи , к а к  п р а в и л о , 
у в о д я щ е й  ге о с и с т е м у  о т  ее п е р в о н а ч а л ь н о го  с о с т о я н и я .

Р и с . 1. С х е м а  р а б о т ы  т и г г е р н о й  с и с т е м ы  [1 4 ] :

ГОРНОЕ ДЕЛО И ТЕХНОЛОГИИ 123



Известия КГТУ им. И.Раззакова 54/2020
а, c -  у с т о й ч и в ы е  с т а ц и о н а р н ы е  с о с т о я н и я ; b  -  седло . 
Ж и р н ы м и  л и н и я м и  п р е д с т а в л е н ы  гл а в н ы е  и з о к л и н ы . 
П у н к т и р н о й  л и н и е й  о б о з н а ч е н а  се п а р а тр и с а , 
о т д е л я ю щ а я  о б л а с т и  в л и я н и я  2 -х  у с т о й ч и в ы х  с о с т о я н и й  a и  с. 
С т р е л к а  п о к а з ы в а е т  п р о ц е с с  с и л о в о го  п е р е к л ю ч е н и я  т р и г г е р а

П р и  э т о м , в п е р в о м  с л у ч а е  м а т е м а т и ч е с к и е  у р а в н е н и я  ге о с и с т е м ы , к а к  п р а в и л о , 
о с т а ю т с я  п о л н о с т ь ю  н е и з м е н н ы м и  [1 4 ] ,  а т р а е к т о р и и  с х о д я т с я  к  т а к  н а з ы в а е м о й  
« у с т о й ч и в о й  т о ч к е »  (о д н о й  и л и  д р у г о й , в з а в и с и м о с т и  о т  и з н а ч а л ь н о го  п о л о ж е н и я  
о т н о с и т е л ь н о  с е п а р а т р и с ы ). В о  в т о р о м  с л у ч а е  в у р а в н е н и и  п р и с у т с т в у ю т  о п р е д е л е н н ы е  
п о р о го в ы е  з н а ч е н и я  к о л и ч е с т в е н н ы х  п а р а м е тр о в , п р и  к о т о р ы х  в ге о с и с т е м е  п р о и с х о д я т  
н е к и е  б и ф у р к а ц и и , с п е р е х о д о м  че р е з ее о с о б о е  с о с т о я н и е , к о г д а  н е у с т о й ч и в а я  о б л а с ть  и  
о д н а  и з  у с т о й ч и в ы х  т о ч е к  с л и в а ю т с я  м е ж д у  с о б о й , ч т о -б ы  за т е м  п о л н о с т ь ю  и с ч е з н у т ь , а 
ге о с и с т е м а  п р и  э т о м  п е р е х о д и т  в о б л а с ть  с б олее  р а в н о в е с н ы м  ( у с т о й ч и в ы м )  с о с т о я н и е м .

П р и  ч е м , е с л и  н а ч а л ь н о е  п о л о ж е н и е  ге о с и с т е м ы  п р и х о д и т с я  левее  с е п а р а т р и с ы , ч т о  
я в л я е тс я  о б л а с т ь ю  п р и т я ж е н и я  о с о б о й  т о ч к и  a и  п о т о м у  со  в р е м е н е м  ге о с и с т е м а  с т р е м и т с я  к  
э т о м у  у с т о й ч и в о м у  с т а ц и о н а р н о м у  с о с т о я н и ю  [1 4 ] .  А  д л я  в с е х  т о ч е к ,  л е ж а щ и х  пра ве е  
с е п а р а т р и с ы , ге о с и с т е м а  б у д е т  д в и га т ь с я  к  о с о б о й  у с т о й ч и в о й  т о ч к е  с.

С у щ е с т в у ю т  р а з л и ч н ы е  в о з м о ж н ы е  и с к у с с т в е н н ы е  с п о с о б ы  п е р е к л ю ч е н и я  п о д о б н о й  
ге о с и с т е м ы  и з  р е ж и м а  a в р е ж и м  с [1 4 ] :

1. Силовое переключение. В  с о о т в е т с т в и и  с н и м  и з н а ч а л ь н у ю  с и т у а ц и ю  в 
ге о с и с т е м е  м о ж н о  ц е л е н а п р а в л е н н о  и з м е н и т ь , н а п р и м е р , д о б а в и в  о п р е д е л е н н о е  к о л и ч е с т в о  
э н е р г и и  xi, т а к  ч т о  о н а  « п е р е п р ы гн е т »  че р е з  с е п а р а т р и с у  в н е к о т о р у ю  у с т о й ч и в у ю  т о ч к у  ci.

2 . Параметрическое переключение, к о г д а  н е п о с р е д с т в е н н о м у  в о з д е й с т в и ю  
п о д в е р га ю т с я  у ж е  н е  п е р е м е н н ы е  в е л и ч и н ы , а н е п о с р е д с т в е н н о  п а р а м е т р ы  с а м о й  
ге о с и с т е м ы . Э т о  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  р а з н ы м и  с п о с о б а м и  (н а п р и м е р , и з м е н е н и е м  
с к о р о с т и  п о с т у п л е н и я  э н е р ги и , т е м п е р а т у р ы , д а в л е н и я , р Н  и  д р .).

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  с у щ е с т в у е т  н е с к о л ь к о  р а з н о в и д н о с т е й  т р и г г е р о в , к о т о р ы е  
р а з л и ч а ю т с я  м е ж д у  с о б о й  п о  в и д у  в х о д н ы х  и  в ы х о д н ы х  с и гн а л о в , а т а к ж е  п о  с п о с о б у  
у п р а в л е н и я  с о с т о я н и е м  п р е о б р а з у е м о й  ге о с и с т е м ы . П р и  э т о м  н е п о с р е д с т в е н н ы й  т и п  
т р и г г е р а  о п р е д е л я е тс я  в ы я в л е н н ы м  а л г о р и т м о м  е го  в о з д е й с т в и я  н а  г е о с и с т е м у  и  о с н о в н ы м и  
п р и н ц и п а м и  р а б о ты .

О д н а к о , м н о г и е  ф и з и ч е с к и е  п р и н ц и п ы  о с у щ е с т в л е н и я  т а к и х  и с к у с с т в е н н ы х  и  
к о н т р о л и р у е м ы х  в о з д е й с т в и й  д л я  р а з н ы х  ге о с и с т е м , д о  к о н ц а  ещ е не  в ы я с н е н ы  (х о т я  б олее  
и л и  м е н е е  о н и  п о н я т н ы  д л я  а тм о с ф е р ы , и о н о с ф е р ы , м а гн и т о с ф е р ы  и  о к о л о з е м н о го  
к о с м и ч е с к о г о  п р о с т р а н с т в а ) .
В  ч а с т н о с т и , т р и г г е р н ы й  м е х а н и з м  и м е е т  о с о б о  в а ж н о е  з н а ч е н и е  д л я  п р о ц е с с о в , 
п р о и с х о д я щ и х  в а тм о сф е р е  З е м л и  [1 9 ] .  Т а к , в п о с л е д н и е  го д ы  б ы л  р а зр а б о та н  
р а д и о о п т и ч е с к и й  3 -х  с т у п е н ч а т ы й  т р и г г е р н ы й  м е х а н и з м  с о л н е ч н о -м а гн и т о с ф е р н о го  
у п р а в л е н и я  п о г о д н о - к л и м а т и ч е с к о й  с и т у а ц и е й  н а  п л а н е т е  (р и с . 2 ).

Особенности воздействия триггеров на геосистемы. П е р в о й  ге о с и с т е м о й , 

п о д в е р га е м о й  т р и г г е р н о м у  м е х а н и з м у  п р е о б р а з о в а н и й , о к а з ы в а е м о го  со  с т о р о н ы  С о л н ц а  
(та б л . 1), я в л я е тс я  м а гн и т о с ф е р а  З е м л и , в к о т о р у ю  п о п а д а ю т  п л а зм а  с о л н е ч н о го  ве тр а  и  
п е р е н о с и м а я  и м  э н е р ги я .

В  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п а  п о с т у п л е н и я  э н е р ги и , б ы л и  у с т а н о в л е н ы  3 р а з л и ч н ы х  
с ц е н а р и я  р е а к ц и и  м а гн и т о с ф е р ы , к а к  о т к л и к  н а  в о з н и к н о в е н и е  т а к о й  с и т у а ц и ю  [1 2 ] :

1. К о г д а  в е л и ч и н а  с к о р о с т и  п о с т у п л е н и я  с о л н е ч н о й  э н е р г и и  м е н ь ш е  и л и  р а в н а  
з н а ч е н и ю  с к о р о с т и  с т а ц и о н а р н о й  д и с с и п а ц и и  э н е р г и и  в н у т р и  н е п о с р е д с т в е н н о  
м а гн и т о с ф е р ы , т о  о н а  п р и н ц и п и а л ь н о  н е  и з м е н я е т  с в о е й  п е р в о н а ч а л ь н о й  ф о р м ы  и  з н а ч е н и я , 
и  в н е й  н е  н а б л ю д а е т с я  к а к и х - л и б о  с у щ е с т в е н н ы х  и  п р и н ц и п и а л ь н ы х  и з м е н е н и й , т .е . о н а  
о с та е т с я  п р а к т и ч е с к и  н е в о з м у щ е н н о й .

124 ГОРНОЕ ДЕЛО И ТЕХНОЛОГИИ



Известия КГТУ им. И Раззакова 54/2020
2. В  с л уч а е , к о г д а  в е л и ч и н а  с к о р о с т и  п о с т у п л е н и я  с о л н е ч н о й  э н е р г и и  п р е в ы ш а е т  

з н а ч е н и е  с к о р о с т и  с т а ц и о н а р н о й  д и с с и п а ц и и , т о  н е к о т о р а я  ч а с т ь  э т о й  э н е р г и и  у х о д и т  и з  
м а гн и т о с ф е р ы  п о  « к в а з и с т а ц и о н а р н о м у »  к а н а л у , ч т о  п р и в о д и т  к  в о с с т а н о в л е н и ю  ее 
п е р в о н а ч а л ь н о го  с о с т о я н и я  (т а ка я  с и т у а ц и я  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  о п р е д е л е н н ы й  в а р и а н т  
с р а б а т ы в а н и я  о т р и ц а т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я зи ).

Р и с . 2. С х е м а  р а д и о о п т и ч е с к о г о  3 -х  с т у п е н ч а т о г о  т р и г г е р н о г о  м е х а н и з м а  в о з д е й с т в и я  
ф а кт о р о в  с о л н е ч н о -г е о м а г н и т н о й  а к т и в н о с т и  н а  т р о п о с ф е р н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  [1 ]

Р о л ь  п о д о б н о г о  ка н а л а  о б ы ч н о  в ы п о л н я ю т  м а г н и т н ы е  с у б б у р и , п р о и с х о д я щ и е  с 
п е р и о д и ч н о с т ь ю  о к о л о  3 ч . [1 2 ] :  п р е д с т а в л я ю щ и е  с о б о й  п р о ц е с с ы  в ы с в о б о ж д е н и я  
м а г н и т н о й  э н е р ги и , н а к о п л е н н о й  в м а гн и т о с ф е р е , п у т е м  з а м ы к а н и я  « х в о с т о в о го »  т о к а  в д о л ь  
м а г н и т н ы х  л и н и й  ч е р е з  и о н о с ф е р у .

Н а и б о л е е  я р к и м  п р о я в л е н и е м  с у б б у р ь  я в л я е тс я  п о л я р н о е  с и я н и е , в о з н и к а ю щ е е  в 
р е зу л ь т а те  б о м б а р д и р о в к и  н е й т р а л ь н ы х  а т о м о в  з е м н о й  а тм о с ф е р ы  п о т о к а м и  с о л н е ч н о й  
п л а з м ы  « х в о с т а »  м а гн и т о с ф е р ы , у с к о р е н н о й  в д о л ь  м а г н и т н ы х  с и л о в ы х  л и н и й  [1 2 ] .

3. К о г д а  в е л и ч и н а  с к о р о с т и  п о с т у п л е н и я  с о л н е ч н о й  э н е р г и и  с у щ е с т в е н н о  п р е в ы ш а е т  
з н а ч е н и е  с к о р о с т и  с т а ц и о н а р н о й  и  к в а з и с т а ц и о н а р н о й  д и с с и п а ц и и , т о  п р о и с х о д и т  
гл о б а л ь н а я  п е р е с т р о й к а  в с е й  т о к о в о й  с и с т е м ы  м а гн и т о с ф е р ы  и  и о н о с ф е р ы , с о п р о в о ж д а е м а я  

с и л ь н ы м и  в о з м у щ е н и я м и  м а г н и т н о г о  п о л я  н а  З ем ле , ч т о  п о л у ч и л о  н а з ы в а н и е  « м а г н и т н а я  
б у р я » . П о э т о м у , в о т л и ч и е  о т  м а г н и т н ы х  с у б б у р ь , п р и  к о т о р ы х  в о з м у щ е н и я  м а г н и т н о г о  п о л я  
н а б л ю д а ю т с я  л и ш ь  в п о л я р н ы х  о б л а с тя х , во  в р е м я  м а г н и т н ы х  б у р ь  м а г н и т н о е  п о л е  З е м л и  
с у щ е с т в е н н о  и з м е н я е т с я  д а ж е  в п р е д е л а х  н и з к и х  ш и р о т  (н а п р и м е р , д а ж е  в б л и з и  Э к в а т о р а ). 
В  р е зу л ь т а те , п р и  д о в о л ь н о  с и л ь н ы х  м а г н и т н ы х  б у р я х  п о л я р н ы е  с и я н и я  м о г у т  с п у с к а т ь с я  о т  
т р а д и ц и о н н ы х  п о л я р н ы х  о б л а с те й  н а  2 0 - 3 0 °  к  Э к в а т о р у  и  н а б л ю д а т ь с я  н а  н и з к и х  ш и р о т а х  

( к а к  э т о  п р о и с х о д и л о , н а п р и м е р , 3 0  о к т я б р я  2 0 0 3  г .) .
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Т а б л и ц а  1

Ф и з и ч е с к и е  ф а кт о р ы , з а в и с я щ и е  о т  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  [1 2 ]

Процесс
Максимальное изменение 

в цикле солнечной 
активности

Продолжительность 
[в скобках -  

частота следован ня)
Пзлучение Солнца в 
оптическом диапааоке

Практически не изменяется

Излучение Солнца в 
радиоволновом диапазоне

До 10'̂  ̂ Вт*м  ̂д л я  
.Ч1ОЩН0Й в с п ы ш к и

Часы нли сутки для 
меньшей интенсивности 
(раз в 1 месяц)

Солнечные космические 
лучи

До сотен процентов [при 
мощной вспышке)

Около 1 часа (раз в 
2-5 лег)

Геомагнитная активность До 10-3 Гс (главная фаза 
большой бури)

Десятки часов 
(раз в 1 месяц)

Злектромагнитное поле 
низкие частоты 
свер?1Н113кие частоты

До сотен микровольт на 
метр
До десятков вольт на метр

Десятки часов 
(постоянно)
Часы (постоянно)

Изменений электро­
статического поля Земли

10-30% 11-летний цикл?

Вариации галактических 
космических лучей

- при Фороуш эффекте
- 33 1 l-jncTHnS цикл

5%
До 20%

Сутки (раз в 1 месяц)
Ф V <■ Е L L 4. L

Колебания концентрации 
родоиз в приземной атмосфере

В 5 раз (при больших 
бурях)

Сутки (раз в 1 ме­
сяц)

Инфраэвуковые колебания 
(около 0.03 Гц)

До 10 дн*см'” (при боль­
ших бурях на средних 
широта-х)

Десятки часов 
(раз в 1 месяц)

Вариации УФ-излучения 
вблизи 290 нм

До 10% 11-летний цикл

К р о м е  т о г о , п р и  и з м е н е н и я х  э т о й  ге о с и с т е м ы  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  и  в кл а д  

в а р и а ц и й  с о л н е ч н о го  п о т о к а , о с у щ е с т в л я е м о го  в в и д е  и о н и з и р у ю щ е г о  и з л у ч е н и я  в к р а й н е м  
у л ь т р а ф и о л е т о в о м  и  р е н т г е н о в с к о м  д и а п а з о н е  с п е к т р а  [1 ] ,  а т а к ж е  д о п о л н и т е л ь н о е  в л и я н и е  
к о р п у с к у л я р н ы х  п о т о к о в , п о п а д а е м ы х  и з  р а д и а ц и о н н ы х  п о я с о в .

К а ч е с т в е н н о -к о л и ч е с т в е н н ы е  и з м е н е н и я  « с о л н е ч н о го  в е тр а »  о б у с л а в л и в а ю т  
с у щ е с т в е н н ы е  и з м е н е н и я  и  з н а ч е н и й  а тм о с ф е р н о го  д а в л е н и я  н а  п о в е р х н о с т и  З е м л и . Т а к , 
б ы л о  у с т а н о в л е н о , ч т о  п р и  в х о ж д е н и и  З е м л и  в у с и л е н н ы й  п о т о к  с о л н е ч н о го  ве тр а  в е сь м а  
з а м е т н о  и з м е н я е т с я  к а р т и н а  р а с п р е д е л е н и я  п р и з е м н о г о  а т м о с ф е р н о го  д а в л е н и я  [1 ] ,  к р о м е  
т о г о  т а к ж е  д о в о л ь н о  с у щ е с т в е н н о  р а с т е т  о п р е д е л е н н а я  н е с т а б и л ь н о с т ь  т р о п о с ф е р ы  и  
о д н о в р е м е н н о  и з м е н я е т с я  в е л и ч и н а  и н т е н с и в н о с т и  и  д а ж е  н а п р а в л е н и е  ц и р к у л я ц и и  
а т м о с ф е р н ы х  в о з д у ш н ы х  п о т о к о в .

К  т о м у  ж е  т р и г г е р н ы й  м е х а н и з м  в л и я е т  и  н а  о б р а зо в а н и е  а т м о с ф е р н ы х  ц и к л о н о в . В  
э т о м  с л у ч а е  зд е с ь  т а к ж е  н а л и ч е с т в у е т  п о л о ж и т е л ь н а я  о б р а т н а я  связь . В  ч а с т н о с т и , в л и я н и е  
а т м о с ф е р н о й  о б л а ч н о с т и  о б ы ч н о  с н и ж а е т  з н а ч е н и е  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и , п р о н и к а ю щ е й  к  
з е м н о й  п о в е р х н о с т и  [2 0 ] .  Т а к и м  о б р а зо м , в э т о м  с л у ч а е  т р и г г е р  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  
с в о е о б р а з н ы й  р е гу л я т о р  с п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю , и з м е н я ю щ и й  с л о ж и в ш у ю с я  

а т м о с ф е р н у ю  с и с т е м у  и  у в о д я щ е й  ее о т  п е р в о н а ч а л ь н о го  с о с т о я н и я . Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь , 
ч т о  п р и  н а л и ч и и  п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з и  все  в з а и м о д е й с т в у ю щ и е  в ге о с и с т е м е  

ф а к т о р ы , к а к  п р а в и л о , у с и л и в а ю т  д р у г  д р у га , и  и м е н н о  п о э т о м у  а тм о с ф е р н а я  с и с т е м а  в 
с о с т о я н и и  с а м о р а з в и в а ть с я  д а л ьш е . П о  т а к о м у  с ц е н а р и ю  (в ы д е л я ю щ а я с я  п р и  к о н д е н с а ц и и
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в з в е ш е н н о й  в а тм о сф е р е  о б л а ч н о -т у м а н н о й  в л а ги  э н е р ги я  с п о с о б с т в у е т  п о д ъ е м у  м а сс  

в о з д у х а  н а  б о л ь ш у ю  в ы с о т у , а, с л е д о в а т е л ь н о , п о м о га е т  д а л ь н е й ш е й  б о л е е  и н т е н с и в н о й  
к о н д е н с а ц и и )  ф о р м и р у ю т с я  п р и р о д н ы е  а тм о с ф е р н ы е  ц и к л о н ы .

К р о м е  э т о го , с п о м о щ ь ю  с и с т е м н о г о  а н а л и за  б ы л  в ы я в л е н  т р и г г е р н ы й  э ф ф е кт  
в л и я н и я  в е л и ч и н ы  а т м о с ф е р н о го  д а в л е н и я  н а  п о с л е д у ю щ е е  в о з н и к н о в е н и е  в э т и х  о б л а с т я х  
з е м н о й  к о р ы  з е м л е т р я с е н и я  (н а п р и м е р , к а к  б ы л о  у с т а н о в л е н о  в 2 0 0 9  г . в И т а л и и )  [3 ] .  Т а к , в 
ч а с т н о с т и , е щ е  за  тр о е  с у т о к  д о  в о з н и к н о в е н и я  з е м л е т р я с е н и я  н а б л ю д а л и с ь  п о в ы ш е н н ы е  

б а р и ч е с к и е  н а г р у з к и  н а д  т е р р и т о р и е й  С е в е р н о й  Е в р о п ы  (р и с . 3 )  и  п о н и ж е н н ы е  б а р и ч е с к и е  
н а г р у з к и  н а д  А п е н н и н с к и м  п о л у о с т р о в о м , с п о с л е д у ю щ е й  и х  р е в е р с н о й  с м е н о й .

Р и с . 3. Б а р и ч е с к и е  п о л я  6 а п р е л я  2 0 0 9  г . н а д  Е в р о п о й  [3 ]

А  в п о с л е д у ю щ и е  т р о е  с у т о к  с и н о п т и ч е с к а я  о б с т а н о в к а  с м е н и л а с ь  т а к и м  о б р а зо м , ч т о  
в р а й о н е  И т а л и и  о б р а зо в а л а с ь  з о н а  п о в ы ш е н н о г о  а т м о с ф е р н о го  д а в л е н и я , и  э т о  о б е с п е ч и л о  

зд е с ь  д о в о л ь н о  б ы с т р о е  у в е л и ч е н и е  н а г р у з о к  (р и с . 4 )  н а  з е м н у ю  к о р у ,  с п о с л е д у ю щ е й  
д е ф о р м а ц и е й  о т д е л ь н ы х  ге о б л о к о в  и  в о з н и к н о в е н и е м  с п р о в о ц и р о в а н н ы х  « а тм о с ф е р н ы х »  
з е м л е т р я с е н и й  (р и с . 5 ) [3 ] .

Р и с . 4. Р а с с ч и т а н н о е  п о л е  б а р и ч е с к и х  н а г р у з о к  н а  6 а п р е л я  2 0 0 9  г. в И т а л и и  [3 ]
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Р и с . 5. М е с т о п о л о ж е н и е  э п и ц е н т р а  з е м л е т р я с е н и я  [3 ]  
(6  а п р е л я  2 0 0 9  г ., М  =  6 ,3 )

К р о м е  т о г о , в н а с т о я щ е е  в р е м я  в ы я в л е н ы  н е к о т о р ы е , п о к а  е щ е  р а з р о з н е н н ы е , 
к а ч е с т в е н н о -к о л и ч е с т в е н н ы е  с в е д е н и я  о  в о з м о ж н о м  т р и г г е р н о м  в о з б у ж д е н и и  (п р о в о ц и р о ­
в а н и и )  с и л ь н ы м и  з е м л е т р я с е н и я м и  в у л к а н и ч е с к о г о  и з в е р ж е н и я , к о т о р о е  т а к ж е  м о ж е т  
ц е л е н а п р а в л е н н о  и с к у с с т в е н н о  и н и ц и и р о в а т ь с я  п о д з е м н ы м и  я д е р н ы м и  в з р ы в а м и  и  д р у г и м и  
и с т о ч н и к а м и  а к т и в н ы х  ге о в о з д е й с т в и й  [7 ] .

Д о п о л н и т е л ь н о  б ы л о  у с т а н о в л е н о , ч т о , в ч а с т н о с т и , д и н а м и к а  п р и л и в н ы х  с и л  
(т а н г е н ц и а л ь н ы х  у с к о р е н и й )  о т  гр а в и т а ц и о н н о г о  в о з д е й с т в и я  Л у н ы  н а  З е м л ю  о п р е д е л я е т  
п е р и о д и ч е с к о е  и з м е н е н и е  (н а п р а в л е н и я  и  в е л и ч и н ы )  ги д р о с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  н а  м а г м у  

(н а х о д я щ е й с я  п о д  з е м н о й  к о р о й )  и  с о д е р ж а щ и е с я  в н е й  га з ы  и , с л е д о в а т е л ь н о , с п о с о б н а  
в ы п о л н я т ь  с п е ц и ф и ч е с к у ю  ф у н к ц и ю  т р и г г е р а  в п р о ц е с с а х  п р о в о ц и р о в а н и я  в у л к а н и ч е с к и х  
и з в е р ж е н и й  [1 8 ] .

В  с о о т в е т с т в и и  со  с л о ж и в ш и м и с я  ф и з и к о -м е х а н и ч е с к и м и  п р е д с т а в л е н и я м и  б ы л  
в ы я в л е н  м е х а н и з м  т р и г г е р н о г о  в о з д е й с т в и я  н а  в о з н и к н о в е н и е  о п о л з н е й  [2 ] :  о б у с л о в л е н н о е  
п о т е р е й  у с т о й ч и в о с т и  и з -з а  м е х а н и ч е с к о г о  р а з р у ш е н и я  ге о м а с с ы  н а  к р у т ы х  с к л о н а х  
с о т р я с а т е л ь н ы м  в о з д е й с т в и е м  со  с т о р о н ы  с и л ь н ы х  з е м л е т р я с е н и й  и л и  т е х н о г е н н ы х  
и с т о ч н и к о в  в и б р а ц и и  (н а п р и м е р , в з р ы в о в , р а б о т ы  м о щ н о й  т е х н и к и  и  т .д .) .  И з в е с т е н  и  
д р у г о й ,  д о п о л н и т е л ь н ы й , м е х а н и з м  п р о я в л е н и я  т р и г г е р н о г о  э ф ф е кта  п р и  о б р а з о в а н и и  
к а т а с т р о ф и ч е с к и х  о п о л з н е й , в к о т о р о м  о с н о в н о й  п р и ч и н о й  в о з н и к н о в е н и я  э т о г о  п р о ц е с с а  
я в л я е тс я  р а з ж и ж е н и е  ( к а к  ге о м а с с ы  б у д у щ е г о  о п о л з н я , т а к  и  п о д с т и л а ю щ и х  г р у н т о в  и  
п о р о д )  д о ж д е в ы м и  о с а д ка м и .

П р е д с т а в л е н и е  о  л а в и н а х , к а к  о  с л о ж н ы х  т р и г г е р н ы х  ге о с и с т е м а х , в к о т о р ы х  б ы л и  
у с т а н о в л е н ы  п р и р о д н ы е  п р о ц е с с ы  с а м о о р га н и з а ц и и  -  у п о р я д о ч е н и я  с н е ж н ы х  с т р у к т у р ,  
п о з в о л я е т  у т в е р ж д а т ь , ч т о  в е д у щ у ю  р о л ь  п р и  и х  с х о д е  и г р а ю т  ф и з и ч е с к и е  п р о ц е с с ы , 
п р о и с х о д я щ и е  н е п о с р е д с т в е н н о  в н у т р и  с а м о й  с н е ж н о й  т о л щ и . Э т о  п о л о ж е н и е  д а е т  
в о з м о ж н о с т ь  в ы д е л и т ь  д о м и н и р у ю щ и е  г р у п п ы  ф а кт о р о в  л а в и н о о б р а з о в а н и я  [8 ] :  
ге о л о ги ч е с к и е , ге о м о р ф о л о ги ч е с к и е , л и т о л о г и ч е с к и е  (с н е ж н а я  т о л щ а  и  п р о ц е с с ы  её 
д и а ге н е з а ) , г и д р о м е т е о р о л о ги ч е с к и е  и  т е х н о ге н н ы е .

П е р в а я  г р у п п а  ф а кт о р о в  -  ге о л о ги ч е с к и е , з а к л ю ч а ю щ и е с я  в ф о р м и р о в а н и и  
н е о б х о д и м ы х  у с л о в и й  д л я  л а в и н о с б о р о в  т а к и м и  г е о л о г и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и , к а к  д е н у д а ц и я  
и  э р о зи я .

В т о р а я  г р у п п а  ф а к т о р о в  -  ге о м о р ф о л о ги ч е с к и е , с о гл а с н о  к о т о р ы м  ф о р м а  рельеф а 
м е с т н о с т и , а т а к ж е  х а р а к т е р  и  г л у б и н а  е го  р а с ч л е н е н и я  с л у ж а т  гл а в н о й  о с н о в о й  д л я  
о п р е д е л е н и я  о с н о в н ы х  п а р а м е тр о в  у к л о н о в  л а в и н о с б о р о в  и , с о о т в е т с т в е н н о , у с т а н о в л е н и я  
з н а ч е н и й  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  и  д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  с н е ж н ы х  л а в и н : в ч а с т н о с т и , 
м а к с и м а л ь н о й  д а л ь н о с т и  и х  в ы б р о с а .

128 ГОРНОЕ ДЕЛО И ТЕХНОЛОГИИ



Известия КГТУ им. И Раззакова 54/2020
В частности, морфология лавиносборов оказывает довольно важное влияние на 

строение конусов выноса снежных лавин. Например, в некоторых горных системах 
лавиносборы характеризуются весьма глубоко врезанными лавинными лотками [8]. В 
результате этого, в зоне аккумуляции лавинный поток не распластывается и конусы выноса 
снежных лавин (даже малых объёмов) имеют значительную мощность. А при других 
условиях лавиносборов конус выноса снежной лавины (при объёме 100-150 м ) может 
достигать мощности только до 3,0 м.

Третья группа факторов -  литологические. Так, характеристики снежного покрова в 
лавиносборах и особенности его эволюции определяют последующие характеристики и 
параметры динамики лавинных процессов и их своеобразный режим. В свою очередь, 
физико-механические свойства снежного покрова и значение скорости его эволюции 
позволяет качественно-количественно оценить значение интенсивности лавинных процессов. 
В ходе осуществления лабораторных и полевых экспериментов было установлено, что сход 
лавин (при прочих равных условиях) тем более вероятен, чем выше значения приведённых в 
табл. 2 количественных коэффициентов [8]. Так, при увеличении средних значений Кт до 
0,44, Кп -  до 0,69, а Квр -  до 0,68 происходит массовый сход снежных лавин.

Таблица 2
Количественные критерии выделения литолого-стратиграфических комплексов снежного

покрова[8]
Коэффициент ЕТО- Степень преобразования Коэффнщтент Степень преооразоБа-

ричного расолоештя структ^^ы снелптой текстл'ры снел:- ння текстл'ры снелснон

снежной толщи толщи нон толшн толщи

CoefficieiiT of snow Degree of snow pack struc- Coefficient of Degree of snow pack

pack secoiidan^ strat- Шге (micro structure) trails- SHOW pack tex- texture (structure)

ification formation ture (structure) transformation

>0,5

Сильно перекрнсталлнзо- 

Банная

Highly recry^stallized

>0,3
Сально разрыхленная 

Highly loosened

Умеренно перекристаллн- Умеренно разрыхлен-

> 0,3 -<  0,5 ЗОЕ энная > 0,2 - < 0,3 ная

Moderately recr;tstallized Moderately loosened

>0,1 -<0,3

Средне перекрнсталлнзо- 

Банная

Medium recry'stallized

>0,1 -<0,2
Средне разрыхленная 

Medium loosened

<0,1

Слабо перекрнсталштзо- 

Банная

Weakly recr>tstallized

<0,1
Слабо разрыхленная 

Weakly loosened

Четвертая группа факторов -  гидрометеорологические -  являются инициирующими 
факторами (как и техногенная группа), включающими триггерный механизм провоцирования
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н а ч а л а  л а в и н н о г о  п р о ц е с с а , а т а к ж е  о п р е д е л я ю щ и м и  т о т  и л и  и н о и  х а р а к т е р  о с у щ е с т в л е н и я  
л а в и н н о г о  р е ж и м а .

С р е д и  э т о й  г р у п п ы  ф а к т о р о в  н а  с т е п е н ь  л а в и н н о й  о п а с н о с т и  н а и б о л ь ш е е  в л и я н и е  
о к а з ы в а е т  с л е д у ю щ е е  [1 6 ] :

1. Температура воздуха. Т а к , х о л о д н о е  н а ч а л о  з и м н е г о  п е р и о д а  в р е м е н и , к о г д а  с н е г  
л о ж и т с я  н а  п р о м е р з ш у ю  з е м л ю , н е  п р и в о д и т  к  о б р а з о в а н и ю  т е м п е р а т у р н ы х  п е р е п а д о в  в 
т о л щ е  с н е га  и  н е  н а р у ш а е т  с и л  с ц е п л е н и я  м е ж д у  с л о я м и  с н е га . В  э т о м  с л у ч а е  л а в и н н а я  
о п а с н о с т ь  н е б о л ь ш а я . Е с л и  ж е  с н е г  в ы п а д а е т  н а  н е о с т ы в ш у ю  з е м л ю , а з а т е м  с н е г  б у д е т  и д т и  
в м о р о з н у ю  п о г о д у ,  т о  в е го  т о л щ е  (в в и д у  и м е ю щ е го с я  п е р е п а д а  т е м п е р а т у р )  о б р а з у ю т с я  
г о р и з о н т ы  р а з р ы х л е н и я , о с л а б л я ю щ и е  о б щ у ю  п р о ч н о с т ь  с н е ж н о г о  п о к р о в а , и  л а в и н н а я  
о п а с н о с т ь  с т а н е т  б о л ь ш о й . Т а к ж е  о б р а з о в а н и ю  л а в и н  с п о с о б с т в у е т  к а к  п о в ы ш е н и е , т а к  и  
п о н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а . П р и  ч е м , е с л и  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  д е р ж и т с я  
н е с к о л ь к о  д н е й , т о  л а в и н н а я  о п а с н о с т ь  р е з к о  у в е л и ч и в а е т с я .

2. Количество атмосферных осадков. Н а п р и м е р , ч е м  б о л ь ш е  в ы п а л о  с н е га , т е м  
в ы ш е  б у д е т  л а в и н н а я  о п а с н о с т ь .

3. Рельеф местности: ч е м  к р у ч е  с к л о н , т е м  б олее  в е р о я т е н  с х о д  с н е г о  с н е ж н ы х  
л а в и н . Л а в и н ы  м о г у т  п а д а ть  со  с к л о н о в , к р у т и з н а  к о т о р ы х  п р и б л и ж а е т с я  к  в е р т и к а л и  и л и  
с к о л ь з и т ь  п о  с к л о н а м  к р у т и з н о й  в 1 2 -1 4 0.

4. Ветер, к о т о р ы й  ч а с т о  б ы в а е т  « а р х и т е к т о р о м » , в о з в о д я щ и м  в н у ш и т е л ь н ы е  
к а р н и з ы , в ы д е л я ю щ и е с я  и н о гд а  н а  1 0 -1 5  м  о т  гр е б н я  го р ы . В  м о м е н т  с н и ж е н и я  п р о ч н о с т и  
т а к о г о  к а р н и з а , о н  л о м а е тс я  и , п а д а я  н а  л а в и н о о п а с н ы й  с к л о н , и гр а е т  р о л ь  с п у с к о в о г о  
к р ю ч к а ,  о с в о б о ж д а ю щ е го  г р о м а д н у ю  э н е р г и ю  л а в и н ы .

Т а к и м  о б р а зо м , т е м п е р а т у р а  в о з д у х а , в и д  с н е га , и н т е н с и в н о с т ь  е го  в ы п а д е н и я , 
т е м п е р а т у р а  п о ч в ы , в ы с о т а  н а д  у р о в н е м  м о р я , х а р а к т е р  ветра , х а р а к т е р  рельеф а я в л я ю т с я  
в а ж н е й ш и м и  т р и г г е р н ы м и  ф а к т о р а м и  [1 6 ] ,  в л и я ю щ и м и  н а  с т е п е н ь  л а в и н н о й  о п а с н о с т и . 
Л а в и н н а я  о п а с н о с т ь  р а зв и в а е тс я  п р и  н а р у ш е н и и  д и н а м и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  с и л  с ц е п л е н и я  
ч а с т и ц  с н е га  д р у г  с д р у г о м  и  с п о в е р х н о с т ь ю , н а  к о т о р о й  о н и  н а х о д я т с я , с о д н о й  с т о р о н ы , и  
с о с т а в л я ю щ е й  с и л ы  т я ж е с т и , с т а л к и в а ю щ е й  с н е г  со  с к л о н а , с д р у г о й . Е с л и  с и л ы  с ц е п л е н и я  
б о л ь ш е  си л , з а с т а в л я ю щ и х  с н е г  с к о л ь з и т ь  в н и з , т о  с н е г  н е д в и ж и м . П р и  и х  р а в е н с тв е  
р а в н о в е с и е  к р а й н е  н е у с т о й ч и в о  и  д о с т а т о ч н о  м и н и м а л ь н о г о  т о л ч к а , о с л а б л я ю щ е го  с и л у  
с ц е п л е н и я , ч т о б ы  с о ш л а  с н е ж н а я  л а в и н а  [1 6 ] .  Э т и м  т о л ч к о м  м о ж е т  б ы т ь  и  т е п л ы й  ветер , 
у п а в ш и й  ка м е н ь , о б л о м и в ш и й с я  с н е ж н ы й  к а р н и з , ч е л о в е к  и л и  ж и в о т н о е , с т у п и в ш е е  н а  
л а в и н о о п а с н ы й  с к л о н , п е р е гр у з к а  с к л о н а  п а д а ю щ и м  с н е го м , г р о м к и й  з в у к ,  в ы с т р е л  и  т .д .
В  т о м  с л уч а е , к о г д а  л а в и н о о п а с н ы й  с л о й  р а с п о л о ж е н  в н и ж н е й  ч а с т и  с н е ж н о й  т о л щ и , т о  
н а и б о л е е  в е р о я те н  с х о д  с н е ж н ы х  л а в и н  м а к с и м а л ь н ы х  о б ъ ё м о в  ( к о т о р ы е  м о г у т  с х о д и т ь  к а к  
в о  в р е м я  с н е го п а д о в  и  м е те л е й , т а к  и  в п е р и о д ы  с н е г о т а я н и я )  [8 ] .  А  в т о м  с л уч а е , к о г д а  
л а в и н о о п а с н ы й  с л о й  р а с п о л о ж е н  в с р е д н е й  и л и  в е р х н е й  ч а с т и  с н е ж н о й  т о л щ и , т о  о б ы ч н о  
с х о д я т  с н е ж н ы е  л а в и н ы  го р а з д о  м е н ь ш и х  о б ъ е м о в  с н е га .

Т р и г г е р н о м у  м е х а н и з м у  п о д в е р ж е н ы  п о д в и ж к и  и  с х о д  г о р н ы х  л е д н и к о в . В  н а с т о я щ е е  
в р е м я  в ы д е л я е тс я  3 о с н о в н ы е  т р и г г е р н ы е  п р и ч и н ы  с х о д а  л е д н и к о в  [9 ] :  с е й с м и ч е с ка я , 
в у л к а н и ч е с к а я  и  м е т е о р о л о ги ч е с к а я .

С о гл а с н о  п е р в о й  п р и ч и н е  ( Л .А .  В а р д а н я н ц , В .Д .  П а н о в  и  д р .)  ка та с т р о ф а  с х о д а  
л е д н и к а  К о л к а ,  п р о и з о ш е д ш а я  2 0  с е н т я б р я  2 0 0 2  г. в у щ е л ь е  р. Г е н а л д о н  (р е с п у б л и к а  
С е в е р н а я  О с е т и я , Р Ф ) ,  б ы л а  о б у с л о в л е н а  п о д з е м н ы м и  т о л ч к а м и , к о т о р ы е  с п о с о б с т в о в а л и  
у м е н ь ш е н и ю  т р е н и я  н а  л о ж е  в и с я ч и х  л е д н и к о в  и  в о з б у ж д е н и ю  д в и ж е н и я  л ь д а  в н и з  п о  
г о р н о м у  с к л о н у .
В у л к а н и ч е с к а я  в е р с и я  (В .Р . Б о л о в , А .П .  П о л к в о й  и  д р .)  в о з н и к л а  п о  п р и ч и н е  т о г о , ч т о  п о с л е  
с х о д а  л е д н и к а  К о л к а  н а  т е р р и т о р и и  о щ у щ а л с я  с и л ь н ы й  с е р о в о д о р о д н ы й  за п а х . Т а к ж е  н а  
с к л о н е  г. Д ж и м а р а й - Х о х  н а  а э р о ф о т о с н и м к а х  б ы л и  о б н а р у ж е н ы  п р е д п о л о ж и т е л ь н о  2 -е  
ф у м а р о л ы , п о я в и в ш и е с я  п р а к т и ч е с к и  с р а зу  п о с л е  э т о г о  п р о и с ш е с т в и я . В у л к а н и ч е с к и е  га з ы  
м о г л и  с о зд а ть  о т е п л я ю щ е е  в о з д е й с т в и е  н а  л о ж е  л е д н и к о в .
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С о гл а с н о  э т о й  в е р с и и  с ч и та е тс я , ч т о  п о д  с л о е м  л ь д а  К о л к и  д о в о л ь н о е  д о л го е  в р е м я  

н а к а п л и в а л и с ь  в у л к а н и ч е с к и е  га з ы , и д у щ и е  и з -п о д  с к л о н о в  К а з б е к а , к о т о р ы й  х о т ь  и  
я в л я е тс я  п о т у х ш и м  в у л к а н о м , н о  п о д  н и м  ещ е д о с т а т о ч н о  те п л а , ч т о б ы  с о зд а в а ть  в ы б р о с ы  
м а г м а т и ч е с к и х  га з о в , а к о г д а  и х  д а в л е н и е  с та л о  к р и т и ч е с к и м ,  п р о и з о ш е л  в з р ы в  [9 ] .  Э т о т  
в з р ы в  в ы зв а л  о б в а л  в и с я ч е г о  л е д н и к а  н а  с к л о н а х  г. Д ж и м а р а  (4 7 8 0  м ), в р е з у л ь т а т е  о гр о м н ы е  
м а с с ы  л ь д а  р у х н у л и  н а  л е д н и к  К о л к у ,  т е м  с а м ы м  о б е с п е ч и в  е го  с х о д  с л о ж а .

К  т о м у  ж е  э т о т  л е д н и к  К о л к а  у ж е  н а х о д и л с я  в н е у с т о й ч и в о м  п о л о ж е н и е  -  д о в о л ь н о  

с у щ е с т в е н н о  п о д т а я л о  е го  л о ж е  [9 ] .  В  р е зу л ь т а те  ч е г о  б о л ь ш а я  ч а с т ь  ф и р н о в о -л е д о в о го  те л а  
л е д н и к а  К о л к и  с о с к о л ь з н у л а  со  с в о е го  л о ж а  и , з а х в а т и в  за  с о б о й  ч а с т ь  л е д н и к а  М а й л и , 
д в и н у л а с ь  в н и з  п о  у щ е л ь ю  в д о л и н у , со  с к о р о с т ь ю  о к о л о  2 0 0  к м /ч ,  з а х в а т ы в а я  за  с о б о й  
к а м н и  и  гр я зе в ы е  м а с с ы .

С о гл а с н о  м е т е о р о л о ги ч е с к о й  ги п о т е з е  н а  л е д н и к е  К о л к а  [1 3 ] ,  в т е ч е н и е  п р е д ы д у щ и х  
го д о в  в ы п а д а л о  д о в о л ь н о  м н о г о  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в  в т в ё р д о м  ви д е , а л е т о  2 0 0 2  г . б ы л о  
о т н о с и т е л ь н о  х о л о д н ы м  и  в л а ж н ы м , ч т о  о б у с л о в и л о  в ы с о к и й  п о л о ж и т е л ь н ы й  л е д н и к о в ы й  
б а л а н с . С о о т в е т с т в е н н о , п р о и з о ш л о  н а к о п л е н и е  э к с т р е м а л ь н о й  м а с с ы  в и с я ч и х  л е д н и к о в , 
и з л и ш к и  л ь д а  к о т о р о й  с о зд а л и  п р е д п о с ы л к и  д л я  с р ы в а  н и ж е л е ж а щ е го  к р у п н о г о  л е д я н о го  
м а сси в а .

К р о м е  э т о г о  в ы с к а з ы в а л и с ь  ги п о т е з а  [1 7 ]  о  т о м , л е д н и к  К о л к а  я в л я е тс я  
п у л ь с и р у ю щ и м , а п р о и з о ш е д ш а я  ка та с т р о ф а  б ы л а  п р о с т о  о ч е р е д н о й  е го  п о д в и ж к о й .  Т а к о е  

п р е д п о л о ж е н и е  б ы л о  о б у с л о в л е н о  т е м , ч т о  п о д о б н о е  я в л е н и е  б ы л о  и  р а н ь ш е . Т а к , в и ю л е  
190 2  г . в р е з у л ь т а т е  с х о д а  л е д н и к а  К о л к а  п о г и б л о  3 6  ч е л о в е к  и  о к о л о  18 0 0  го л о в  с ко т а . 
О д н о в р е м е н н о  б ы л  за в а л е н  к у р о р т  К а р м а д о н , а т а к ж е  р а з р у ш е н о  м н о г о  ж и л ы х  п о с т р о е к .

Заключение. Р а с с м о т р е н н ы е  а с п е к т ы  п р о я в л е н и й  в о з м о ж н ы х  и з м е н е н и й  ге о с и с т е м  
п о з в о л я ю т  сд е л а ть  в п о л н е  о б о с н о в а н н ы й  в ы в о д , ч т о , с т о ч к и  з р е н и я  д а л ь н е й ш е го  р а з в и т и я  
в о з м о ж н о с т и  ц е л е н а п р а в л е н н о го  в л и я н и я  н а  р а з л и ч н ы е  ге о с и с т е м ы , н а и б о л е е  в а ж н о й  
за д а ч е й  я в л я е тс я  и з у ч е н и е  п р о я в л е н и я  и  к о н т р о л и р у е м о г о  р а з в и т и я  и м е ю щ и х с я  т р и г г е р н ы х  
м е х а н и з м о в  [7 ] .  И м е н н о  с о ч е т а н и е  ц е л е н а п р а в л е н н о го  а к т и в н о г о  в о з д е й с т в и я  и  
п о с л е д у ю щ е го  к о н т р о л и р у е м о г о  п р о я в л е н и я  т р и г г е р н о г о  эф ф е кта , с в я з а н н о г о  л и б о  с 
в ы д е л е н и е м  р а н е е  н а к о п л е н н о г о  с о б с т в е н н о г о  за п а с а  э н е р г и и  п р и р о д н о й  с р е д ы  (н а п р и м е р , 
к а к  п р и  о с а ж д е н и и  в л а ги  и з  п е р е гр е т о го  п а р а ), л и б о  с с у щ е с т в е н н ы м  и з м е н е н и е м  ее 
п е р в о н а ч а л ь н ы х  с в о й с т в , ф о р м  (н а п р и м е р , о б р а зо в а н и е  и о н н о г о  газа , п л а з м ы  и  т .д .)  и  
х а р а к т е р и с т и к ,  с п о с о б с т в у е т  н а и с к о р е й ш е м у  и  н а и б о л ь ш е м у  и з м е н е н и ю  и с х о д н о г о  
с о с т о я н и я  о т д е л ь н о й  ге о с и с т е м ы  и  ге о с ф е р ы  в ц е л о м .
П р и  э т о м , о с о б е н н о  а к т у а л ь н ы  д а л ь н е й ш и е  н а п р а в л е н и я  т а к и х  и с с л е д о в а н и й , к о т о р ы е  
п о з в о л я ю т  п р и б л и з и т ь с я  к  в о з м о ж н о с т и  ц е л е н а п р а в л е н н о го  у п р а в л е н и я  и л и  ч а с т и ч н о г о  
к о н т р о л я  д и н а м и к и  ге о с и с т е м ы , о б е с п е ч и в а ю щ и м  (б л а го д а р я  л у ч ш е м у  п о н и м а н и ю )  
в з а и м о с в я з и  р а з л и ч н ы х  ф а кто р о в .
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