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Â ïðåäåëàõ Êàçáåêñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî öåíòðà íà ïëîùàäè îêîëî 900 êì2  ïðîâåäåí ðåòðîñïåê-
òèâíûé àíàëèç òåïëîâîãî ïîëÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïî ñíèìêàì ñî ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû NOAA
(AVHRR) çà ïåðèîä ñ 1990 ïî 2003 ãã. Âûÿâëåíû òåïëîâûå àíîìàëèè â âåðõíåì òå÷åíèè ð. Ãåíàëäîí,
â ðàéîíå ëåäíèêà Ìíà è âîñòî÷íåå ã. Êàçáåê, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì ïðîìåæó-
òî÷íûõ ìàãìàòè÷åñêèõ êàìåð, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ãðàâèìåòðè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè  è ìàãíè-
òîòåëëóðè÷åñêèì çîíäèðîâàíèåì (ñì. ñòàòüè â äàííîì æóðíàëå).

Ïî äàííûì ðàçíîâðåìåííûõ (äî è ïîñëå êàòàñòðîôû) êîñìîñíèìêîâ ASTER (ñî ñïóòíèêà
TERRA) îòäåøèôðèðîâàíû ñîâðåìåííûå ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá àêòè-
âèçàöèè  ñîâðåìåííîé òåêòîíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, â òîì ÷èñëå âäîëü ïðàâîãî áîðòà ð. Ãåíàë-
äîí, êîòîðàÿ ìîãëà ñïðîâîöèðîâàòü êàòàñòðîôè÷åñêèé îáâàë êîðåííûõ ïîðîä ìàññèâà ã. Äæè-
ìàðà è ïîñëåäóþùèé  ñõîä ëåäíèêà Êîëêà.
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2 Î. Â. Ëÿøåíêî - ê.ã.-ì.í., ÐÎÎ «ÃÅÎ-ÈÍÂÝÊÑ».
3  À.Ã. Ãóðáàíîâ - ê.ã.-ì.í., ñ.í.ñ. ÈÃÅÌ ÐÀÍ.

Òåïëîâîå äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå (ÒÄÇ) �
ìåòîä, îñíîâàííûé íà áåñêîíòàêòíîì îïðåäåëåíèè
ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè â èíôðà-
êðàñíîì (ÈÊ) � òåïëîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Òåï-
ëîâîé ïðèíÿòî ñ÷èòàòü äàëüíþþ îáëàñòü ÈÊ-èçëó-
÷åíèÿ â äèàïàçîíå 8�14 ìêì, ïîïàäàþùóþ â îêíî
ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû.

Ðåãèñòðèðóåìîå èçëó÷åíèå, âûðàæåííîå â çíà-
÷åíèÿõ ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû (ÐÒ), ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðû è ñïåê-
òðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðèçó-
þùåãî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà èçëó÷àþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Ñîâðåìåííûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ÒÄÇ

Ïî êàòàëîãó èçâåðæåíèé âóëêàíîâ ìèðà Êàçáåê
îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè Á � ïîòåíöèàëüíî äåéñòâóþ-
ùèõ âóëêàíîâ ñ ïðèáëèçèòåëüíîé äàòèðîâêîé ïîñ-
ëåäíèõ èçâåðæåíèé íå ñâûøå 3,5 òûñ. ëåò (È.È. Ãó-
ùåíêî. Èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ ìèðà. Êàòàëîã. Èçä-
âî «ÍÅÄÐÀ», Ì., 1979).

Â ñâÿçè ñ ïðîèçîøåäøèì îáâàëîì íà Êîëêèíñ-
êèé ëåäíèê è ñõîäîì ëàâèíû â Ãåíàëäîíñêîì óùå-
ëüå áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à âûÿâëåíèÿ ýíäîãåííûõ
ïðè÷èí ýòîãî êàòàñòðîôè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ. Â êîìï-
ëåêñå ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è áûë çàäåé-
ñòâîâàí è ìåòîä òåïëîâîé ñúåìêè.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïåðâûõ
ïîïûòîê ñèñòåìíîãî àíàëèçà êîñìè÷åñêèõ äàí-
íûõ òåïëîâîãî äèàïàçîíà ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ
ïðèçíàêîâ íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ïðîìåæóòî÷-
íîé(ûõ) (áëèçïîâåðõíîñòíîé) ìàãìàòè÷åñêîé(èõ)
êàìåð â ïðåäåëàõ Êàçáåêñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî
öåíòðà (ðèñ. 2, ñì. öâ. âêë.).

Â ðàáîòå äàíû ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû î õà-
ðàêòåðå è èçìåí÷èâîñòè òåïëîâîãî ïîëÿ çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè â ïðåäåëàõ Êàçáåêñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî
öåíòðà, à òàêæå îöåíêà ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà äëÿ
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.
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ìîãóò îáåñïå÷èòü èçìåðåíèå ÐÒ ñ ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òüþ ïîðÿäêà 0,1î Ñ.

Ïðèïîâåðõíîñòíîå òåïëîâîå ïîëå � óñëîâíîå
ïîíÿòèå, õàðàêòåðèçóþùåå òåðìè÷åñêèé ðåæèì
Çåìíîé êîðû îò ïîâåðõíîñòè äî ãëóáèíû íåéòðàëü-
íîãî ñëîÿ  (âëèÿíèÿ èíñîëÿöèè) è  âûðàæåííîå â
çíà÷åíèÿõ òåïëîâîãî ïîòîêà, òåìïåðàòóðû,  ãðàäè-
åíòà òåìïåðàòóð èëè ÐÒ. Òåïëîâîå ïîëå çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè � èíäèêàòîð ñâîéñòâ ñîñòàâëÿþùèõ åå
ýëåìåíòîâ è ïðîõîäÿùèõ â íèõ ïðîöåññîâ.

Âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå ÈÊ-ñèñòåì îáåñïå÷è-
âàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ çåìíîé
ïîâåðõíîñòè íà áîëüøèõ òåððèòîðèÿõ ñ ðàçëè÷íîé
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ñòåïåíüþ äåòàëüíîñòè. Èíôîðìàòèâíîñòü ÒÄÇ ñó-
ùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè âðåìåí-
íûõ âàðèàöèé ÐÒ ïîâåðõíîñòè. Â ïðèïîâåðõíîñò-
íîì òåïëîâîì ïîëå îòðàæàþòñÿ:

âåùåñòâåííî-ñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè ïðè-
ðîäíîãî è òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ  îò ïîâåð-
õíîñòè äî ãëóáèíû  ïðîíèêíîâåíèÿ  ñóòî÷íûõ (0,5�
1,0 ì), ñåçîííûõ è ãîäîâûõ (20�50 ì) êîëåáàíèé
òåìïåðàòóðû;

ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðåíîñà â ãåîëîãè÷åñêîé
ñðåäå è òåõíè÷åñêèõ îáúåêòàõ;

ýêçîãåííûå è ýíäîãåííûå èñòî÷íèêè òåïëîâîãî
âîçäåéñòâèÿ.

Òåïëîâàÿ èíåðöèÿ (ÒÈ) ïîðîä è âåùåñòâ õàðàê-
òåðèçóåò èõ ñâîéñòâà âîñïðèÿòèÿ è îòäà÷è òåïëà.
Ïîðîäû è âåùåñòâà ñ âûñîêîé ÒÈ õàðàêòåðèçóþòñÿ
ìåäëåííîé ñêîðîñòüþ âîñïðèÿòèÿ è îòäà÷è òåïëî-
âîé âîëíû, è íàîáîðîò � âåùåñòâà ñ íèçêîé ÒÈ áû-
ñòðåå ðåàãèðóþò íà òåïëîâîå âîçäåéñòâèå.

Ïðàêòè÷åñêè âñå èçó÷àåìûå ìåòîäàìè ÒÄÇ ïî-
âåðõíîñòè è îáúåêòû ïîäâåðæåíû ïðîöåññàì íåñòà-
öèîíàðíîãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Â ýòîé ñâÿçè
èíôîðìàòèâíîé îêàçûâàåòñÿ «êàæóùàÿñÿ òåïëîâàÿ
èíåðöèÿ» (ÊÒÈ), ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé ïî ÐÒ,
èçìåðåííîé  â íî÷íîå è äíåâíîå âðåìÿ â òå÷åíèå
íåáîëüøîãî îòðåçêà âðåìåíè (äî íåäåëè)  [1].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ÐÒ è ðàçëè÷íûõ
ïðîèçâîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû äàííûå ñêàíèðóþùèõ ðàäèîìåòðîâ AVHRR 2,3
(NOAA 11-17), TM  è  ETM+  (Landsat 5, 7),  MODIS
è  ASTER  (Terra).  Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çà-
äà÷è íàèáîëåå ïðèåìëåìû äàííûå AVHRR 2,3 è
ASTER.

Íà Êàâêàçñêèé ðåãèîí â íàñòîÿùåå âðåìÿ åñòü
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ àðõèâíûõ äàííûõ ñïóòíèêà
NOAA ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 1100 ì  êàê
íî÷íîãî, òàê è äíåâíîãî âðåìåíè ñóòîê. Ñïóòíèê
Landsat îñóùåñòâëÿåò ñúåìêó òîëüêî â äíåâíîå âðå-
ìÿ ñóòîê, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòè ìåòîäà. Ñî ñïóòíèêà Terra ñúåìêà ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ êàê â äíåâíîå, òàê è â íî÷íîå âðåìÿ
ñóòîê. Äàííûå ðàäèîìåòðà MODIS ïî òåïëîâûì
ñïåêòðàëüíûì êàíàëàì èìåþò òàêîå æå ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå, ÷òî è äàííûå AVHRR, îäíà-
êî àðõèâèðóþòñÿ ñ 1999 ãîäà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íà òåððèòîðèþ Êàâêàçà  óæå ñîçäàåòñÿ àðõèâ äíåâ-
íûõ è íî÷íûõ ñíèìêîâ ðàäèîìåòðà ASTER. Ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå òåïëîâûõ êàíàëîâ
ASTER ñîñòàâëÿåò 90 ì, ÷òî ïîçâîëÿåò íà ïîðÿäîê
óêðóïíèòü ìàñøòàá êàðòèðîâàíèÿ.

Îáîáùåíèå ïóáëèêàöèé ïî ïðîáëåìå îáíàðóæå-
íèÿ ïðîÿâëåíèé âóëêàíè÷åñêîé, òåêòîíè÷åñêîé, ñåé-

ñìè÷åñêîé è ñîâðåìåííîé ãåîäèíàìè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè â ïðèïîâåðõíîñòíîì òåïëîâîì ïîëå óêàçû-
âàåò íà âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ è ìîíèòîðèíãà ýòèõ
ïðîöåññîâ ñðåäñòâàìè êîñìè÷åñêîãî òåïëîâîãî çîí-
äèðîâàíèÿ [2, 3]. Îáúåêòèâíûìè ïðåäïîñûëêàìè
ðàçðàáîòêè ìåòîäà êîñìè÷åñêîãî òåïëîâîãî ìîíè-
òîðèíãà ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íåîäíîðîäíîñòåé
ãëóáèííîãî è ïðèïîâåðõíîñòíîãî ãåîòåðìè÷åñêîãî
ïîëÿ îáëàñòåé àêòèâíîé òåêòîíèêè, âóëêàíèçìà è
ñîâðåìåííîé ãåîäèíàìèêè.

Òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäà
ìîãóò ñëóæèòü ñèñòåìíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î íîð-
ìàëüíûõ è àíîìàëüíûõ ãåîòåðìè÷åñêèõ ïîëÿõ, ãåî-
òåðìè÷åñêèå êðèòåðèè òåêòîíè÷åñêîé, ñåéñìè÷åñ-
êîé, ãåîäèíàìè÷åñêîé è âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñ-
òè [4, 5]. Òåêòîíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ìîæåò õàðàê-
òåðèçîâàòüñÿ óñèëåíèåì ïðîöåññîâ âåðòèêàëüíîãî
òåïëîìàññîïåðåíîñà ïî ðàçëîìàì è ðàçðûâíûì íà-
ðóøåíèÿì, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ëèíåé-
íî âûòÿíóòûõ ïîëîæèòåëüíûõ àíîìàëèé òåìïåðà-
òóð ïîâåðõíîñòè èëè ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ÷åðåäî-
âàíèþ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðà-
òóðíûõ àíîìàëèé âäîëü ðàçëîìà [6, 7]. Ìîäåëü êîí-
âåêòèâíîé ñàìîîðãàíèçàöèè â ïðåäåëàõ ôëþèäîñî-
äåðæàùåé ïëàñòîâîé ñèñòåìû (äèçúþíêòèâà), ïðè-
âîäÿùåé ê îáðàçîâàíèþ çàêîíîìåðíîãî ñî÷åòàíèÿ
âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ, â îïðåäåëåííîé
ìåðå îáúÿñíÿåò ÷åðåäîâàíèå ïîëîæèòåëüíûõ è îò-
ðèöàòåëüíûõ àíîìàëèé (è, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîêóþ
äèñïåðñèþ) íàáëþäàåìîãî íàä àêòèâíûìè ðàçëîìà-
ìè ãåîòåðìè÷åñêîãî ïîëÿ [8]. Ìîçàè÷íàÿ ñòðóêòóðà
ãåîòåðìè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü ðàçëîìà íà îòíîñèòåëü-
íî îäíîðîäíîì òåïëîâîì ôîíå, òàêèì îáðàçîì, ìî-
æåò ñëóæèòü ïðèçíàêîì òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ðàçëîìà.

Ïîäîáíîå ïðîÿâëåíèå àêòèâíûõ ðàçëîìîâ îòìå-
÷àëîñü íå òîëüêî â çíà÷åíèÿõ òåïëîâîãî ïîòîêà, íà-
áëþäåííûõ íà ãëóáèíå íåéòðàëüíîãî ñëîÿ (~50 ì).
Õàðàêòåðíàÿ ìîçàè÷íàÿ êàðòèíà  íàáëþäàëàñü ïî
òåìïåðàòóðå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (1�2 ì), à òàê-
æå ïî ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ (ðàäèàöèîííàÿ
òåìïåðàòóðà) çåìíîé ïîâåðõíîñòè [9]. Ïðè÷åì ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð âäîëü ðàçëîìà ìîãóò íå
îòëè÷àòüñÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïî áëîêó. Â ýòîé
ñâÿçè èíôîðìàòèâíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ðàçáðîñ
çíà÷åíèé òåìïåðàòóð ïî âûáðàííîìó ó÷àñòêó àíà-
ëèçà. Òàêèì îáðàçîì, âûñîêîå çíà÷åíèå ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) ïîâåðõíîñòíîé òåì-
ïåðàòóðû ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò õàðàê-
òåðèçîâàòü òåêòîíè÷åñêóþ è ñåéñìè÷åñêóþ àêòèâ-
íîñòü.

ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÛÅ   ÌÅÒÎÄÛ   ÂÛßÂËßÞÒ   ÒÅÏËÎÂÛÅ   ÀÍÎÌÀËÈÈ
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Ïî äàííûì òåïëîâîé êîñìè÷åñêîé ñúåìêè â

Ñðåäíåàçèàòñêîì ñåéñìîàêòèâíîì ðåãèîíå â çîíå
ïåðåñå÷åíèÿ  ðàçëîìîâ áûëè îáíàðóæåíû êîðîòêî-
æèâóùèå  (2�10 ñóòîê) ïîâåðõíîñòíûå  òåïëîâûå
àíîìàëèè  ïîëîæèòåëüíîãî çíàêà. Íà îñíîâå ðåòðîñ-
ïåêòèâíîãî àíàëèçà òåïëîâûõ êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ
óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó âîçíèêíîâåíèåì ïîëîæè-
òåëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé è êðóïíåéøèìè
çåìëåòðÿñåíèÿìè (â Ãàçëè 1976 è 1984 ãã., Êèòàå 1998,
1999,  Òóðöèè  1999 ã.), êîãäà íàêàíóíå èõ ïðîÿâëå-
íèÿ àìïëèòóäà àíîìàëèé óâåëè÷èâàëàñü íà 3�7îÑ [10,
11]. Îòìå÷àåòñÿ ñâÿçü ìåæäó î÷àãàìè äîëãîâðåìåí-
íîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è èçìåíåíèåì òåïëî-
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåðõíåãî ñëîÿ çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè íàä íèìè, ÷òî ìîæåò áûòü çàôèêñèðîâàíî ñðåä-
ñòâàìè  êîñìè÷åñêîãî òåïëîâîãî äèñòàíöèîííîãî
çîíäèðîâàíèÿ (ÒÄÇ) â âèäå ëîêàëüíûõ òåìïåðàòóð-

íûõ àíîìàëèé íàä î÷àãîâûìè çîíàìè [12].
Îáîáùåíèå ðàáîò ïî äàííîìó íàïðàâëåíèþ ïî-

êàçûâàåò, ÷òî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíîñòè ýíäî-
ãåííûõ ïðîöåññîâ ïî äàííûì ÒÄÇ èíôîðìàòèâíû-
ìè ïàðàìåòðàìè ìîãóò áûòü:

ðàäèàöèîííàÿ òåìïåðàòóðà (ÐÒ) ïîâåðõíîñòè;
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) ÐÒ;
òåïëîâàÿ èíåðöèÿ âåðõíåãî ñëîÿ çåìíîé ïîâåð-

õíîñòè, îïðåäåëåííàÿ ïî ðàçíîâðåìåííûì çíà÷åíè-
ÿì ÐÒ.

Èíòåíñèâíîñòü ïðèïîâåðõíîñòíûõ òåïëîâûõ
àíîìàëèé, ñâÿçàííûõ ñ àêòèâíûìè ãåîëîãè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè, � îò äåñÿòûõ äîëåé äî íåñêîëüêèõ ãðà-
äóñîâ. Íèæíèé ïðåäåë îáóñëîâëåí, â áîëüøåé ñòå-
ïåíè, ìåòîäè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè
ñ ãåîìîðôîëîãè÷åñêèìè è ëàíäøàôòíûìè íåîäíî-
ðîäíîñòÿìè ðàéîíà.

ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÀß  ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ  ÄÀÍÍÛÕ  ÒÄÇ

Â ïåðèîä ïîäãîòîâêè ìàòåðèàëîâ êîñìè÷åñêîé
ñúåìêè áûëè ïîëó÷åíû  83 ñíèìêà ñî ñïóòíèêîâ
NOAA âåñåííåãî, ëåòíåãî è îñåííåãî ïåðèîäîâ çà
1990, 1998, 2000, 2001, 2002 è 2003 ãîäû. Â ðàáîòå
áûëî èñïîëüçîâàíî äâàäöàòü íàèáîëåå êîíäèöèîí-
íûõ (ïî óñëîâèÿì îáëà÷íîñòè è óãëà ïîëÿ îáçîðà)
ñíèìêîâ, â îñíîâíîì íî÷íîãî âðåìåíè ñóòîê.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé
ÐÒ ðàäèîìåòðîì AVHRR èìååò ïîðÿäîê 1,0�1,5îÊ.
Ìèíèìàëüíî ðàçëè÷èìûé ñèãíàë ïî ÐÒ ñîñòàâëÿ-
åò  0,1îÊ.  Äëÿ îöåíêè çíà÷åíèé ÐÒ èñïîëüçîâà-
ëèñü äàííûå 4-ãî ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà ðàäèîìåò-
ðà. Ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ÐÒ (íà
èçó÷åííûõ ó÷àñòêàõ ëåòîì â íî÷íîå âðåìÿ îí ìî-
æåò ïðåâûøàòü 30îÑ) ìèíèìàëüíî ðàçëè÷èìûé
ñèãíàë èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0,14îÊ. Äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ÐÒ àíàëèç äàííûõ è âñå
ïîñòðîåíèÿ ïðîâîäèëèñü â âèäå îöåíêè îòíîñè-
òåëüíûõ èçìåíåíèé ÐÒ. Â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîëÿ
çðåíèÿ, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ðàäèîìåò-
ðà êîëåáëåòñÿ îò 1 130 äî 1 210 ì.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ êîñìè-
÷åñêîé ñúåìêè âêëþ÷àëà ðàäèîìåòðè÷åñêóþ, ãåî-
ìåòðè÷åñêóþ êîððåêöèþ, êàëèáðîâêó äàííûõ òåï-
ëîâûõ êàíàëîâ â çíà÷åíèÿ ÐÒ, ìàñøòàáèðîâàíèå è
òî÷íóþ ïðèâÿçêó ñíèìêîâ ê òîïîãðàôè÷åñêîé êàð-
òå ìàñøòàáà 1:1 000 000  (ëèñò Ê-38).

Îñíîâó ìåòîäà ñîñòàâëÿåò äèíàìè÷åñêèé àíàëèç
äàííûõ òåïëîâîé êîñìè÷åñêîé ñúåìêè, ðåàëèçóåìûé
ïóòåì ñðàâíåíèÿ äàííûõ ðàçíûõ ëåò, ðàçëè÷íîãî
âðåìåíè ãîäà è âðåìåíè ñóòîê. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
çà 10�15 ëåò èçìåíåíèÿ ðåëüåôà è àëüáåäî çåìíîé
ïîâåðõíîñòè íå ñóùåñòâåííû è èçìåíåíèÿ ÐÒ îáóñ-

ëîâëåíû â îñíîâíîì âàðèàöèÿìè òåðìîäèíàìè÷åñ-
êîé òåìïåðàòóðû.

Âûÿâëåíû ñåçîííûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèé
òåìïåðàòóðû, à òàêæå âàðèàöèè ÑÊÎ ÐÒ, ñâÿçàííûå
ñî âðåìåíåì ñóòîê. Íà òåìïåðàòóðíûõ ðàñïðåäåëå-
íèÿõ ðÿäà ñíèìêîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ íåðàâíîìåðíûé
õàðàêòåð âëèÿíèÿ ìåòåîóñëîâèé âäîëü Áîëüøîãî
Êàâêàçñêîãî õðåáòà, ÷òî âûðàæàåòñÿ â íàëè÷èè òðåí-
äîâ òåìïåðàòóðû. Íà îñíîâå êîìïëåêñíîé îáðàáîò-
êè ðàçëè÷íûõ ñþæåòîâ áûëè îïðåäåëåíû õàðàêòåð-
íûå ÷àñòîòû òðåíäîâ äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ áåç ïîòåðè
èíôîðìàöèè îá îáúåêòå èññëåäîâàíèé.

Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé ÑÊÎ ÐÒ äëÿ ñíèìêîâ,
ïîëó÷åííûõ â íî÷íîå âðåìÿ, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî ÑÊÎ ÐÒ îäíèõ è òåõ æå ó÷àñòêîâ ìîæåò ñóùå-
ñòâåííî ìåíÿòüñÿ äàæå íà êîðîòêîì îòðåçêå âðåìå-
íè ñóòîê, ïðèáëèçèòåëüíî ñ 2 äî 4 ÷àñîâ íî÷è, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ ÒÈ ýëåìåíòîâ ëàíä-
øàôòà [13, 14]. Ïîäîáíûå êîëåáàíèÿ ìîãóò äîñòè-
ãàòü çíà÷åíèé ïåðâûõ ãðàäóñîâ. Â ýòîé ñâÿçè, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ðàññìàòðèâàëèñü äàííûå ðàçíûõ ëåò
äëÿ îäíîãî è òîãî æå âðåìåíè ãîäà (èþëü�àâãóñò) è
âðåìåíè ñóòîê (2:16 � 2:48).

Îäíîé èç èñõîäíûõ ïðåäïîñûëîê íàñòîÿùåé ðà-
áîòû áûëî ïðåäñòàâëåíèå î âîçìîæíîé âóëêàíè÷åñ-
êîé àêòèâèçàöèè, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ ëîêàëüíûì
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû çåìíîé ïîâåðõíîñòè çà
ñ÷åò ïîäúåìà ìàãìàòè÷åñêîãî ðàñïëàâà, ðàçîãðåòî-
ãî äî 1 100 îÑ (ïî äàííûì èçó÷åíèÿ òåìïåðàòóð  ãî-
ìîãåíèçàöèè ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â êâàðöå è
ïëàãèîêëàçàõ), èç ïðîìåæóòî÷íîé ìàãìàòè÷åñêîé
êàìåðû ê äíåâíîé ïîâåðõíîñòè â ðàéîíå Êàçáåêñ-
êîãî âóëêàíè÷åñêîãî öåíòðà (âêëþ÷àÿ ëåäíèêè Êîëêà

Ñ. Ã. ÊÎÐÍÈÅÍÊÎ,  Î. Â. ËßØÅÍÊÎ,   À. Ã. ÃÓÐÁÀÍÎÂ. ÂÛßÂËÅÍÈÅ  ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ...
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è Ìàéëè), â òîì ÷èñëå ñ òåíäåíöèÿìè çà ïîñëåäíèå
10�15 ëåò. Âîçìîæíî, ÷òî ïîäîáíûé îòðåçîê âðå-
ìåíè ñëèøêîì ìàë äëÿ âûÿâëåíèÿ  ïðèçíàêîâ ðàç-
âèòèÿ  ïðåäïîëàãàåìûõ ýíäîãåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîïûòêà îáíàðóæåíèÿ
î÷àãîâîé çîíû ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê âûÿâëåíèþ
óñòîé÷èâûõ òåïëîâûõ àíîìàëèé íà ôîíå ôëóêòóà-
öèé ÐÒ, îáóñëîâëåííûõ âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ ôàê-
òîðîâ, âêëþ÷àÿ âàðèàöèè ÒÈ, èçìåí÷èâîñòü ðåëüå-

ôà è õàðàêòåðà ïîêðîâà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ñâÿçü
ñ íàëè÷èåì ïðîìåæóòî÷íîé ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðû
ìîæåò áûòü âûðàæåíà è â ñàìîé íåîäíîðîäíîñòè
òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåðõíåãî ñëîÿ çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè  êàê çîíû áîëåå èíòåíñèâíîãî òåïëîîá-
ìåíà ñ àòìîñôåðîé. Â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü ïðè-
íÿòû âî âíèìàíèå àíîìàëüíûå çîíû ÒÈ ïîðîä, èëè
ïàðàìåòðîâ, îòðàæàþùèõ èçìåíåíèå ÒÈ, ê ÷èñëó
êîòîðûõ, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ ÊÒÈ.

 ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÅÉ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÏÎËß Â ÐÀÉÎÍÅ
ÊÀÇÁÅÊÑÊÎÃÎ ÂÓËÊÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÖÅÍÒÐÀ

Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íåîäíîðîäíîñ-
òåé è äèíàìèêè òåïëîâîãî ïîëÿ çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè íà ó÷àñòêå òåððèòîðèè ðàçìåðîì 28  28 êì â
ðàéîíå ã. Êàçáåê. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü âûÿâëå-
íèå óñòîé÷èâûõ èëè âíîâü îáðàçîâàâøèõñÿ òåïëî-
âûõ àíîìàëèé ðàäèóñîì ìåíåå 12 êì. Ïðè ïîäãî-
òîâêå äàííûõ áûëà ïðîâåäåíà íèçêî÷àñòîòíàÿ ôèëü-
òðàöèÿ èñõîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÐÒ ñ óñòðàíåíèåì
ñòðóêòóð ðàäèóñîì áîëåå 12 êì.

Ðàáîòà  âêëþ÷àëà:
äåòàëüíûé àíàëèç èçîáðàæåíèé ïî ðàéîíó äëÿ

âûÿâëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé, ñîèçìåðèìûõ ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ñïóòíèêà,

 àíàëèç ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÐÒ è ðàçíîñòè ÐÒ
(∆ÐÒ) ïî îáîçíà÷åííûì ó÷àñòêàì ðàéîíà.

Âûðàæåíèåì  ∆ÐÒ îáîçíà÷åíû âñå ðàñïðåäåëå-
íèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ðàçíîñòü çíà÷åíèé ÐÒ ëþ-
áîé ïàðû ðàçíîâðåìåííûõ ñúåìîê.

Ñðàâíåíèå óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ∆ÐÒ ïî ó÷à-
ñòêàì çà ïåðèîäû ñ 1990 ïî 1998, 2000, 2002 è
2003 ãîäû, â öåëîì, ïîêàçàëî îäíîòèïíûé õàðàê-
òåð ðàñïðåäåëåíèÿ ∆ÐÒ.  Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ðàñïðåäåëåíèå ∆ÐÒ  îáóñëîâëåíî ïðîñòðàíñòâåí-
íûìè âàðèàöèÿìè ÒÈ ïî ó÷àñòêàì, íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî ∆ÐÒ îïðåäåëÿëàñü ïî äàííûì, ïîëó÷åí-
íûì ïðàêòè÷åñêè â îäíî è òî æå âðåìÿ ãîäà è ñó-
òîê.

Àíàëèç ∆ÐÒ ðàçíîñåçîííûõ ñúåìîê äëÿ îäíèõ
è òåõ æå ëåò ïîêàçàë èäåíòè÷íûé õàðàêòåð ðàñïðå-
äåëåíèÿ ∆ÐÒ. Ðàñïðåäåëåíèÿ ∆ÐÒ, ïîëó÷åííûå ïî
äàííûì ñúåìîê ëåòà è âåñíû, îñåíè è ëåòà îäíîãî
è òîãî æå ãîäà îòðàæàþò òó æå íåîäíîðîäíîñòü,
÷òî è äëÿ ðàçíûõ ëåò îäíîãî ñåçîíà, ïðè÷åì ïðî-
ÿâëÿåìóþ ñ ðàçëè÷íûì çíàêîì â çàâèñèìîñòè îò
íàïðàâëåíèÿ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïîäîáíûé
ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî, êðîìå ñåçîííûõ
è ñóòî÷íûõ âàðèàöèé òåìïåðàòóðû ó ïîâåðõíîñ-
òè, åñòü âëèÿíèå ãîäîâûõ êîëåáàíèé, èëè íåïåðè-
îäè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé (íàïðèìåð, íåñòàöèîíàð-
íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ).

Â ñâÿçè ñ ýòèì äàëüíåéøèé àíàëèç òåïëîâûõ
ñíèìêîâ ïðîâîäèëñÿ ñ ïîïðàâêîé íà âàðèàöèè ÒÈ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà ÒÈ èñïîëüçîâàëèñü  ñå-
çîííûå âàðèàöèè ÐÒ íî÷íûõ ñúåìîê âåñíû è ëåòà
2000 ãîäà. Èñêëþ÷åíèå èç ðàñ÷åòîâ ñíèìêîâ äíåâ-
íîãî âðåìåíè ñóòîê â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñî
ñëîæíûì, âûñîêîêîíòðàñòíûì õàðàêòåðîì òåïëîâî-
ãî ïîëÿ ãîðíîãî ðåëüåôà, êîãäà, â çàâèñèìîñòè îò
ïîëîæåíèÿ ñîëíöà è õàðàêòåðà òåíåé, íàãðåâ ïîâåð-
õíîñòè â ìîìåíò ñúåìêè ñèëüíî íåîäíîðîäåí. Íî÷-
íîé ñíèìîê òàêæå îòðàæàåò íåðàâíîìåðíîñòü äíåâ-
íîãî íàãðåâà, îäíàêî îíà ãîðàçäî íèæå, ïîñêîëüêó
ýôôåêò ñâÿçàí ñ ñóììàðíîé àêêóìóëÿöèåé òåïëà íà
ñêëîíàõ. Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå ∆ÐÒ, ïîñò-
ðîåííîå ïî ðàçíîñåçîííûì ñúåìêàì, ÿâëÿåòñÿ îá-
ðàçîì (èëè ìîäåëüþ) ÒÈ, âûðàæåííûì â óñëîâíûõ,
îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ, ÷òî âïîëíå äîïóñòèìî
ïðè îòíîñèòåëüíûõ ïîñòðîåíèÿõ ðàñïðåäåëåíèé ÐÒ
ñ ïîïðàâêîé íà âàðèàöèè ÒÈ.

Èç âñåõ ñåðèé íàáëþäåíèé íàèáîëåå ïðåäñòàâè-
òåëüíûìè îêàçàëèñü òðè ñþæåòà ëåòíèõ ñúåìîê 1990
(04.07, 2:36), 2002 (01.08, 2:37) è 2003 (25.08, 2:18)
ãîäîâ. Ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÒ ñ ó÷åòîì âàðèàöèé ÒÈ
äàíû  íà  ðèñ. 3, 4 è 5 (ñì. öâ. âêë.). Â êà÷åñòâå ôî-
íîâîãî çíà÷åíèÿ ÐÒ ïðèíÿòû ìîäàëüíûå çíà÷åíèÿ
ðàñïðåäåëåíèé, êîòîðûì ïðèñâîåíî íóëåâîå çíà÷å-
íèå ÐÒ.

Ïîñëå ââåäåíèÿ ïîïðàâîê íà ÒÈ êîíòðàñòû ÐÒ
ñóùåñòâåííî ñíèçèëèñü: ñ 22�25îÑ äî 12�13îÑ. Øàã
ìåæäó èçîòåðìàìè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,4îÑ. Ïðè
èäåàëüíîé êîððåêöèè íà ÒÈ ïîäîáíûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ äîëæíû îòðàæàòü òîëüêî íåðàâíîìåðíîñòü òåï-
ëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ýêçîãåííûõ è ýíäîãåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ. Êîíòðàñò ÐÒ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáóñ-
ëîâëåí íåðàâíîìåðíûì ñîëíå÷íûì ïðîãðåâîì èç-
çà ñèëüíîé ðàñ÷ëåíåííîñòè ðåëüåôà, ò. å. íàëè÷èåì
òåíåâûõ è îñâåùàåìûõ ñòîðîí. Ýòî îò÷åòëèâî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ íà ïðèìåðå þæíîãî (áîëåå òåïëîãî) è ñå-
âåðíîãî (áîëåå õîëîäíîãî) ñêëîíîâ ã. Êàçáåê. Â öå-
ëîì õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÒ ïðàêòè÷åñêè ïîë-
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íîñòüþ ïîâòîðÿåòñÿ, òåì íå ìå-
íåå îòìå÷àåòñÿ è èçìåíåíèå èí-
òåíñèâíîñòåé íåêîòîðûõ àíîìà-
ëèé (ðèñ. 6, 7, ñì. öâ. âêë.). Ðÿä
óñòîé÷èâûõ (ò.å. ñóùåñòâóþùèõ
íà âñåõ ñíèìêàõ) àíîìàëèé ÐÒ,
ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ ÿâíî íå
îáóñëîâëåíî íåîäíîðîäíîñòÿìè
ëàíäøàôòà, â òîé èëè èíîé ìåðå
ìîãóò ñâÿçûâàòüñÿ ñ ýíäîãåííû-
ìè ïðîöåññàìè.

Â öåëîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûÿâëåíèå óñòîé-
÷èâûõ àíîìàëèé ðàäèóñîì ìåíåå 5�7 êì â äàííîì
ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Äàæå ïîñëå êîððåêöèè
ñèãíàëà íà èçìåí÷èâîñòü ÒÈ êîíòðàñòû ÐÒ äîñòà-
òî÷íî âûñîêè. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â
ñèëüíîé ðàñ÷ëåíåííîñòè ðåëüåôà è âûñîêèõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ãðàäèåíòàõ ÐÒ. Ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçðåøåíèå ñïóòíèêà èìååò ïîðÿäîê 1 êì, è ïðèâÿç-
êà äàííûõ ê êàðòå ïðàêòè÷åñêè íå âûøå ýòîé âåëè-
÷èíû. Ñïóòíèê íå ìîæåò äâà ðàçà îòñêàíèðîâàòü îá-
ëàñòü ñ òî÷íûì ïîïàäàíèåì ïèêñåëà â ïèêñåë, à ïî-
ñêîëüêó ïåðåïàä ÐÒ íà 1 êì â ïëàíå â ãîðàõ ìîæåò
äîñòèãàòü äåñÿòêà ãðàäóñîâ, òî ïî ýòîé ïðè÷èíå âîç-
íèêàåò ðàñõîæäåíèå â õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÒ
äàæå ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íûõ òåïëîâûõ ïîëåé.

Áîëåå îò÷åòëèâî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåð-
õíîñòè âèäíû íà ðàñïðåäåëåíèÿõ ∆ÐÒ, ïîñòðîåí-
íûõ ïî äàííûì ñúåìîê  1990�2002  è 1990�2003 ãã.
ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ.6, ñì. öâ. âêë.).

Øàã ìåæäó èçîòåðìàìè èìååò ïîðÿäîê 0,13�
0,20îÑ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íà óðîâíå èíñòðóìåíòàëü-
íîé ïîãðåøíîñòè. Ïðè ïîñòðîåíèè ðàñïðåäåëåíèé
∆ÐÒ ôîíîâûå çíà÷åíèÿ òàêæå îïðåäåëÿëèñü êàê
ìîäàëüíûå, îäíàêî çíà÷åíèÿ ïîñëåäíèõ ñîîòâåò-
ñòâóþò ðàññ÷èòàííîé ðàçíîñòè ÐÒ. Òàê, äëÿ ïåðâî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ (1990�2002 ãã.) ôîíîâîå çíà÷åíèå
∆ÐÒ ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå  2,1îÑ,  ìèíèìàëüíûå
çíà÷åíèå  (0îÑ)  îêàçàëèñü âáëèçè âåðøèíû ãîðû
Êàçáåê (ðèñ. 6, ñì. öâ. âêë.). Äëÿ âòîðîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ôîíîâûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò 0îÑ, è
çíà÷åíèÿ ∆ÐÒ â ðàéîíå  âåðøèíû � îêîëî 1,5îÑ
(ðèñ. 7, ñì. öâ. âêë.).

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèåê ðàçíîñòè ñðåäíèõ ÐÒ ïî ó÷àñòêàì.

.
. .

. .
. .

. .
.

. .

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèåê ðàçíîñòè ÑÊÎ ÐÒ áåç ó÷åòà ÒÈ.

. . . .
.
.
..

.
.
. . . . . . . . . .

Ñ. Ã. ÊÎÐÍÈÅÍÊÎ,  Î. Â. ËßØÅÍÊÎ,   À. Ã. ÃÓÐÁÀÍÎÂ. ÂÛßÂËÅÍÈÅ  ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ...

Ïîäîáíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äîëæíû îòðàæàòü äè-
íàìèêó òåïëîâûõ ïðîöåññîâ çà ñîîòâåòñòâóþùèå
ïðîìåæóòêè âðåìåíè, õîòÿ ÷àñòü ìåëêèõ è íåïîâ-
òîðÿþùèõñÿ àíîìàëèé ñêîðåå âñåãî ñâÿçàíà ñ ïî-
ãðåøíîñòÿìè ïðîñòðàíñòâåííîãî ñîâìåùåíèÿ ñíèì-
êîâ.

 Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîëîæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ
ñ öåíòðîì íà þæíîé ãðàíèöå ëåäíèêà ãîðû Êàçáåê,
ïðîÿâèâøàÿñÿ çà 12�13 ëåò ñîîòâåòñòâåííî íà îáî-
èõ ðàñïðåäåëåíèÿõ. Ïîëîæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ  íà
ñåâåðíîì ñêëîíå ãîðû, ó èñòîêîâ ðåêè Ãåíàëäîí
(ðèñ. 7, ñì. öâ. âêë.), íà ðàñïðåäåëåíèè   ∆ÐÒ 1990�
2002 ãã. (äî êàòàñòðîôû) ïðîÿâëåíà ìåëêèìè íèç-
êîòåìïåðàòóðíûìè àíîìàëèÿìè (ðèñ. 6  è 8-1, ñè-
íèå, ñì. öâ. âêë.), â òî âðåìÿ êàê íà ðàñïðåäåëåíèè
∆ÐÒ 1990�2003 ãã. åå ïëîùàäü è èíòåíñèâíîñòü ðåç-
êî âîçðîñëè (ðèñ. 7 è 8-1, êðàñíàÿ, ñì. öâ. âêë.). Ïî-
âèäèìîìó, ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ýêðàíèðóþùèì
âëèÿíèåì ëåäíèêà Êîëêà, â òî âðåìÿ êàê òåïëîâîé
ïîòîê îò ïðåäïîëàãàåìîé ïðîìåæóòî÷íîé êàìåðû
ìîã âûçâàòü òàÿíèå ëüäà â ïîäîøâå ëåäíèêà è îáðà-
çîâàíèå âîäÿíîé ïîäóøêè â åãî îñíîâàíèè, êîòî-
ðàÿ, íàðÿäó ñ òåêòîíè÷åñêèìè ïîäâèæêàìè, ìîãëà
ñûãðàòü ñâîþ ðîëü â ïðîöåññå ñõîäà ëàâèíû. Ïîñëå
èñ÷åçíîâåíèÿ ëåäíèêà òåïëîâàÿ àíîìàëèÿ ïðèíÿëà
ñîâðåìåííûé âèä.

Èòîãîâûé ðåçóëüòàò äàí íà ðèñ. 8 (ñì. öâ. âêë.),
ãäå ñèíèìè è êðàñíûìè êîíòóðàìè îáîçíà÷åíû ãðà-
íèöû ïîëîæèòåëüíûõ àíîìàëèé ∆ÐÒ, ïîñòðîåííûå
ïî äàííûì ñúåìîê, ñîîòâåòñòâåííî, 2002�1990 è
2003�1990 ãã. Âûäåëåííûå îáëàñòè ïðåäïîëîæè-
òåëüíî ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïðîÿâëåíèÿìè âóëêàíè÷åñêîé
àêòèâíîñòè.

Íåñêîëüêî èíîé ïîäõîä ê
àíàëèçó äàííûõ çàêëþ÷àëñÿ â
îöåíêå âðåìåííûõ èçìåíåíèé
óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ÐÒ ïî
16 ó÷àñòêàì ðàéîíà. Èíôîðìà-
òèâíûì ïàðàìåòðîì ïðè òàêîì
ïîäõîäå ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ÐÒ è ÑÊÎ ÐÒ ïî êàæäî-
ìó ó÷àñòêó. Â äàííîì ïîäõîäå
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè ÑÊÎ ÐÒ ñ ó÷åòîì ÒÈ.

. . . . . .
. . . .

. .
. .. . .

ïðîáëåìà ïðîñòðàíñòâåííîãî ñîâìåùåíèÿ äàííûõ
îêàçûâàåò íå ñòîëü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîð-
ìèðîâàíèå êîíòðàñòîâ ÐÒ, îäíàêî ðàçìåðû âûÿâëÿ-
åìûõ òåïëîâûõ àíîìàëèé ñîîòâåòñòâóþò ðàçìåðó
ó÷àñòêà. Ïðè òàêèõ ïîñòðîåíèÿõ êîíòðàñòû ∆ÐÒ
èìåþò ïîðÿäîê  1,0�1,5îÑ, ò. å. â ÷åòûðå ðàçà ìåíü-
øå, ÷åì äëÿ äåòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé.

Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ 16 ó÷àñòêîâ òåððèòîðèè, ïî
êîòîðûì ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé
ÐÒ è ÑÊÎ ÐÒ,  äàíà íà ðèñ. 8 (ñì. öâ. âêë.).

Ðàçìåð êàæäîãî ó÷àñòêà ñîñòàâëÿåò  7  7 êì.
Êðèâàÿ áåç òî÷åê íà ðèñ. 1 îòðàæàåò ðàçíîñòü

ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÐÒ 2002 è 1990 ãîäîâ, êðèâàÿ ñ
òî÷êàìè õàðàêòåðèçóåò ðàçíîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé
ÐÒ 2003 è 1990 ãîäîâ. Îáëàñòü ìåòîäè÷åñêîé îøèá-
êè ïðèíÿòà 0,5îÑ, ÷òî íåñêîëüêî âûøå óòðîåííîé âå-
ëè÷èíû ìèíèìàëüíî ðàçëè÷èìîãî ñèãíàëà.

Åñëè èíòåðïðåòèðîâàòü ðàçíîñòü ÐÒ êàê èçìå-
íåíèÿ çà ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîä, òî çà 12 ëåò (êðè-
âàÿ áåç òî÷åê) îòìå÷àåòñÿ âåñüìà íåçíà÷èòåëüíîå
óâåëè÷åíèå ÐÒ íà ó÷àñòêàõ 6, 10, 14 è íåêîòîðîå
ïîíèæåíèå ÐÒ íà ó÷àñòêàõ 7, 8, 9. Çà 13 ëåò (êðèâàÿ
ñ òî÷êàìè) ó÷àñòêè 6 è 10 îòìå÷åíû áîëåå çíà÷è-
òåëüíûì ïîâûøåíèåì ÐÒ. Ñ 2002 ïî 2003 ãîä ÐÒ
ïîâûñèëàñü íà ó÷àñòêå  5 (0,5îÑ), ó÷àñòêå  6  (0,6îÑ),

íà ó÷àñòêå  7 (0,7îÑ) è íà ó÷àñò-
êå 10 (0,9îÑ). Âîçìîæíî, ÷òî äëÿ
îòíîñèòåëüíûõ ïîñòðîåíèé îá-
ëàñòü îøèáêè çàâûøåíà, ïî-
ñêîëüêó íà 12 îñòàëüíûõ ó÷àñò-
êàõ çà ãîä îòêëîíåíèÿ ÐÒ íå ïðå-
âûøàþò 0,2îÑ. Â ýòîì ñëó÷àå
ìîæíî áîëåå óâåðåííî ãîâîðèòü
î ïîâûøåíèè ÐÒ çà 12 ëåò íà

ó÷àñòêàõ  3, 6, 10, 11, 14.
Íà ó÷àñòêå  5 ïîâûøåíèå ÐÒ çà ãîä, ïî-âèäè-

ìîìó, ïðîèçîøëî çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëèè
íà ìåñòå ñîøåäøåãî ëåäíèêà Êîëêà (ðèñ. 8, ñì. öâ.
âêë.). Ó÷àñòêè 6 è 10 ïåðåêðûâàþò âîñòî÷íóþ ÷àñòü
ãîðû Êàçáåê, è, âîçìîæíî, ïîâûøåíèå ÐÒ çäåñü
ñâÿçàíî ñ ýíäîãåííûìè ïðîöåññàìè èëè êàêèìè-
ëèáî íåó÷òåííûìè ïðèðîäíûìè ïðîöåññàìè.

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ôëóêòóàöèè ÐÒ è èç-
ìåíåíèå èõ èíòåíñèâíîñòè âî âðåìåíè ìîãóò ñâÿ-
çûâàòüñÿ ñ àêòèâíîñòüþ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé èñïîëüçîâàëèñü
çíà÷åíèÿ ÑÊÎ ÐÒ è èõ èçìåíåíèÿ ïî ãîäàì.  Íà ðè-
ñóíêàõ 3 è 4 äàíû  êðèâûå ðàçíîñòè ÑÊÎ ÐÒ 2002�
1990 ãã. (êðèâàÿ áåç òî÷åê) è 2003�1990 ãã. (êðèâàÿ
ñ òî÷êàìè), ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ðàñïðåäåëåíèé áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì âàðèàöèé
ÒÈ. Ñðàâíåíèå ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ïîçâîëÿåò îò-
äåëèòü ôëóêòóàöèè ÐÒ, îáóñëîâëåííûå âàðèàöèÿìè
ÒÈ. Óðîâåíü ôîíîâûõ ôëóêòóàöèé óñòàíîâëåí â äè-
àïàçîíå çíà÷åíèé îò 0 äî 1,0îÑ.

Ðàçíèöà ÑÊÎ ÐÒ áåç ó÷åòà ÒÈ  ïîêàçûâàåò ÿâ-
íîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ôëóêòóàöèé ÐÒ íà
ó÷àñòêàõ 5, 6 è 10 ïî îáåèì ñåðèÿì (ðèñ. 2). Ðàçíè-
öà ÑÊÎ ÐÒ ñ ó÷åòîì ÒÈ ïîêàçûâàåò, ÷òî ê 2002 ãîäó

.

Ðèñ. 4.  Êîñìîñíèìêè äî (à) è ïîñëå (b) ñõîäà ëàâèíû, íåîòåêòîíè÷åñêèå  íàðóøåíèÿ  (ñ).
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Â ïðîöåññå ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíè-
òåëüíîå äåøèôðèðîâàíèå äâóõ êîñìè÷åñêèõ
ñíèìêîâ ASTER: äî  (03.10.2001 ã.) è ïîñëå
(06.10.2002 ã.)  êàòàñòðîôè÷åñêîãî ñõîäà  ëåäíè-
êà Êîëêà.

Ñðàâíåíèå òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé íà ðàçíî-
âðåìåííûõ ñíèìêàõ (ðèñ. 4) ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î
âîçìîæíîì ïîäíîâëåíèè íåêîòîðûõ èç íèõ, ÷òî çà-
ìåòíî, âî-ïåðâûõ, ïî îòíîñèòåëüíî ðåçêèì êîíòðà-
ñòàì ëèíåàìåíòîâ íà áîëåå ïîçäíåì ñíèìêå â ñâÿ-
çè, ïî-âèäèìîìó, ñ ðàñøèðåíèåì çîíû äðîáëåíèÿ
âäîëü ðàçðûâà (1) è, âî-âòîðûõ, îòíîñèòåëüíî õî-
ðîøåé âûðàæåííîñòè íåêîòîðûõ, ïî-âèäèìîìó,
âíîâü ïîÿâèâøèõñÿ ëèíåàìåíòîâ â ðåëüåôå, ïîä-

ïðàâëåíèè çà ïðåäåëàìè ïðîéäåííîãî ïðîôèëÿ.
2. Ïîëîæèòåëüíàÿ òåïëîâàÿ àíîìàëèÿ (2), ðàñ-

ïîëîæåííàÿ â âîñòî÷íîé ÷àñòè ëåäíèêà Ñàâèñèòè è
þæíîé ÷àñòè ëåäíèêà Ìíà, íà þæíûõ ñêëîíàõ Êàâ-
êàçñêîãî õðåáòà.

3. Ïîëîæèòåëüíûå òåïëîâûå àíîìàëèè (3), ðàñ-
ïîëîæåííûå íà ëåâîì  áåðåãó ð. Òåðåê íà âîñòî÷-
íûõ îòðîãàõ ã. Êàçáåê.

4. Ïîëîæèòåëüíàÿ òåïëîâàÿ àíîìàëèÿ (4), ðàñ-
ïîëîæåííàÿ â ðàéîíå ëåäíèêà Êèáèøè.

Âäîëü ñêëîíà ñåâåðî-çàïàäíîé ýêñïîçèöèè ëåâî-
ãî âåðõíåãî ïðèòîêà ð. Ãåíàëäîí ( ðèñ. 4) íà êîñìè-
÷åñêîì ñíèìêå ASTER, ïîëó÷åííîì ïîñëå êàòàñò-
ðîôè÷åñêîãî îáâàëà, îòäåøèôðèðîâàíî íåîòåêòîíè-
÷åñêîå íàðóøåíèå, êîòîðîå, ïî íàøåìó ìíåíèþ,
ìîãëî ñïðîâîöèðîâàòü êàìåííî-ëåäîâûé îáâàë ñ
ìàññèâà ã.  Äæèìàðà íà ëåäíèê Êîëêà è êàòàñòðî-
ôè÷åñêè áûñòðûé ñõîä ïîñëåäíåãî âíèç ïî äîëèíå
ð. Ãåíàëäîí.

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ñóæäåíèÿ î ïðèðîäå âûÿâ-
ëåííûõ òåïëîâûõ àíîìàëèé èõ íåîáõîäèìî çàâåðÿòü
íåçàâèñèìûìè ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè (ãðàâè-
ìåòðè÷åñêîå è ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå
ïî ïðîôèëÿì íàä âûÿâëåííûìè àíîìàëèÿìè, ñëå-
æåíèåì çà òåðìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ìèíåðàëüíûõ
èñòî÷íèêîâ).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄÅØÈÔÐÈÐÎÂÀÍÈß  ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÍÈÌÊÎÂ ASTER

ÑÊÎ ÐÒ òàêæå ïîâûñèëîñü íà ó÷àñòêàõ  6 è  10 è
íåçíà÷èòåëüíî íà ó÷àñòêå 5, îäíàêî â 2003 ãîäó âå-
ëè÷èíà ÑÊÎ íà ó÷àñòêàõ 6 è 10 ñòàëà ñóùåñòâåí-
íî íèæå, à íà ó÷àñòêå 5 íåñêîëüêî óâåëè÷èëàñü.
Òàêèì îáðàçîì, íà ó÷àñòêàõ 6 è 10  óâåëè÷åíèå ÑÊÎ
ÐÒ  çà ïåðèîä ñ 1990 ïî 2002 ãîäû íå ñâÿçàíî ñ ÒÈ,
à ïîâûøåíèå ÑÊÎ ê 2003 ãîäó â áîëüøåé ñòåïåíè
ñâÿçàíî ñ ôëóêòóàöèÿìè ÒÈ, è òîëüêî äëÿ ó÷àñòêà 5

õàðàêòåðíî íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ÑÊÎ, íå ñâÿçàí-
íîå ñ ÒÈ.

Â öåëîì ñðàâíåíèå êðèâûõ  ∆ÐÒ è  ÄÑÊÎ ÐÒ
ãîâîðèò îá àíîìàëüíîì õàðàêòåðå èçìåíåíèé
ïîëÿ ÐÒ íà ó÷àñòêàõ 5, 6 è 10, ïðè÷åì äëÿ ïîñ-
ëåäíèõ äâóõ çà ïåðèîä ñ 2002 ïî 2003 ãîä îòìå-
÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå ÐÒ ñ îäíîâðåìåííûì óìåíü-
øåíèåì ÑÊÎ ÐÒ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå öåëè áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà âîçìîæíîñòè
âûÿâëåíèÿ ìàëîàìïëèòóäíûõ òåïëîâûõ àíîìàëèé
â óñëîâèÿõ âûñîêîãîðíîé ìåñòíîñòè. Â íàñòîÿ-
ùèé ìîìåíò ïðîèñõîæäåíèå âûÿâëåííûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé òåïëîâîãî ïîëÿ â ðàéîíå Êàçáåêñêîãî
âóëêàíè÷åñêîãî öåíòðà íå â ïîëíîé ìåðå ÿñíî,
îäíàêî ïðèâëå÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî êàðòîãðà-
ôè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (öèôðîâûå ðàñòðîâûå ìî-
äåëè ðåëüåôà, ëàíäøàôòíûå, ïî÷âåííûå êàðòû è
êàðòû ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà), à òàêæå äàííûå
òåïëîâîé ñúåìêè äðóãèõ ñåçîíîâ ãîäà ïîçâîëÿò
èäåíòèôèöèðîâàòü áîëüøóþ èõ ÷àñòü. Òåïëîâûå
àíîìàëèè, íå ïîëó÷èâøèå îäíîçíà÷íîé èäåíòè-
ôèêàöèè, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êîìïëåêñå ñ
äðóãèìè ìàòåðèàëàìè êàê ïðîÿâëåíèÿ âóëêàíè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè íà äàííîì ó÷àñòêå.

Ê èõ ÷èñëó ìîãóò áûòü îòíåñåíû (ðèñ. 8, ñì. öâ. âêë.):
1. Ïîëîæèòåëüíàÿ òåïëîâàÿ àíîìàëèÿ (1), ðàñ-

ïîëîæåííàÿ â âåðõîâüÿõ ð. Ãåíàëäîí, âêëþ÷àÿ
ëåäíèê Êîëêà. Óæå ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðàáîò áûëè
ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñúåìêè
(À.Â. Êîïàåâ, «Ãðàâèìåòðè÷åñêèé ïðîôèëü
âäîëü äîëèíû ðåêè Ãåíàëäîí», ÃÀÈØ ÌÃÓ,
2004), êîòîðàÿ çàôèêñèðîâàëà çîíó ðàçóïëîòíå-
íèÿ. Èíòåíñèâíîñòü åå íàðàñòàåò â þæíîì íà-

÷åðêíóòîì ëèíåéíûìè ïðîãàëèíàìè â íîâîì ñíåæ-
íîì ïîêðîâå (2).

 Îñîáåííî õîðîøî íà ñíèìêå 2002 ã. äåøèôðè-
ðóåòñÿ ðàçðûâíîå íàðóøåíèå âîñòîê-ñåâåðî-âîñòî÷-
íîãî íàïðàâëåíèÿ, êîòîðîå ïðîñëåæèâàåòñÿ âäîëü
ñêëîíà ñåâåðî-çàïàäíîé ýêñïîçèöèè Ãåíàëäîíñêî-
ãî  óùåëüÿ (3), ãäå ïðîèçîøåë ñõîä ëàâèíû. Îíî âû-
ðàæåíî óñòóïîì â ñåâåðíîé ÷àñòè ëåäíèêà Ìàéëèé-
ñêèé, ïðîñëåæèâàåòñÿ â âèäå ïðîìîèí âäîëü ñêëî-
íà ê çàïàäó. Âîñòî÷íåå, íà ïðàâîì áîðòó ð. Ãåíàë-
äîí îíî äåøèôðèðóåòñÿ ïî áîëåå êîíòðàñòíî âûðà-
æåííûì ëèíåàìåíòàì, ÷åì íà ñíèìêå äî êàòàñòðî-
ôû. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî èìåííî íåîòåêòîíè÷åñêèå
ïîäâèæêè ÿâèëèñü îäíîé èç ïðè÷èí ñõîäà ëåäíèêà.

Ñ. Ã. ÊÎÐÍÈÅÍÊÎ,  Î. Â. ËßØÅÍÊÎ,   À. Ã. ÃÓÐÁÀÍÎÂ. ÂÛßÂËÅÍÈÅ  ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ...
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