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Введение

Освоение горной территории города -курорта Сочи продвигается всё

больше, поэтому важно знать особенности снеголавинного режима и принимать

меры для обеспечения лавинной безопасности.

Снежные лавины угрожают безопасности туристов, альпинистов,

горнолыжников, сноубордистов,  фрирайдеров и любителей активног о отдыха,

наносятзначительный ущерб инфраструктуре представляют угрозу для

федеральной автодороги А-149 «Адлер – Красная Поляна», расположенной в

бассейне реки Мзымта.

С начала 2009 года началась активная стадия строительства совмещённой

автомобильной и железной дороги, по левому берегу реки Мзымта, которые

являются дублирующими дорогами связывающие посёлок Красная Поляна с

побережьем, в частности с олимпийской деревней. При проектировании

данного объекта исследования на предмет лавинной опасности не прово дились

в связи с отсутствием в данном районе какой -либо инфраструктуры и

поселений.

В  2010 году закончено строительство и введена в эксплуатацию вторая и

третья очередь канатной дороги гондольного типа на территории горнолыжного

комплекса «Горки Город», с выходом на вершину хребта.

Продолжается строительство VIP-городка в устьевой части реки Ачипсe

от слияния рек Лаурa и Ачипсe до впадения реки Ачипсe в реку Мзымта. От

VIP-городка в 2007 году начато строительство канатной дороги на хребет

Псехако. В 2009 г. окончено строительство горнолыжного курорта «Газпром

Лаурa».

Актуальность исследования обусловлена тем, что анализ условий

лавинообразования  конкретной территории, способствуют выработке

оптимальных мер защиты  и предотвращению  последствий  чрезвыча йных

ситуаций,

Объект исследования - лавины  в пос. Красная поляна .
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Предмет исследования - режим и условия лавинообразования в районе

пос. Красная поляна.

Цель исследования - изучение и анализ снеголавинного режима района

Красной Поляны  и разработка мер для специализированного

гидрометеорологического обеспечения курортно -оздоровительной и

туристической сферы.

Исходя  из этого были поставлены следующие задачи:

 рассмотреть географические и климатические  характеристики посёлка

Красная Поляна;

 привести понятие лавины, лавиноопасности,  и их краткую

классификацию;

 обзор методов исследования и прогнозирования  лавинной опасности;

 анализ  предпосылок  формирования  снеголавинных процессов  в районе

пос. Красная  Поляна;

 исследовать основные факторы лавинообразования и условия

прогнозирования в условиях  горной зоны Красной Поляны ;

 разработать  комплекс  противолавинных мероприятий  для безопасности

населения.

Структура работы:  работа состоит из введения, трёх глав, заключения,

списка литературы и приложений. В первой главе рассматривается

географическая  и  климатическая  характеристика . Во второй главе дана

классификация лавин и методы исследования лавинной опаснос ти. В третьей

главе  представлены основные методы прогнозирования шквала, боры, метелей,

тумана, ливневых осадков, града, гроз.

Информационно-методическое обеспечение  включает в себя

статистические данные по снеголавинной обстановке на территории пос.

Красная Поляна  города курорта Сочи, научные статьи и труды,   ученых,

информационные  отчёты, методические указания   и  руководства.

Общий объем работы составляет 6 0 страниц, содержит 20 рисунков, 11

таблиц.



5

Глава 1 Физико-географическая характеристика посёлка Красная Поляна

1.1 Географическое положение и рельеф местности

Исследуемый район находится в верхней и средней части бассейна   реки

Мзымта вблизи посёлка Красная Поляна в Краснодарском Крае Ро ссийской

Федерации, и занимает территорию в пределах от 43°33' до 43°48' с.ш. и от

39°57' до 40°30' в.д.

Данный район расположен на южных склонах Северо -Западного Кавказа

в долине реки Мзымта, у подножия Главного Кавказского хребта (рис. 1).

Рис. 1. Обзорная схема горного района Красной Поляны [28]

Посёлок  Красная Поляна расположен на широкой террасе на высотах от

590 до 700 метров над уровнем моря и окружен горными вершинами с

относительными высотами более 2000 метров.

Минимальная абсолютная высота данного района над уровнем моря –

120 метров (река Мзымта вблизи посёлка Галицино), а максимальная высота –
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3256 метров над уровнем моря (г. Псеашха Северная). Район окружён

хребтами: с севера – г. Чугуш, с северо-запада – г. Ачишхо, с запада –

Алитиповский хребет, с юго-востока – хребет Аибга, с северо-востока и востока

– Главный Кавказский хребет, который представлен н есколькими хребтами:

Псехако, Ассара, Левая Псеашха, Псеашха. Поверхность данной территории

имеет общий наклон с северо -востока на юго-запад по направлению долины

реки Мзымта. Примерно одна пятая часть территории находится выше отметки

1500 метров, а остальная часть от 500  до 1500 метров.

В районе преобладает альпийский рельеф с острыми гребнями и

вершинами. Перепады высот, от дна долин до гребней, имеет порядок от 1000

до 2000 метров. Уровень границы леса находится на высоте от 1900 до 2100

метров над уровнем моря.

На юге от посёлка Красная Поляна находятся отдельные вершины, такие

как г. Подкова (1722 м), г. Пихтовая (1675 м), г. Красная Скала (1858 м),

которые покрыты лесами, но местами имеют скалистый вид, эта территория

входит в состав Сочинского госуд арственного природного национального

парка. На юго-востоке от посёлка Красная Поляна располагается хребет Аибга,

со скалистыми формами в направлении с северо -запада на юго-восток.

На этом хребте можно выделить  следующие отметки: г. Каменный Столб

(2513 м), г. Лысая (2107 м) и другие пики – 2450 м, 2228 м, 2278 м, 2379 м.

С севера на юго-восток от посёлка Красная Поляна протянулся Главный

Кавказский хребет со следующими отметками: г. Ассара (2631 м), г. Псеашха

Северная (3256 м), г. Псеашха Южная (3251 м) , перевал Псеашха (2014 м), г.

Аишхa (2856 м), перевал Аишхa (2401 м) и другими вершинами. На севере от

посёлка Красная Поляна находится хребет Чугуш. Высота Главного

Кавказского хребта в районе г. Чугуш (3238 м) и дальше на юго -восток более

3000 метров (приложение А).

На северо-западе от посёлка Красная Поляна находится скалистый хребет

Ачишхо с вершинами г. Ачишхо (2390 м) и г. Зелёная (2079 м). К западу

расположен Алитиповский хребет с максимальной отметкой  (991 м),  южнее
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г. Буянова (898 м), г. Сапун (1373 м) и ближе к посёлку гора Кукерду (1095 м).

Для этой части Западного Кавказа характерным является низкогорно -

среднегорный рельеф с высотными отметками в среднем 2000 метров. Все

хребты в основном покрыты густым лесом и имеют мягкие очертания. При

этом на южном склоне встречаются глубокие, крутосклонные и практически

непроходимые ущелья.

Высокогорье сильно рассечено горно -ледниковым рельефом с

характерными острыми гребнями, карами, заостренными вершинами

(карлингами), и моренными грядами. Кары и морен ы являются характерным

элементом ледникового высокогорного рельефа Большого Кавказа.

Рельеф южного склона Большого Кавказа относится к альпийскому.

Вершины поднимаются над границей лесов. Древнеледниковые формы рельефа

отчетливо выражены почти на всех хреб тах (кары, морены, троги). Нередко

кары расположены один над другим, образуя каровые лестницы. Многие из них

заняты озерами и только некоторые – снежниками.

Между хребтами находятся глубокие крутосклонные, поросшие густым

лесом ущелья реки Мзымта и её прит оков. Карстовый рельеф развит в

известняках, слагающих хребты: сталактитовые пещеры, подземные реки и

различные воронки [7, с. 67].

Главный Кавказский хребет в западной части сложен из глинистых

сланцев нижней юры. Северный склон хребтов,  сложенных юрскими

известняками и сланцами с наличием вулканогенных фаций и относящийся к

бассейну реки Мзымта, довольно крутой и слабо расчленен небольшими

притоками. На хребтах находится большое количество каров и цирков [2 0, с.

34].

В зоне Главного Кавказского хребта (хребет Псеашха) залегают

визейские слои на более древних гранитах.

Слои нижнего карбона на склонах хребта Псеашха, собраны в крупные и

мелкие складки весьма сложного строения. В юго -западной полосе, по реке

Лаурa, находятся выходы только п ород нижней свиты, главным образом разных
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серицитовых и кварцитовых сланцев.

Из различных зон Закавказья пологоскладчатого комплекса входит только

узкая полоска Черноморского побережья, от низовьев рек Псоу и Мзымта до

района Сочи. Здесь развиты юрские, ме ловые и третичные отложения в

нормальных (не флишевых) абхазских фациях, которые образуют довольно

простые складчатые структуры [ 4, с.215].

Зона Главного Кавказского хребта имеет облик антиклинали, и в ее ядре

выступают древние гнейсы и граниты [22, с. 5].

По данным В. Н. Робинсона, в долине реки Мзымта на глинисто -

сланцевых отложениях бата залегает свита пород карбонатного характера

(мергели, известняки и известковистые песчани ки) [23, с. 25].

В районе реки Мзымта мощность хостинских песчаников достигает

500 – 600 метров. В верхней части хостинской свиты наблюдаются небольшой

мощности красноцветные породы, сложенные мягкими зелеными и красными

мергелями, содержащими прослои рыхлых песчаников [4, с. 230].

Предположительно третичными считаются дайки  андезитов и дацитов,

обнаруженные Г. М. Ефремовым [6, с. 91] в гранитах хребта Чугуш.

В бассейне реки Мзымта возникает Новороссийская зона, вначале

имеющая форму чешуи, а дальше к западу приобретающая ясное веерообразное

строение из складок юрских и мелов ых отложений, осложненное довольно

крупными сбросами.

В тектоническом отношении рассматриваемый район представляет ряд

антиклинальных хребтов с синклинальными (и частью изоклинальными)

долинами между ними. Хребты еще сохранили первоначальную структуру, но

все же эрозия сильно их расчленила на многочисленные хребты более низкого

порядка поперечного простирания с такими же долинами. Во многих местах

реки совершенно прорезали антиклинали, и Главный водораздел Кавказа

многократно переходит с хребта на хребет, т о далеко отходя от берега моря , то

очень приближаясь к нему [4, с. 237].

К югу от зоны Главного Кавказского хребта в области перевальных
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частей района Красной Поляны развиты аспидные сланцы лейаса, надвинутые к

югу на сложно построенную зону нижнекаменноуг ольных сланцев, песчаников

и известняков [21, с.140].

Район Красной Поляны расположен в верхней и средней части бассейна

реки Мзымта, которая берёт своё начало из горного озера Кардывач,

расположенного на высоте 1837 метров над уровнем моря.  Долина реки б огата

минеральными источниками, здесь обнаружено около 120 выходов

минеральных вод на поверхность.

Река Мзымта впадает в Черное море, как и соседние речные бассейны

Краснодарского края и Абхазии. В верховьях она имеет горный характер,

протекает в глубоких и узких долинах, а на предгорных равнинах течёт более

спокойно. Бассейн реки Мзымта – самый крупный в данном районе. Эта река

питается отчасти ледниковыми водами (три ледника горы Агепстa), а также

ливневыми дождями и быстро стаивающим снегом  [7, с. 80]. Площадь речного

бассейна реки Мзымта имеет вытянутую форму: в верховьях с юго -востока на

северо-запад, а от посёлка Красная Поляна с северо -востока на юго-запад. С

севера бассейн ограничен Главным хребтом, а с юга – параллельными ему

хребтами Аибга и Ацетука [20, с. 38].

В горных котловинах Западного Кавказа находятся озёра различного

природного происхождения – каровые, завальные, карстовые и другие. На юго -

востоке от посёлка Красная Поляна, вблизи перевала Кардывач на южном

склоне Главного Кавказского хребта расположено озеро Кардывач, откуда река

Мзымта берёт свой исток. Озеро Верхний Кардывач находится выше, недалеко

от горы Лоюб, которое частично питает само озеро Кардывач. На северо -

востоке от посёлка Красная Поляна между хребтами Дзитаку и Левая Пс еашха

находится озеро Большое. Озеро Малое находится на востоке от хребта Левая

Псеашха и севернее перевала Псеашха. На юго -западном склоне хребта Чугуш

находится озеро Чугуш. Вблизи самого посёлка Красная Поляна, к востоку от

хребта Ачишхо, расположены озёра Хмелевские.

В районе Красной Поляны благоприятный климат создал все
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возможности для бурного развития флоры. На данной территории наблюдается

большое разнообразие природных условий, в её пределах пересекаются

многочисленные климатические, ландшафтные, з оологические, орографические

и ботанико-географические рубежи разного ранга. Это говорит о

потенциальном богатстве и генетическом разнообразии природы и

региональной репрезентативности  территории [7, с. 87].

В этой части Западного Кавказа ярко выражена вы сотная поясность в

растительности и почвах. На сравнительно небольшой территории можно

встретить широколиственные, влажные субтропические, смешанные и хвойные

леса. Выше они сменяются субальпийскими, а затем и альпийскими лугами,

простирающимися до вечных снегов [26, с. 57].

У подножия гор распространены низкогорные ландшафты влажных

субтропиков с желтозёмными и краснозёмными почвами, широколиственными

лесами разнообразного флористического состава, вечнозелёными кустарниками

в подлеске и лианами.

На высоте от 2000 до 2300 метров горно-луговой ландшафт смыкается с

горно-лесным, обрамленным по верхней своей границе березовым, кленово -

буковым криволесьем или сосновыми лесами.

Растительность представлена большими площадями зарослей

вечнозеленого кустарника – рододендрона кавказского (преимущественно по

северным склонам) и субальпийскими лугами [ 7, с. 93].

Альпийский ландшафт на высотах от 2200 до 2800 метров  имеет заметно

больше площадей, пригодных для развития почвенного и растительного

покрова, хотя здесь все еще преобладают крутые и каменистые склоны, широко

распространены осыпи, скалы. В растительном покрове преобладают лугово -

пустошные низкотравные формации, местами разбросаны пятна альпийской

ковровой растительности и группировки пионерных растений скал и осыпей.

Их распространению отвечает тип горно -луговых почв, характеризуемых

высокой щебнистостью, супесчано -среднесуглинисто-легкосуглинистым

механическим составом, малой и средней мощностью.



11

На высоте от 2300 до 2500 метров кустарники исчезают, начинается зона

альпийских лугов. Высокотравные луга субальпийского пояса растут на

типичных горно-луговых почвах, а низкотравные луга и ковры альпийского

пояса –  на горно-луговых торфянистых почвах [7, с. 102].

Верхняя, субнивальная часть горно -лугового пояса имеет фрагментарный

почвенно-растительный покров. Субнивальный ландшафт образует также

прерывистый пояс на высотах от 2700 до 3000 м. В трещинах скал,

защищенных от ветра местах можно встретить отдельные цветковые растения.

На камнях пестреют пятна накипных и корковых лишайников и латки мхов.

Под крохотными островками растительности проявляются начальные стадии

почвообразования; непосредственно на горной пор оде лежит тонкий

супесчаный бесструктурный слой мелкозема. Площади таких фрагментарных

почв крайне малы.

Ближе к вечным снегам травянистый покров редеет, почва становится

беднее, каменистее. У подножия ледников можно видеть лишь отдельные

фрагменты травянистой растительности на грубых, так называемых скелетных,

почвах.

Нивальный ландшафт – царство вечных снегов и льдов – не образует

здесь сплошной полосы, он выражен фрагментами на наивысших горных

вершинах и гребнях хребтов более 3000 метров. Это область фи зического

выветривания при круглогодичных отрицательных температурах воздуха и

почти полном замирании почвенно -растительных процессов [7, с. 103].

Воздействие лавин на растительность исключительно велико, лавины

уничтожают древесную растительность. На лесн ых склонах хорошо видны

вертикальные прочёсы, почти лишенные растительности. У подножия склонов,

в зоне конусов выноса лавин образуются значительные безлесные участки в

форме полукруга. Площади таких участков могут достигать нескольких

десятков гектар [10, с. 26].

Каналы стока лавин, заросшие так называемым лавинным мелколесьем из

лавиноустойчивых лиственных пород, светло -зелеными коридорами прорезают
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темные массивы пихтарников, образуя своеобразный лавинный ландшафт.

1.2 Климатические особенности района исследования

Район Красной Поляны находится на Западном Кавказе, который

расположен в зоне пересечения умеренного и субтропического климатических

поясов.

От вторжения холодного воздуха с севера Красную  Поляну надёжно

прикрывает Главный  Кавказский  хребет, а высокие стены скалистого ущелья

Ахцу препятствуют прохождению теплого воздуха с морского побережья.

Поэтому микроклимат в Красной поляне отличается двумя важными

факторами: обильными снегопадами и м ягкой зимой без сильных морозов.

Замкнутость долины реки Мзымта, почти полное отсутствие сильных

ветров и сухость воздуха создают особый мягкий и довольно теплый климат,

близкий к климату прибрежной зоны с теми же абсолютными отметками (400 –

500 метров) [20, с. 40].

Характер рельефа и абсолютные отметки поверхности существенно

определяют температурный режим. Ветровой режим, такие как горно -долинные

ветры, фёны и морские бризы оказывают заметное влияние на климат.

Согласно многолетним данным, абсолютная мин имальная температура в

январе опускалась до минус 22 °С, абсолютная максимальная в августе

поднималась до 38 °С. Летом средняя температура воздуха составляет от 24 °С

до 28 °С.

Температура воздуха в зимний период колеблется от минус 5  до минус

12 °С ночью, от 0 °С  до 5 °С днем.

В горной местности средняя годовая температура воздуха падает с

высотой и выше 2500 метров становится отрицательной.

Самыми холодными месяцами является январь и февраль, а самыми

теплыми – июль и август. Зимой отмечаются сильные и частые инверсии,

которые сложно влияют на изменения температуры воздуха в горных условиях.
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Градиент изменения температуры с высотой местности обычно достигает

от 1,0 до 1,2 °С на каждые 100 метров по вертикали и особенно ярко выражен

до высоты 1000 метров, а в верхних зонах температура воздуха под влиянием

свободной атмосферы понижается в пределах нормы (0,5 °С на 100 метров

высоты).

За год в посёлке Красная Поляна наблюдается 77 дней без солнца.

Осень наступает несколько позже, чем в окружающих горных р айонах –

во второй половине сентября. Среднемесячная температура воздуха составляет

в сентябре 15 °С, в ноябре 6 °С. Заморозки обычны в начале ноября.

Абсолютный минимум осени минус 13 °С, максимальная температура в ясные

дни, которых в п. Красная Поляна б ывает от 11 до 13 дней в месяц,

повышается до 37°С.

 Количество осадков выпадает от 140 мм (в сентябре) до 180 мм (в

ноябре). Осадки имеют преимущественно ливневой характер [2 0,с. 43].

Зима со среднемесячными температурами воздуха ниже 0°С длится около

месяца. Характерной особенностью зимы в посёлке Красная Поляна является

сравнительно малое количество осадков и почти полное отсутствие сильных

ветров. За зимний период выпадает около 500 мм осадков, что составляет

примерно 30 % годовой нормы, максимальное количество осадков приходится

на декабрь месяц (до 200 мм).

Весна начинается со второй декады февраля, т.е. от даты устойчивого

перехода среднесуточных температур воздуха через 0°С в стор ону увеличения.

Абсолютный минимум  и максимум температуры воздуха  сведен в

табл.1.

Таблица 1

Абсолютные минимумы и максимумы температур воздуха (°С) [2 0, с. 44]

Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год
t min -22 -21 -17 -10 -1 4 6 4 -1 -11 -13 -22 -22
t max 18 20 29 33 34 35 37 38 37 33 28 21 38

Абсолютный минимум температуры воздуха весной снижается до минус
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17°С, абсолютный максимум температуры воздуха повышается до 35°С

Заморозки в воздухе могут наблюдаться во второй декаде апреля, иногда и до

мая [26, с. 75].

На рис. 2 отображены абсолютные минимумы и максимумы температур

воздуха.

Рис. 2.  Абсолютные минимумы и максимумы температур воздуха (°С)1

Средняя температура зимы 10°С, самый холодный месяц – январь.

Отрицательные температуры воздуха удерживаются с 9 января до 5 февраля.

Абсолютный максимум температуры воздуха в период оттепелей

повышается до 18°.

Безморозный период длится 6 -7 месяцев, а в отдельные годы до 5. Число

дней с грозой в год в среднем 41.

Температурный режим характеризуется среднемесячными величинами

(°С), приведенными в табл. 2.

Таблица 2

Среднемесячные температуры воздуха (°С ) [20, с. 45]

Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

t ср -0,1 0,8 4,2 9,3 14,0 16,9 19,3 19,4 15,5 10,9 6,3 2,0 9,8

1 Рисунок составлен автором
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На рис. 3 отображён ход среднемесячных температур воздуха.

Рис. 3. Ход среднемесячных температур воздуха (°С) 2

Среднегодовая температура воздуха за многолетний период 10°С,

среднемноголетний из абсолютных минимумов около минус 14°С.

Наблюдение за снеголавинным режимом начинается, как правило, в

ноябре и длится до кона мая, именно в этот период большое значение имеет

наблюдение за температурой воздуха.

По многолетним данным среднее количество часов солнечного сияния в

посёлке Красная Поляна в год составляет – 1177, наибольшее количество часов

солнечного сияния приходится на июль и август, наименьшее – декабрь и

январь. В табл. 3 приведено среднемесячное количество атмосферных осадков.

Таблица 3

Среднемесячное количество осадков (мм) [2 0, с. 47]
Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

Осадки 196 178 168 137 125 133 120 112 143 179 193 220 1904

Распределение атмосферных осадков в течение года неравномерное , в

среднем за месяц выпадает 100 – 120 мм. За год выпадает 1904 мм  осадков,

максимум осадков приходится на холодный период года  [11, с. 26] основное

количество которых (1165 мм) приходится на холодные месяцы с ноября по

2 Рисунок составлен автором
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апрель. На рис. 4 отображены среднемесячные суммы осадков.

Рис. 4.  Среднемесячные суммы осадков (мм) 3

Наименьшее количество осадков приходится на летние месяцы.

Максимальное количество осадков регистрируется в декабре – 251 мм, и

наименьшее в июле – 110 мм. В августе наблюдается максимальное суточное

количество осадков – 188 мм.

Число дней с осадками более 0,1 мм – 176, более 5 мм – 89. Дожди в

основном имеют ливневый характер, наблюдаются чаще, чем на побережье.

Относительная влажность в полдень находится  в пределах 60 – 65 %.

Отмечается увеличение атмосферных осадков по мере возрастания абсолютных

отметок.

Весной, в среднем осадков выпадает от 120 до 130 мм в месяц. В летние

месяцы осадки редко имеют затяжной характер, и это не нарушает общего

преобладания ясной погоды. Наименьшее количество дней с дождем

приходится на август.

Ливни могут наблюдаться в любой период года. Максимальные

интенсивности ливня за 10-ти минутный интервал достигают 4,5 мм/мин, что в

10 раз превышает критерий Берга для ливневых дожд ей. Ливни

сопровождаются паводками, которые формируются в течение 10 – 20 минут на

3 Рисунок составлен автором
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малых водосборах, на реке Мзымта в течение 2 – 3 часов [20, с. 47].

Зимой осадки выпадают преимущественно в виде снега. Общий перенос

масс воздуха имеет направление с запада  на восток на центральном

Черноморском побережье Кавказа.

Несмотря на это, направление и скорость ветров в этом районе

существенно меняется из-за наличия хребтов Большого Кавказа и ущелий р.

Мзымта и её многочисленных притоков. . Средняя скорость ветра (м/с ) по

месяцам приводится в табл. 4.

Таблица 4

Средняя скорость ветра (м/с) [2 0, с. 48]

Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

Скорость
ветра, ср

1,4 1,6 1,8 2,1 2,0 2,0 1,9 1,9 1,8 1,8 1,6 1,4 1,8

Направление ветра преобладает зимой северное и северо -западное, а

летом: юго-западное [26, с.82]. Среднемесячная скорость ветра от 1,4 до 2,1

м/сек, среднегодовая 1,8 м/сек Район Красной Поляны характеризует большое

количество солнечных дней и обилие снега .

Насыщенный влагой снежный покров имеет свои особенности: он

тяжелый, с относительно высокими температурами, значительной мощности,

высокой адгезии, со средними значениями альбедо для снега. Залегание

снежного покрова в подавляющем большинстве случаев пр оисходит на почву с

положительными температурами близкими к 0 °С.

Продолжительность периода со снежным покровом  в среднем равна 81

дню. Высота снежного покрова в самом поселке Красная Поляна в среднем

достигает от 1 до 1,5 метров, а на склонах гор от 2 до 7 и более метров. В

многоснежные зимы, на вершинах хребтов с подветренной стороны в местах

образования снежных карнизов высота снежного покрова может достигать

более 10 метров. В отдельные годы снежный покров образуется в сентябре, но

осенью он неустойчив. Устойчивый снежный покров на склонах гор образуется

со второй половины ноября и держится до начала июня.
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На высоте над уровнем моря 566 метров (метеостанция «Красная

Поляна») устойчивый снежный покров (высота снега 30 см и более)

устанавливается в конце января. Высота снежного покрова к февралю обычно

достигает 0,5 метра. Выше в горах высота снежного покрова возрастает,

достигая на отметках 1500 – 2000 м, от шести до семи и более метров.

Высота снежного покрова за зиму характеризуется следующими

величинами (метеостанция «Красная Поляна»): средняя – 65 см, максимум –

173 см, минимум – 4 см.

Таяние снега начинается в различное время на разных высотах. Так в

посёлке Красная Поляна таяние снежного покрова начинается в середине

февраля, сходит снег в начале  апреля, в отдельные годы он сохраняется до

конца апреля. На хребте Аибга (метеоплощадка метеостанции «Аибга») таяние

снежного покрова начинается в конце марта, сходит снег в конце мая, в

отдельные годы он сохраняется до середины июня. Устойчивый снежный

покров сходит в первой половине мая на высоте (1500 м), а на высоте (2225 м)

сохраняется до начала июня. Плотность снега колеблется зимой от 0,07 до 0,25

г/см³ (в зависимости от состояния снега и температурного режима), к весне

увеличивается до 0,32 – 0,44 г/см³.

Главную    роль   в   распределении   снежного   покрова   играет   ветер и

связанные с ним различные разновидности метелей, как с выпадением снега,

так и без него. Так же немаловажную роль в распределении снежного   покрова

играет экспозиция склонов и их освещенность. Обычно на северных склонах

высота снежного покрова на 0,7 – 2,0 м больше чем южных при одинаковых

абсолютных отметках. Глубина промерзания почвы составляет от 0,2 до 0,3 м.

Общий перенос масс воздуха имеет направление с запада на восток на

центральном Черноморском побережье Кавказа. Несмотря на это, направление

и скорость ветров в этом районе существенно меняется из -за наличия хребтов

Большого Кавказа и ущелий реки Мзымта и её многочисленных притоков.

Направление ветра преобладает зимой север ное и северо-западное, а летом –

юго-западное [20, с. 49].



19

Глава 2 Классификация лавин и методы исследования лавинной

опасности

2.1 Понятие лавины,  лавиноопасности,  и их класси фикация

Лавина – это пришедшие в движение и низвергающиеся со склонов под

действием силы тяжести разобщённые снежные массы (потерявшие

сплошность снежного покрова). Пришедшая в движение масса снега может

захватывать на своём пути  и вовлекать в движение новые его порции и

низвергаться до более пологих участков склона или до противоположного

склона долины [12, с. 37].

Снежные лавины – явление, широко распространённое в природе. Оно

существенно усложняет хозяйственное освоение горных  районов и

представляет угрозу для жизни людей. Причиной обрушения лавин может стать

деятельность человека. Необдуманное природопользование в горных районах

(вырубка лесов на склонах, размещение объектов на открытых территориях),

сотрясения снежной толщи о т техники и даже выход на заснеженные

неустойчивые склоны людей, приводят к провоцированию лавинной

деятельности и сопровождаются жертвами и материальным ущербом.

Это определило необходимость детального изучения характеристик

лавин, разработки способов про гнозирования лавинной опасности и

совершенствования способов защиты от лавин, что в свою очередь привело к

формированию нового научного направления – лавиноведения.

Началом научных исследований лавин считаются наблюдения И.Г. Коля,

который в 1851 году опуб ликовал в Германии книгу «Альпийские

путешествия» [12, с. 38]. В ней впервые изложены результаты разносторонних

наблюдений за снежным покровом и лавинами.

В 1855 г. русский инженер Б.Н. Статковский впервые разработал способ

картографического изображения ла винной опасности. На составленной им

карте Главного Кавказского хребта в районе Крестового перевала были указаны

места схода лавин и отображена сравнительная лавинная опасность отдельных



20

участков Военно-Грузинской дороги [12, с. 43].

Первый этап изучения л авин характеризовался отрывочными

наблюдениями, частными обобщениями результатов наблюдений и

опробованием различных способов защиты от лавин

Начиная с 30-х годов 20-го века проводятся планомерные исследования

лавин, изучаются закономерности их зарождения и движения,

совершенствуются способы прогнозирования лавинной опасности и

вырабатываются научно обоснованные способы защиты от лавин. В 1932 году в

СССР была опубликована книга П.Н. Чирвинского «Снег и снегозадержание», в

которой были приведены и обобщены обширные сведения о свойствах снега и

связанных с ним явлениях. В том же году на Кавказе были начаты

стационарные работы по исследованию лавин работниками Закавказского

института сооружений. На основании их была опубликована серия интересных

и важных в практическом отношении работ. Среди них можно отметить работы

А.Г. Гоффа и Г.Ф. Оттена (1936, 1938, 1939, 1941) по изучению свойств

снежного покрова, закономерностей движения лавин и определению силы

удара лавины о препятствие [12, с. 45].

В 1936 г. в Хибинах была организована снежно-метеорологическая

служба комбината «Апатит» с горнолавинной станцией «Юкспор». Эта служба,

переименованная позже в цех протоволавинной защиты (ЦПЗ), уже в течение

81 года ведёт наблюдения за снежными лавинами и обеспечивает защиту  от

лавин. Здесь впервые были основаны и практически применены статистические

методы прогноза лавинной опасности на основе метеорологических

наблюдений, разработана генетическая классификация лавин (автор В.Н.

Аккуратов), освоен способ предупредительного о брушения снежного покрова с

лавиноопасных склонов миномётным обстрелом [12, с. 47].

Большую роль в развитии советского лавиноведения сыграли работы Г.К.

Тушинского (1949, 1957, 1960).

В 1964 г. на географическом факультете МГУ была организованна

проблемная лаборатория снежных лавин и селей. Под руководством
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профессора Г.К. Тушинского была издана книга «Лавиноопасные районы

Советского Союза» (1970), в которой описаны условия лавинообразования и

особенности лавинного режима во всех горных районах СССР. Там же  были

изложены методические основы составления «Карты лавиноопасных районов

СССР» (1971), которая была принята в качестве нормативного документа для

проектирования сооружений в лавиноопасных районах. Сотрудниками

лаборатории выполнен большой комплекс научн о-исследовательских работ по

оценке опасности в различных горных районах. Изучению закономерностей

лавинообразования и разработке методов картографирования лавин.

Начиная с 60-х годов, систематические исследования снега и лавин

ведутся в Высокогорном геофи зическом институте (Нальчик).

Головным научным учреждением по изучению и разработке методов

прогнозирования лавинной опасности являлся Среднеазиатский НИИ им. В.А.

Бугаева в Ташкенте. Коллектив этого института возглавил составление

«Руководства по снеголавинным работам» (1965), которое до настоящего

времени используется в практической работе многих организаций, проводящих

снеголавинные изыскания. Институт издал так же первое «Практическое

пособие по прогнозированию лавинной опасности (1979) [ 12, с. 50].

В популярной форме основы лавиноведения изложены К.С. Лосевым

(1983). С научными основами лавиноведения можно ознакомиться в работе

А.Н. Божинского, К.С. Лосева (1987).

После распада СССР научно -исследовательские мероприятия,

направленные на изучение лавинно й опасности резко сократились, сократилось

так же и количество научных работ, статей, материалов на эту тему. Несмотря

на это, коллективом Высокогорного геофизического института (г. Нальчик)

продолжаются работы по изучению снежных лавин, а так же по создан ию

новых и совершенствованию старых методов,  активных воздействий на

снежные лавины [8, с. 59].

Лавиноведение  успешно развивается в Швейцарии, Франции, Австрии,

США, Японии, Швеции, Норвегии, Италии, ФРГ и других странах. В этих
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странах активно финансируются научно-исследовательские программы,

направленные на изучение снежных лавин, разработку современных методик

прогнозирования, создание эффективных методов противолавинной защиты.

Участок склона и долины, где зарождается, движется и останавливается

снежная лавина, называют лавиносбором или лавинным очагом.

В лавиносборах можно выделить три зоны: зарождения, транзита и

отложения (рис. 5). Границы между этими зонами нечёткие и носят условный

характер. Так, зона отложения конкретной лавины может стать зоной транзита

более мощной лавины.

Рис. 5. Типичный лавиносбор (а – лавиносбор с хорошо выраженными

зонами: лоток (Н – превышение лавиносбора, L – его заложение); б – план

лавиносбора: 1, 2, 3 – зоны зарождения, транзита, отложения, В з, Вт, Во –

ширина этих зон)  [12, с. 13]

Зона зарождения лавин расположена в верхней части лавиносбора и

представляет собой участок горного склона, где накапливается масса снега,

которая может потерять устойчивость  и образовать лавину. Чаще всего это

чашеобразное углубление в привершинной части гор типа кара, денудационной

воронки или расширенной части эрозионного вреза. Однако лавины могут

образовываться и на ровных склонах. Зоны зарождения лавин обычно
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приурочены к выглаженным склонам без леса крутизной более 30 градусов.

Нередки случаи, когда лавины зарождаются на более пологих склонах. Лавины

могут возникать и на поросших лесом склонах. На процесс лавинообразования

помимо крутизны и характера поверхности склона о пределяющее влияние

оказывает количество и состояние снега.

Для систематизации разнообразных сведений о лавиносборах, причинах

образования и характеристиках снежных лавин применяются различные

классификации. Одной из наиболее известных является классификация,

предложенная Г.К. Тушинским (1949), которая учитывает ос обенности

лавинного пути и состояние лавинообразующего снега [8, с. 69]. В ней

выделено 7 видов лавин по морфологии снегосбора и пути движения лавин:

 осовы (отрыв и скольжение снежных масс на ровном склоне) – 0;

 лотковые лавины (снежные массы движутся по ф иксированному  руслу)

из эрозионных врезов – ЛЛ-1;

 лотковые лавины (снежные массы движутся по фиксированному руслу)

из денудационных воронок – ЛЛ-2;

 лотковые лавины (снежные массы движутся по фиксированному руслу)

из деформированных каров – ЛЛ-3;

 прыгающие лавины (при наличии на пути движения участков отвесных

скал, где происходит свободное падение снежных масс) из эрозионных

врезов – ПЛ-1;

 прыгающие лавины (при наличии на пути движения участков отвесных

скал, где происходит свободное падение снежных масс) из

денудационных воронок – ПЛ-2;

 прыгающие лавины (при наличии на пути движения участков отвесных

скал, где происходит свободное падение снежных масс) из

деформированных каров – ПЛ-3.

Для каждого из выделенных типов лавиносборов рассматривается три

вида лавин по состоянию снега:

 из сухого метелевого и снежных плит (С) ;
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 из влажного старого (В);

 из мокрого фирнового снега (М).

Классификация Г.К. Тушинского удобна для характеристики

лавиносборов на схематических лавинных картах.

Широкое признание получила такж е генетическая классификация лавин

В.Н. Аккуратова (Гляциологический словарь, 1984), основанная на выявлении

причин, вызывающих сход лавин.

В ней выделяются четыре типа сухих снежных лавин: лавины из

свежевыпавшего снега; лавины из метелевого снега; лавин ы возникающие в

результате сублимационного диафтореза; лавины температурного сокращения

снега (при резком понижении температуры воздуха). И три типа мокрых лавин:

инсоляционные лавины (вследствие ослабления связей при таянии снега в

контактных зонах или припочвенном слое в результате действия проникающей

солнечной радиации); адвекционные лавины (вследствие ослабления связей в

результате размыва водой, образующейся в результате таяния поверхности

снега при адвективном перемещении воздушных масс); промежуточн ые лавины

(при совместном воздействии солнечной радиации и адвекции масс воздуха).

Для каждого типа лавин даются краткие описания причин их

возникновения, рассмотрены также характер движения, структура снега и вид

лавинных отложений.

В настоящее время для описания и систематизации характеристик лавин,

а также при прогнозировании лавинной опасности применяются

международные морфологические и генетические классификации [12, с. 53].

Международная морфологическая классификация лавин позволяет передавать

информацию о лавинах в закодированном виде, где символы для критериев

даются в виде заглавных букв ( A, B, C, D, E, G, H), а символы для

характеристик в виде цифр. Кроме цифровых символов (1 – 5) предлагается

использовать цифры: 0 – когда нет сведений о характерис тики, 7 или 8 – для

смешанных характеристик и 9 – для отсылки к специальному замечанию.

В табл. 5 представлена международная морфологическая классификация
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лавин.

Таблица 5

Международная морфологическая классификация лавин [1 2, с. 37]

Зона Критерий Альтернативная характеристика, название
лавины и код

А - Тип начала движения А1. Двинулась из точки (лавина из рыхлого
снега)
А2. Двинулась с линии(лавина из снежной
плиты)
АЗ. Мягкая плита
А4. Твердая плита

В - Положение поверхности
скольжения

В1. Внутри снежного покрова
(лавина поверхностного слоя)
В2. Срыв в новом снежном покрове
ВЗ. Срыв в старом снежном покрове
В4. По грунту (лавина полной глубины)

Зарождения

С - Жидкая вода в снеге С1. Отсутствует (сухая лавина)
С2. Имеется (мокрая лавина)

D - Форма пути D1. Движение на ровном склоне (не
канализованная лавина)
D2. Движение в лотке (лотковая лавина)Транзита E - Тип движения Е1. Облако снежной пыли (пылевая лавина)
Е2. Течение вдоль поверхности грунта
(текучая лавина)

F - Поверхностная
шероховатость отложений

F1. Крупнокомковатые отложения
F2. Угловатые блоки
F3. Окатанные комья
F4. Мелкокомковатые отложения

G - Жидкая вода в свежих
отложениях

G1. Отсутствует (сухие лавинные
отложения)
G2. Имеется (мокрые лавинные отложения)Отложения

Н. Загрязнение отложений Н1. Нет явного загрязнения (чистая лавина)
Н2. Имеется загрязнение (загрязненная
лавина)
Н3. Скальные обломки, остатки почвы
Н4. Ветки, деревья
Н5. Обломки сооружений

Например, код (A3, B2, D9, E1, F4, G1, H4) обозначает, что лавина

образовалась из мягкой снежной плиты в результате отрыва в новом снежном

покрове, лавина из сухого снега двигалась по лотку и образовала воздушную

волну (9 отсылает к специальному замечанию, уточняющему характеристику

пути движения лавины), отложения лавины мелкокомковатые, сухие,
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содержащие ветки деревьев.

Путь движения лавины может быть канализированным в чётко

выраженном ложе или русле (лавинном лотке), но может располагаться и на

относительно ровном склоне между зонами зарожден ия и отложения лавины.

Длина зон транзита у канализированных лавин больше, чем у

неканализированных.

Лавинный путь может иметь несколько ветвей, когда в главный канал

впадают боковые каналы, каждый из которых начинается в отдельной зоне

зарождения лавин. Возможны, правда, случаи, когда несколько лавинных путей

питаются из одного лавинного очага. При прохождении

слабоканализированных лавин через заросший лесом склон в направлении их

движения возникают полосы, лишенные растительности, так называемые

лавинные прочёсы.

Зона отложения канализированных лавин часто имеет конусообразный

вид (конус выноса лавины). В месте, где лавинный поток выходит на

выполаживающийся склон, скорость движения потока расширяется и

происходит частичное отложение снега. В узких долина х лавины из одного

склона могут проходить по её дну и подниматься на противоположный склон,

где и будет располагаться зона отложения.

У неканализированных лавин зона отложения находится у подножия или

на пологом склоне в нижней части лавиносбора.

2.2 Методы исследования и прогноза лавинной опасности

Существует несколько методов и сследования лавинной опасности.

Картографический метод основан на составлении карт оценки лавинной

опасности.  Такая карта отображает пути схода лавин (рис. 6), преобладающих

генетических типов лавин. Имеются также карты мощностей лавин, частоты и

периода схода лавин и карты факторов лавинообразования [12, с. 56]. Карты

делят на научные и прикладные. Научные карты служат для исс ледования
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региональных закономерностей снеголавинного режима и комплексного

анализа географических условий горного региона. Прикладные карты

предназначаются главным образом для проектных организаций. Они

используются на стадии технико -экономического обоснования

предполагаемого размещения в горных районах промышленных объектов,

дорог, линий связи и других зданий и сооружений.

Рис. 6. Фрагмент среднемасштабной карты фоновой оценки

лавинной опасности [12, с. 60]

На рис. 6 введены следующие обозначения: 1 – нелавиноопасная

территория; 2 – территория с овражно-блочным или холмисто-увалистым

рельефом с очень редкой сетью небольших лавиносборов; 3 -6 – территории,

лавиноопасные ежегодно с лавинной массой: 3 – <1; 4 – 1-10, 5 – 10-100; 6 – >

100 тыс.  т;  7 – территории, лавиноопасные только в многоснежные годы; 8 –

территории, потенциально опасные при норме снегонакопления; 9 –

территории, лавиноопасные при многоснежной зиме; 10 -15 – характеристики

лавиносборов (10 – средняя высота зон зарождения; цифрами обозначено

количество сотен метров; 11 – пути движения лотковых лавин; 12 – пути

движения склоновых лавин; 13 – направление движения незначительных лавин;

14 – лавиноопасные склоны с лавиносборами типа жёлобов; 15 –

лавиноопасные залесённые склоныс лавинными прочёсами); 16 – водоразделы;

17 – реки; 18 – хвойный лес и его граница.
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Метод расчётных характеристик (физико -математический метод). На

основе собранных материалов, карт лавиносборов, количественных

характеристик основных климатических факторов лавинообразования в горных

районах оцениваются и рассчитываются различные характеристики лавинной

опасности: глубина вреза, или превышение лавины, толщина снежного покрова

в зоне зарождения лавин (снегосборе). Для расчёта объё ма или массы лавины

используются различные формулы. Полевой метод (экспедиционный) основан

на сборе и обработке имеющихся литературных и архивных данных,

касающихся физико-географических условий намечаемого к обследованию

участка  (геологическое строение, подземные воды, геоморфологические

особенности, климат, почвенно-растительный покров и т. д.). Выбираются

топографические карты района работ, изучаются материалы аэрофотосъёмки.

Производится сбор и обработка данных стационарных наблюдений на

метеорологических станциях. На основе собранного материала составляется

общее описание обследуемого участка и программа полевых работ.

Разрабатывается предварительная схема снегосборов, путей схода,

конусов выноса лавин, нелавиноопасных участков (на этой схеме могут быть

намечены маршруты полевых обследований, наиболее опасные и безопасные

места, сомнительные, неясные участки и т. п.). Также в течение зимнего сезона

собираются данные о состоянии снежного покрова, регистрируются параметры

сошедших лавин (табл. 6). Комплексные геоморфологические и

геоботанические исследования позволяют выявлять лавинные очаги  и

устанавливать зоны действия лавин.  При обследовании лавиноопасных

районов особое внимание уделяется тем склонам, где в зоне действия лавин

размещаются объекты инфраструктуры. На особо ответственных участках

ведется шурфование конусов выноса лавин   с подробным описанием лавинных

отложений (петрографический состав и  размеры обломков горных пород,

степень окатанности, количественное соотношение крупнообломочного

материала и мелкозема, органические остатки, погребенные почвы и т. д.) [ 25,

с. 45]. Фрагмент ведомости лавин зимнего сезона представлен  в табл. 6.
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Таблица 6

Фрагмент ведомости лавин зимнего сезона 2016 -2017 гг.4

Дата
схода

Место
схода

ла-
вины

Экс-
пози-
ция

Генетиче-
ский тип
лавины

Пере-
пад

высот.
м н.у.м.

Длина
тела

лавины
по ли-

нии
схода,

м

Длина
конуса
выноса

м

Ши-
рина

конуса
выноса

м

Тол-
щин

а
ср.,
м

Пло-
щадь

конуса
выноса.

м2

Объём
лавины

м3
Ущерб

Сведе-
ния о

погоде

Причина
схода ла-

вины

01.12.
2016 AN2i СВ Свеж. 2100-

1700 600 200 70 1,0 14 000 14 000 Нет Снего-
пад АВ

03.12.
2016 AN2i СВ Свеж.

2100-
1900 300 150 20 0,5 3 000 1500 Нет

Снего-
пад

Самопро-
изв

03.03.
2017

AN3h
4 СВ Адвекцион.

1600-
1400 300 50 60 0,3 3 000 1000 Нет

Потеп-
ление

Самопро-
изв

04.03.
2017 AN2il С Адвекцион.

1550-
1300 400 50 25 0,5 1250 625 Нет

Потеп-
ление

Самопро-
изв.

01.04.
2017

AN3b
3 В Инсоля-

цион.
2150-
1900 350 S0 20 0,5 1600 800 Нет Потеп-

ление
Самопро-
изв

07.04
2017 AN3c С Адвекцион. 2300-

2100 300 150 40 0,6 6 000 3 600 Нет Потеп-
ление

Обрушение
карниза

07.04.
2017 AN2c СЗ Адвекцион.

2100-
1500 900 400 120 1,2 48 000 57 600 Нет

Потеп-
ление

Самопро-
изв

10.04.
2017

AN3c
2 С Свеж.

2300-
2000 350 100 30 0,5 3 000 1500 Нет

Снего-
пад

Самопро-
изв

10.04.
2017 AN3d С Свеж.

2300-
2150 250 50 30 0,5 1500 750 Нет

Снего-
пад

Самопро-
изв

10.04.
2017 AN2e СЗ Свеж.

2300-
2100 400 50 40 0,5 2 000 1000 Нет

Снего-
пад

Самопро-
изв.

03.05.
2017 AN4fl СЗ

Инсоля-
цион.

2200-
2100 200 50 50 1,0 2 500 2 500 Нет Ясно

Самопро-
изв.

03.05.
2017 AN2e СЗ Адвекцион. 2200-

1900 400 100 20 1,0 2 000 2 000 Нет Ясно Самопро-
изв

10.05.
2017 AN2il СВ Адвекциои.

1900-
1400 600 150 30 1,4 4 500 6 300 Нет Дождь

Самопро-
изв

11.05.
2017 AN2e СЗ Адвекцион. 2250-

1800 600 150 40 1,0 6000 6000 Нет Пас-
мурно

Самопро-
изв

Производство фотосъемок лавиноопасных склонов, лавинных очагов и

следов лавинной деятельности, служат иллюстративным материалом к

снеголавинным исследованиям. Все записи в маршрутах ведутся графитовым

карандашом в полевых книжках, являющихся основным документом. В

полевых книжках отражаются все виды полевых работ с указанием

применяемых приборов, необходимыми зарисовками, схемами, чертежами и

другой информации. В них дается подробная характеристика мест схода лавин:

описания снегосборов с указанием их экспозиции, микрорельефа,

4 Таблица составлена автором
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геологического строения, растительности и так далее, приводятся результаты

измерений снегосборных площадей, углов наклона, размеров лавинных конусов

и зон действия лавин. По возвращении из маршрута и в д ни камеральной

обработки ведется составление лавинной карты обследуемой территории и

таблиц фактического материала. Полевые исследования завершаются

обработкой полученных данных и выдачей определённых техническим

заданием выводов и рекомендаций.

Метод с использованием технологии геоинформационных систем, роль

которых сводится к синтезу знаний о рельефе, климате и предшествующих

событиях, с целью определения возможности схода снежных лавин. Для этого в

среде ГИС оцифровываются уже готовые карты или создаютс я новые проекты.

ГИС-технологии в настоящее время применяются для решения таких задач, как

выявление зон зарождения лавин, определение зон поражения, создание

кадастров лавинных очагов, баз данных о лавинах.

ГИС-технологии используются для моделирования процессов и явлений,

определяющих условия схода снежных лавин. Целью является изучение

пространственного распределения снежного покрова и выявление зон

аккумуляция и схода снега, его динамики, характеристик сне готаяния,

генерируются карты экспозиции склонов. Для определения лавиноопасных

территорий и для дальнейших расчетов требуется определить возможность

существования в пределах исследуемой территории важнейшего фактора

образования лавин – снежного покрова. Для этой цели привлекаются данные

стандартных метеорологических и специализированных полевых наблюдений,

космические и аэрофотоснимки. В итоге получаются карты регионов с

границами лавиноопасных площадей, зон поражения лавинами с различной

степенью вероятности. Данный метод в нашей стране ещё не достаточно

широко используется на практике. Также существуют различные методы

прогноза лавинной опасности. Метод полевого (прямого) определения

лавинной опасности включает в себя изучение стратиграфии снежной толщи,

замеры толщины снежного покрова, определение физико -механических свойств
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снега. Измерения проводятся в непосредственной близости от лавинных очагов

на безопасных участках, имеющих, по мере возможности, сходные с

лавиноопасными склонами параметры (крутизна, экспозиция).

По мере накопления материалов строятся типовые совмещенные

стратиграфические колонки, по которым оценивается состояние снежной

толщи и определяется тип ожидаемых лавин [ 25, с. 50]. Полевые наблюдения

являются наиболее эффективным способом опре деления возможности

обрушения лавин длительного развития. В детерминистском методе

используются измеренные значения характеристик снежного покрова для

расчета устойчивости снежного покрова на склоне. Эмпирическим путем

получен ряд уравнений, позволяющих с использованием данных полевых

измерений выявить критические для каждого слоя значения толщины

вышележащего слоя снега, сцепления у нижней границы слоя, определить

предельный для данных условий угол наклона склона. Включение в расчет

метеорологических характеристик позволяет определить время наступления

лавинной опасности (при предположении сохранения текущей погодной

ситуации) [25, с. 49].

Для ускорения расчетов критических величин и составления прогноза

построены номограммы (рис. 7), позволяющие оценить с остояние снежного

покрова в полевых условиях. Синоптический метод основан на анализе

материалов наблюдений за погодой и выявление зависимостей схода лавин от

основных гидрометеорологических факторов. Основные факторы

лавинообразования вызывают такие процес сы, как выпадение осадков,

изменения температуры и направления и скорости ветра. Характер влияния на

разные районы исследуемой территории зависит от направления движения,

глубины циклона и продолжительности его действия. Высота местности,

ориентация и ширина горных долин, экспозиция и крутизна склонов

обеспечивают многообразную реакцию снежного покрова. Некоторые

процессы, напротив, не способствуют формированию лавин и приводят к

стабилизации снежного покрова на склонах.
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Рис.  7.  Диагностическая  номограмма устойчивости  снега на склоне а) –

для сухого или слабовлажного снега; б) – для мокрого или

водонасыщенного снега [24, с. 24]

Оправдываемость прогнозов лавинной опасности, составленных с

использованием синоптического метода, достигает 65 – 70 %. При прогнозе на

период повышенной лавинной опасности она повышается до 80 – 90 % [9, с.

28]. На качестве прогноза сказывается, что помимо погрешностей в

опознавании лавинной ситуации, связанных с определением состояни я снега,

такие методы содержат и ошибки, заложенные в самой синоптической

информации [2, с. 32]. Долгосрочный прогноз лавинной опасности стало

возможно разработать благодаря численным моделям изменения климата.

Установленные аналитически связи между климат ическими характеристиками

(температурой воздуха, осадками и т.д.), рассчитанными моделью и

лавиноиндикационными показателями (толщиной снежного покрова,

продолжительностью его залегания, количеством твердых осадков, числом

дней с интенсивными снегопадами и  с оттепелью и т.д.) служат основанием для

таких прогнозов. Далее, с использованием определенных зависимостей

выявляется изменение границ лавиноопасных территорий, рассчитываются

продолжительность лавиноопасного периода и число лавиноопасных ситуаций

– выдается заключение о лавинной активности территории в будущем.
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Глава 3  Результаты исследования  процессов лавинообразования  и

условия их образования в Красной Поляне

3.1 Факторы лавинообразования и условия прогнозирования лавинной

опасности

Синоптические процессы и связанные с ними метеорологические условия

являются основными лавинообразующими факторами.  Важнейшим фактором

является снежный покров, который образуется в результате выпадения твёрдых

осадков в виде снега на подстилающую поверхность. Основными

метеорологическими показателями, влияющими на устойчивость снежного

покрова, и как следствие на сход снежных лавин являются: температура

воздуха; влажность воздуха и осадки; вид свежевыпавшего снега; температура

внутри снежной толщи; состояние слежавшегося (старого) снега;

интенсивность снегопада; ветровой перенос снега; оттепели и таяние снежного

покрова.

Лавинообразование во многом зависит от температуры. Она влияет на

вид выпадающих частиц твёрдых осадков, на формирование, уплотнение и

температурный режим снежного покрова. К образованию температурных

трещин снежного пласта и возникновению лавиноопасных сл оёв в снежной

толще может приводить резкое понижение температуры воздуха, это нередко

становится причиной схода снежных лавин.

Когда среднесуточная температура воздуха переходит через 0°С в

положительную сторону, возможен массовый сход мокрых лавин

адвекционного и инсоляионного генезиса [ 27, с. 75]. Первые мокрые лавины

сходят из лавиносборов, находящихся на наименьшей высоте, а затем, по мере

увеличения положительных среднесуточных температур воздуха, начинают

действовать лавиносборы, находящиеся на больше й высоте.

Однако, не всегда переход среднесуточной температуры воздуха через

0°С в положительную сторону означает таяние снежного покрова и как

следствие сход мокрых лавин. Так при положительной температуре воздуха и
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низкой абсолютной влажности снег может не таять, а интенсивно испаряться,

данный процесс называется абляцией. На механические свойства снежного

покрова и его сцепление со старым снегом влияет тип выпадающих твёрдых

осадков. Так, при выпадении холодных иглообразных (рис. 8) и

призматических (рис. 9) кристаллов образуется рыхлый снежный покров,

отличающийся малым сцеплением. Он образуется также при выпадении

звёздчатых кристаллов (рис. 10) в морозную безветренную погоду. Если же

температура воздуха около 0 ºС, то снежинки во время падения могут

соединяться и выпадать в виде крупных хлопьев. Снежный покров из таких

частиц быстро уплотняется, и как следствие более стабилен.

Рис. 8. Иглообразные кристаллы снега [ 1, с. 27]

Рис. 9. Призматические кристаллы снега [ 1, с. 27]

Наибольшая вероятность образования снежных лавин возникает при

формировании снежного покрова из свежевыпавшего сухого и  мелкозернистого

снега (рис. 11), а также переметённого снега, образовавшегося в результате

ветрового (метелевого) переноса.

Рис. 10. Звёзды-дендриты [1, с. 28]
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Рис. 11. Снежная крупа [1, с. 28]

Часто образуются лавины из сухого не уплотнённого снега, а при

отложении влажного и мокрого снега лавины возникают редко, обычно это

бывает в весеннее время, когда при выпадении мокрого снега на фоне

положительных температурах воздуха наблюдается сход мокрых лавин.

Повышение влажности снега оказывает двойное воздейств ие на его

прочностные свойства: вследствие появления капиллярных сил на стыках

ледяных зёрен прочность снега увеличивается до некоторого предела, снег

становится липким и прочно удерживается на склонах. Но при сильном

насыщении водой снег расплывается и те ряет прочность [17, с. 21].

Наибольшая вероятность образования снежных лавин наблюдается при

образовании снежного покрова малой плотности – менее 0,1 г/см³.

Чем больше плотность свежевыпавшего снега, тем меньше вероятность

схода лавин. Увеличение плотност и снега уменьшает вероятность

возникновения лавин, но это правило не относится к снежным плитам,

образующимся во время метелей.

Для примера рассмотрим снегопад № 2 с 03.12.2016, 2:30 по 05.12.2016,

15:20 (табл. 7).

Продолжительность снегопада составила 60 час. 50 мин. Количество

осадков в жидком эквиваленте составило 107,0 мм. Колебание температур

воздуха от минус 4,5°С до минус 9,8°С. Следует отметить сильный ветер на

протяжении всего снегопада силой 10 -15 м/с с порывами до 23 м/с и

преобладанием Ю, ЮВ направления, что привело к значительным

снегонакоплениям в лавиносборах С,СЗ экспозиций.
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Таблица 7

Фрагмент таблицы снегопадов зимнего сезона 2016 -20175
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Снегопад №2. Начало 03.12.2016, 2:30. Окончание 05.12.2016, 15:20.
2:30 65 Звезды 1 Снег Сух -5,0 Штиль Начало
3:00 65 4,0 2 0,10 Звезды 1 Снег Сух -5,2 Штиль
6:00 85 6,7 20 0,10 Звезды 3 Снег Сух -5,2 Штиль 15,4
9:00 95 3,3 10 0,13 Крупа 2-3 Снег Сух 4,8 Штиль
12:00 105 3,3 10 0,20 Крупа 5-6 Снег Сух 4,5 3.6/19
15:00 110 2,3 7 0,21 Крупа 1 Снег Сух -4,6 3.1 1/23
18:00 120 3,3 10 0,23 Крупа 1 Снег Сух -5,8 3.11/18 45,1

03
.1

2.
16

21:00 130 4,0 12 0,21 Непр. крист 1-2 Снег Сух -5,6 3. 7/16
0:00 137 2,7 8 0,20 Непр. крист 1 Снег Сух -5,2 3.10/18
0:10 138 6,0 1 0,20 Непр. крист 1 Снег Сух -5,2 3. 9/18 Перерыв
1:00 138 Крупа 1-2 Снег Сух -5,6 3.10/16 Продолжение
3:00 143 3,0 6 0,15 Крупа 2-3 Снег Сух -5,8 3. 5/15
6:00 150 2,0 6 0,15 Крупа 1-2 Снег Сух -5,4 3. 3/8 13,5
9:00 155 2,0 6 0,17 Крупа 1-2 Ciccr Сух -5,2 3. 3/8
12:00 155 0,3 1 0,17 Непр. крист 1-2 Снег Сух -5,6 3.10/16
15:00 158 1,0 3 0,13 Непр. крист 1 Снег Сух 5,6 3. 7/12
17:30 165 2,3 7 0,16 Непр. крист 1 Снег Сух -6,8 3,6/12 11срсрын

04
.1

2.
16

18:00 165 16,8
0:10 165 Звезды 1-2 Снег Сух -7,8 3. 2/4 Продолжение
3:00 168 1,3 4 0,07 Крупа 1-2 Снег Сух -8,6 С. 2/4
6:00 173 2,0 6 0,07 Крупа 1-2 Citcr Сух 8,8 СВ. 2/5 5,3
9:00 180 2,3 7 0,09 Звезды 2-3 Снег Сух -9,0 3. 2/7
12:00 185 2,3 7 0,08 Звезды 2-3 Снег Сух -9,5 3,7/11

15:00 188 1,0 3 0,05
Слом
ветром
снежин

0,5-1 Снег Сух -9,6 103.5/905
.1

2.
16

15:20 188 - 0 -
Слом
ветром
снежин

0,5-1 Снег Сух -9,8 103,4/9 Окончание

05
.1

2.
16

18:00 187 10,9

Итог 60,50 136 107,0

Снег выпадал сухой, в виде звёзд и  неправильных кристаллов размером

1-3 мм, а так же снежной крупы размер 2 -6 мм. Плотность снега колебалась от

0,05 до 0,23 г/см3. Всего выпало 136 см снега, а общая высота снежного покров а

5 Таблица составлена автором
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достигла 188 см [18, с. 25].

Рис. 12. Лавина, сформированная из свежевыпавшего снега 6

В результате критического снегонакопления из лавинных очагов от

AN5g2 до AN5g6 была зарегистрирована самопроизвольно сошедшая лавина

№2 (рис.12): высота зоны зарождения 2200 м н.у.м., зоны отложения 1140 м

н.у.м. Отрыв лавины  в пригребневой зоне хребта Аибга по ЛОС (по слою

«снежная крупа»), стремительный разгон лавины за счёт крутого уклона и

попутно вовлекаемые снежные массы увеличивали объём и транзит лавины.

Лавина пересекла несколько горнолыжных трасс и удари ла в строительную

площадку управления механизацией разрушив строение и уничтожив

строительную технику [18, с. 26].

Длина конуса выноса в среднем составила 140 м, ширина 380 м, высота 2

м. Таким образом, лавина остановилась на площадке управление механизац ией,

а левая часть (основная) ушла по старому лавинному прочесу в ущелье

Шумихинского ручья. Объём лавинных отложений составил 106 400 м 3.

Повреждена строительная техника, автомобили, бытовки (рис. 13). Людей в это

время в зоне прохождения лавины не было. Процессы температурного

метаморфизма определяют различие в температуре снежного покрова по

глубине. Температура снега существенно влияет на характеристики его

6 Рисунок получен автором в процессе исследования
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прочностных свойств.

Рис. 13. Ущерб, нанесённый лавиной, сформированной из

свежевыпавшего снега7

Высота снежного покрова может достигать 6 м и более, за счет

значительных теплоизоляционных свойств снега возникает большой

температурный перепад.

Таблица 8

Температура снежной толщи ( ºС) в зимнем сезоне 2016-2017 гг. по

данным стационарного шурфа № 4, высота 2100 м 8

МесяцыВысота
снега, см Декабрь Январь Февраль Март Апрель Май

420 -0,5*
390 -0,3
360 -4,7* -0,3
330 -4,5 -0,3
300 -4,0 -0,3
270 -2,5* -4,0 -0,2 0,0*
240 -2,1 -3,5 -0,2 0,0
210 -4,5* -1,7 -3,5 -0,2 0,0
180 -4,3 -1,5 -3,2 -0,2 0,0
150 -4,0 -1,5 -2,8 -0,2 0,0
120 -3,3 -1,3 -2,6 -0,2 0,0 0,0*
90 -2,8 -1,0 -2,3 -0,2 0,0 0,0
60 -2,6 -1,2 -2,1 -0,2 0,0 0,0
30 -2,0 -0,6 -1,5 -0,2 0,0 0,0
0 -0,8 -0,5 -0,7 -0,2 0,0 0,0

Почва -0,4 -0,3 0,4 0,0 0,0 0,0

7 Рисунок получен автором в процессе исследования
8 Таблица составлена автором
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Наиболее теплые слои находятся на некоторой глубине и ближе к

поверхности почвы, а холодные – в верхних горизонтах. К весне температуры

слоев снежной толщи выравниваются, и постепенно вся снежная толща

приобретает нулевую температуру (табл. 8 , где знак * -  поверхность снега).

Зимой в снежной толще существует температурный градиент. Упругость

водяного пара при больших температурах выше и в связи с этим в снежной

толще происходит миграция пара из более теплых слоев в холодные, что влечет

за собой испарение ледяных частиц в нижних горизонтах снежной толщи и

уплотнение в верхних. В результате этого нижние горизонты разрыхляются, и

образуется лавиноопасный слой (ЛОС). Этот слой может разрушиться под

действием тяжести вышележащих слоёв, это приводит к сходу снежной лавины

из вышележащих слоёв, в совокупности эти слои составляет один

формирующий лавину слой (ФЛС).

Таблица 9

Запись стратиграфических наблюдений в снежной толще 9

Высота м  н.у.м. Экспозиция Угол склона° Лавиносбор
2200 З 40 AN3e
Дата Время Т воздуха °С Т пов. снега °С Ветер, м/с Облачность Видимость м
08.12.2016 -16,2 -20,7 Штиль 2/0Ci 25000
Исполнители
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Текстура снега

В
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ж
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ст
ь

Т 
сн

ег
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°С
7 175 12 1 0,12 Кк  Звёзды Сух. -18,0
6 163 18 0,2 0,20 1П Ветровая упаковка Сух. -12,5
5 145 39 0,2 0,24 К  Мелкие округлые

зерна
Сух. -7,7

4 106 26 0,2 0,27 К  Мелкие округлые
зерна

Сух. -3,5

3 80 24 0,2 0,28 К Ветровая упаковка Сух. -1,7
2 56 31 0,5 0,30 К Слипшиеся округлые

зерна
Вл. -0,6

1 25 25 0,5 0,34 К Слои и корки таяния -
замерзания

Вл. -0,1

П Земля, листья Вл. 0,2

Во время шурфования, при изучении стратиграфии снежного покрова

9 Таблица составлена автором
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производятся измерения температуры внутри снежной толщи (табл. 9).

В табл. 9 введены следующие обозначения: П – почва; твёрдость: Кк –

кулак, 1П – 1 палец, К – карандаш; влажность – Сух. – сухой, Вл. – влажный.

Измерения температуры производится отдельного в каждом слое, если

слой снега составляет несколько десятков сантиметров, то измерения

производятся каждые 10 см. Регулярное выявление изменений температуры

внутри снежной толщи позволяют вовремя обнаружить процессы, ведущие к

образованию лавиноопасных слоёв. Первые снегопады обычно не

сопровождаются лавинообразованием. Сначала снег нивелирует все

неровности, и лишь после этого может возникнуть ровная поверхность,

способствующая соскальзыванию слоёв снежного покрова. Поэтому, чем

больше высота старого снега до начала снегопада, тем выше вероятность

образования лавин. Также важен тип подстилающей поверхности, на которой

образуется снежный покров. Так, на склонах с крупными выступами и ли

кустами лавинная опасность может возникнуть лишь при высоте старого снега

1 – 2 м, а на гладких травянистых склонах – уже при высоте снежного покрова

в 15 – 20 см.

На сцепление свежевыпавшего снега со старым, влияет характер

поверхности снега. Ветровая или радиационная корка, гладкая поверхность

ветровых снежных плит благоприятствуют сходу снежных лавин из

свежевыпавшего снега. Если такая поверхность покрыта тонким слоем снежной

крупы, снежных зёрен или кристаллами поверхностного инея, то вероятность

потери устойчивости свежего снега увеличивается.

 Шероховатая поверхность, ноздреватые корки от дождя, ветровые

заструги, наоборот, уменьшают вероятность схода лавин. Особенностями

старого снега является то количество свежевыпавшего или метелевого снега,

которое он может выдержать не разрушаясь, а также его способность

удерживаться на склонах, не вовлекаясь в лавину при скольжении по нему

свежевыпавшего снега. Одним из факторов лавинообразования является

глубинная изморозь. Особенно предрасполагают к лавинообр азованию наличие
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слоёв и прослоек глубинной изморози, образование которых определяется

типом поверхности и термодинамическими условиями процессов

перекристаллизации снежного покрова. При малой интенсивности снегопада

уменьшение показателя устойчивости сне жного покрова на склоне, в

результате увеличения сдвигающих усилий компенсируется увеличением

устойчивости, за счёт повышения сцепления и коэффициента трения при

уплотнении снега. По мере увеличения скорости отложения снега влияние его

массы преобладает над влиянием его уплотнения, создаются условия для

уменьшения устойчивости снежного покрова и образования снежных лавин.

Например, при интенсивности снегопада до 0,15 см/ч лавины не

наблюдаются, а при возрастании ее до 0,8 см/ч наблюдаются в 45 – 75 %

случаев. Ветер играет очень важную роль в процессах лавинообразования,

особенно в формировании различных типов метелей, как с выпадением снега

(общая метель, метель с выпадением снега), так и без него (низовая метель,

позёмок). Ветровой перенос приводит к перераспределению снежного покрова

и к образованию твёрдых корок и снежных плит и надувов. Ветер образует

снежные карнизы, а ниже их – скопления рыхлого снега. Сильный ветер

создаёт подсос воздуха из снежной толщи, это способств ует миграции водяных

паров и разрыхлению нижних слоёв снега, что ослабляет устойчивость

снежного покрова. Влияние метелевого переноса снега на устойчивое

состояние снежного покрова в лавиносборах является одним из основных

лавинообразующих факторов. Метели , также как и снегопады, непосредственно

влияют на устойчивость снежного покрова, поэтому лавины, вызванные ими,

называют лавинами «прямого действия».

В зимнее время сильные ветры сопровождаются метелями с понижением

температуры воздуха. Максимальные скоро сти ветра на рассматриваемой

территории  достигают 28 – 40 м/с, а при порывах –  более 45 м/с. На гребне

горы,  подвергающейся воздействию ветра, воздушный поток, ударяясь о

наветренный склон, оказывает давление на снежную поверхность и,

деформируясь, движется вдоль склона, захватывая частички снега. Перевалив
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через гребень, воздушный  поток опускается на подветренный склон, где его

скорость уменьшается.  Вследствие ослабления скорости потока, уменьшается

его транспортирующая  способность, и из него выпадаю т захваченные им

частички снега. При этом снег откладывается   в   виде  снежных   карнизов,

нависающих   над   подветренными  склонами. В результате непрерывного

роста вес карниза все время увеличивается, и он может под тяжестью

собственного веса, обломиться и упасть на нижележащий на склоне снег,

увлекая   его   за   собой   вниз   по   склону,   образуя   снежную лавину, что

ежегодно наблюдается на северном склоне хр. Аибга. Снежные карнизы

представляют большую опасность для спортсменов и туристов, на ходящихся в

лавиноопасных очагах. Точно спрогнозировать дату, а тем более время

обрушения карниза практически не возможно. Примером лавины, сошедшей в

результате обрушения карниза может послужить лавина № 120 (рис. 14),

зарегистрированная 17.04.2017, в лав иносборе AN6c (Мегафоновский карман).

Перепад высот от 2250 до 1900 м  н.у.м., высота линии отрыва достигла 3

м, объём лавины составил 27 000 м 3. Накануне схода снежной лавины на

снеголавинном посту 1500м наблюдалось потепление от 4,0 оС до 8,5оС.

Количество осадков в жидком эквиваленте составило 34,0 мм [ 18, с.36].

Рис. 14. Лавина, сошедшая в результате обрушения карниза 10

Первоочередной причиной схода, «спусковым механизмом», можно

считать обрушение верхней части карниза, что в свою очередь привело к

критическому напряжению в снежной толще и дальнейшему распространению

10 Рисунок получен автором в процессе исследования
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разрушения связей в нижележащих слоях снега. В данном с лучае ЛОС,

сформировавшийся из ноябрьских снегопадов, находился непосредственно

около земли, учитывая крутизну склона, около 45 о, и подстилающую

поверхность, в виде кустов рододендрона, можно сказать, что условия для

дальнейшего схода массы снега были боле е, чем благоприятные.

Абсолютные положительные максимумы температуры воздуха и

оттепели на рассматриваемой территории возможны в зимнее время на высотах

до 2000 метров и выше, во время которых снег начинает насыщаться талой

водой, промачиваясь на большую г лубину. Мокрый снег становится тяжелым,

на контакте его с грунтом появляется вода, по которой может соскользнуть

лавина. Весной, особенно большая опасность схода лавин, возникает

вследствие поступления воды с нагретых солнцем склонов. Однако, если у

подошвы коренного склона имеется мощная осыпь или делювиальный шлейф,

то талая вода фильтруется в осыпи и уменьшает промачивание снега. Если же

вода стекает по скальным участкам, то намокает нижняя поверхность снежного

пласта, что также приводит к сходу лавины.

Например, представленная на рис. 15, самопроизвольно сошедшая лавина

№ 62, сошла на горнолыжную трассу 03.03.2017 г.  в результате резкого

потепления. Эта лавина небольшого объема всего 100 м 3 адвекционного

генезиса, перепад высот составил 1600 -1400 м.н.у.м. и площадь конуса выноса

лавины  составила 300 м2.

Данный лавиноопасный период 03 -08 марта 2017 г. отличался

преимущественно ясной погодой, отсутствием осадков. По наблюдениям в

стационарных и маршрутных шурфах этого периода форма кристаллов

изменялась под влиянием положительной температуры воздуха. Снег

изменялся и метоморфизировался в округлые поликристаллы по всей высоте

шурфа, связи между кристаллами и слоями снега ослаблялись, плотность в

слоях увеличивалась [19, с. 27].  Какие бы причины не вызывал и сход снежных

лавин, но если нет  снежного покрова или отмечается небольшая его толщина,

лавины никогда и нигде не пойдут, так как лавиноопасность в значительной
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мере связана с высотой снежного покрова и свойствами снега  (рис.15).

Рис. 15. Лавина адвекционного генезиса 11

Район Красной Поляны отличается большими различиями в

снегонакоплении. В одни годы зимы могут быть малоснежными, в др угие годы

– многоснежными. В исключительных случаях при сильных похолоданиях

даже в летнее время на высотах более 2200 м возможно образование

кратковременного снежного покрова незначительной мощности.

Первый устойчивый снежный покров на рассматриваемой тер ритории

появляется во второй – третьей декадах октября на высотах более 2000 м н.у.м.,

в средних горах от 1000 до 2000 м н.у.м. - в ноябре, а на высотах до 1000 м

н.у.м. – в декабре. Через 3 – 5 недель после появления первого снежного

покрова устанавливается на всех высотах устойчивый снежный покров,

лежащий в течение всей зимы. До высоты 500 м, в теплые зимы устойчивый

снежный покров может не образовываться вообще. Однако выше 1000 м,

устойчивый снежный покров образуется ежегодно. Раньше всего снег сходит в

нижних высотных зонах. Так, к концу марта он сходит до высот 700 м, а к

концу второй декады апреля очищаются от снега склоны на высотах до 1000 м.

В течение мая и начала июня снежный покров сходит повсеместно на

высотах от 1500 до 2000 м (рис. 16), однак о снежники в глубоких понижениях

рельефа, в каньонах и ущельях, куда практически не проникает прямая

11 Рисунок получен автором в процессе исследования
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солнечная радиация, могут сохраняться всё лето.

Рис. 16.  Высота снеговой линии (м н.у.м.)в зимнем сезоне 2016 -2017 гг.12

Снег на крутых склонах гор накапливается не только во время

снегопадов. Ветер также способствует накоплению снега и образованию лавин

[11, с. 17].

Установлено, что режим снегонакопления во многом зависит от ветровой

экспозиции. На подветренных склонах, особенно в залесненных участках,

происходит интенсивное снегонакопление, и толщина снега может достигать 6

метров и более, в то время как наветренные склоны и даже снегосборные

воронки могут иметь минимальный уровень снежного покрова. За счет

интенсивного метелевого переноса в отрицательных формах рельефа, уже в

начале зимнего периода накапливается значительное количество снежного

покрова, что и приводит  к сходу крупных лавин.

Пример особенности помесячной динамики снежного покрова на

территории СТК «Горная карусель» в зимнем сезоне 2016 -17 годов, отражает

график высоты снежного покрова по данным Дистанционных снегомерных

реек №№ 2, 7 и 12 [19, с. 63], установленных на высотных отметках 2000, 1500

и 1000 м н.у.м. соответственно  (рис. 17).

В табл. 10 приведены максимальные и минимальные значения высоты

снега в пригребневой зоне на территории СТК «Горная карусель» на высоте

2000 м н.у.м.

12 Рисунок составлен автором



46

Рис. 17. Динамика развития снежного покрова по данным дистанционны

реек №№ 2, 7 и 12 в зимний сезон 2016 -2017 гг.13

Таблица 10

Средние, максимальные и минимальные значения высоты снега на

высоте 2000 м н.у.м.14

Месяц Среднее значение, см Максимальное
значение, см

Минимальное
значение, см

Ноябрь 28 50 10
Декабрь 147 200 85
Январь 184 200 170
Февраль 221 275 190
Март 239 275 215
Апрель 216 255 185
Май 63 190 5

Максимальное снегонакопление в зимнем сезоне 2016 -2017 гг. было

отмечено в марте 2017 г. Как видно из табл . 10, средняя высота снега составила

239 см, а максимальное значение по снегомерной рейке достигло 275 см.

Температура воздуха колебалась от 1,5 до минус 3,2 оС. Снег выпадал влажный,

с полиморфными, преимущественно неправильными кристаллами [ 19, с. 15].

Прогноз лавинной опасности предполагает заблаговременное

определение временного интервала, в течение которого снегонакопление и

процессы метаморфизма могут привести к нарушению устойчивости снежного

13 Рисунок составлен по данным, полученным в процессе исследования
14 Таблица составлена автором
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покрова и образованию лавин. Такой прогноз включает в себя указ ание места и

времени схода лавин. На начальном этапе изучения лавин на определенной

территории необходимо выявить места возможного схода лавин, рассчитать их

параметры, определить лавинный режим. Для этих целей используются

материалы снеголавинных наблюден ий, косвенные признаки лавинной

опасности, дешифрируются аэрофотоснимки, применяются статистические

зависимости, математические модели, изучаются архивы и проводятся опросы

местных жителей [12, с. 59]. По полученным и рассчитанным данным

составляются карты лавинной опасности. По охвату территории прогноз

лавинной опасности может быть локальным (для отдельного лавинного очага

или их группы) и фоновым (для горного региона или их совокупности).

Временной аспект прогноза лавинной опасности предусматривает

определение возможности схода лавин на заданной территории в

обусловленный промежуток времени. По площади охватываемой территории

различаются три типа прогноза лавинной опасности [ 3, с. 56]:

 фоновый мелкомасштабный, составляемый для горной системы или

отдельных речных бассейнов площадью не менее 250 км 2;

 фоновый крупномасштабный для территории горного бассейна площадью

25 – 30 км2 или крупных лавиносборов;

 локальный, который составляется для отдельного лавиносбора или

лавиноопасного склона.

Фоновый прогноз заключается в оценке лавинной опасности в

рассматриваемом горном районе, существует четыре степени лавиноопасности:

нелавиноопасно, слабая лавинная опасность, лавиноопасно, исключительная

лавинная опасность. Методики фонового прогноза лавинной опасности

строятся на сопоставлении статистической информации о сходах лавин с

синоптическими ситуациями и связанными с ними погодными условиями. Эти

прогнозы основаны главным образом на анализе снеголавинной и

метеорологической обстановки и установленных статистических з ависимостей

между временем наступления лавинной опасности и изменением факторов,
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определяющих сход снежных лавин. При этом используется вся доступная

информация о строении, плотности и температурном режиме снежного

покрова, а также локальные характеристики  его устойчивости.

Локальный прогноз предполагает определение показателей устойчивости

снежного покрова в зоне зарождения лавин конкретного лавиносбора или

лавиноопасного склона и времени до предполагаемого самопроизвольного

схода лавин, оценку возможного объёма и дальности выброса лавин. Для

оценки устойчивости снежного покрова в зоне зарождения лавин необходимо

иметь сведения о высоте, строении и плотности снежного покрова, температуре

слоёв снежной толщи, прочностных характеристиках снега. Такие данные

добываются в режиме маршрутных (полевых) обследований склона.

Информация о снежном покрове в зоне зарождения снежных лавин

обычно очень ограничена из -за труднодоступности этой зоны. Там по мере

возможности устанавливаются дистанционные снегомерные рейки дл я

визуальных дистанционных наблюдений за высотой снежного покрова

В европейской шкале лавинной опасности степень опасности оценивается

пятью прогрессивно растущими ступенями, которые описываются через

устойчивость снежного покрова на горных склонах, вероят ность обрушения

лавин, их объемы и характер воздействия на жизнедеятельность в горах.

Состояние снега (его устойчивость) оценивается применительно к возможным

дополнительным нагрузкам.

3.2 Противолавинные мероприятия

Для защиты людей и народнохозяйственных объектов от лавин

разработаны комплексные методы защиты от лавин. Различают пассивные и

активные организационные профилактические мероприятия. Организационно-

хозяйственные мероприятия включают оценку л авинной опасности горных

территорий и разработку предложений по учёту лавинной опасности при

хозяйственном освоении лавиноопасных территорий и выбору безопасных
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мест. Также находят наиболее рациональные способы ведения работ в

лавиноопасные периоды. Налажи вается организация и проведение наблюдений

за снеголавинным режимом, создаются снеголавинные станции и посты.

Производится прогнозирование лавин и оповещение о лавинной опасности, а

также проводятся мероприятия по обеспечению безопасности людей,

работающих или отдыхающих в лавиноопасных районах [3, с. 26].

Перечисленные виды работ называют пассивными профилактическими

противолавинными мероприятиями.

К пассивным противолавинным мероприятиям относятся сооружения

различного вида и конструкций, таких как:

 сооружения предназначенные на недопущение или ослабление лавинной

опасности (снегоудерживающие щиты и сетки, выдувные щиты);

 сооружения предназначенные для защиты инфраструктуры и людей от

воздействия сошедших лавин (лавинооткланяющие дамбы, лавинорезы,

противолавинные галереи).

Снегоудерживающие щиты и сетки не дают возможность накопившемуся

в лавиносборах снегу сорваться большими порциями вниз по склону, вызвав

лавину (рис. 18). Первый тип сооружений и конструкций устанавливается

непосредственно в лавиносбора х. Выдувные щиты различных видов

предназначены для уменьшения влияния снегопереноса на лавинную

опасность, для недопущения опасного накапливания переметённого снега на

опасных участках, а также на уменьшение роста снежных карнизов, обрушение

которых часто приводят к сходу лавин.

Преимуществом всех вышеперечисленных сооружений является их

невысокая стоимость, относительная простота установки и монтажа. Но эти

сооружения требуют постоянного обслуживания и ремонта, также довольно

сложно найти репрезентативное место для установки сооружений, а при

неблагоприятных погодных условиях (обильные продолжительные снегопады)

такие сооружения недостаточно эффективны.Сооружения первого типа

используются для защиты горнолыжных трасс (выдувные щиты), объектов
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инфраструктуры – как отдельных зданий и сооружений, так и целых посёлков и

городов (снегоудерживающие щиты и сетки).

Рис. 18. Снегоудерживающая сеть 15

Второй тип сооружений устанавливается непосредственно перед

защищаемым объектом и выполняет функции отвода снежных лавин

(лавиноотклоняющие дамбы), рассечения лавинных потоков (лавинорезы),

пропуска лавин над защищаемым объектом (противолавинные галереи) (рис.

19). Преимуществами этого типа сооружений является: практически 100 %

эффективность; долговечность (до нескольких десятилетий); длительное время

не требуют ремонтных и регламентных работ. Недостатком является крайне

дорогостоящее строительство этих со оружений, в связи с этим

проблематичность защиты больших территорий.

Рис. 19. Лавиноотклоняющая дамба 16

Сооружения второго типа используются для защиты таких объектов, как

15 Рисунок получен автором в результате исследования
16 То же
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инфраструктура горнолыжных комплексов и курортов (лавинооткланяющие

дамбы и лавинорезы), железнодорожных и автомобильных магистралей,

трубопроводов, кабельных трасс (противолавинные галереи). Также широко

используются активные противолавинные мероприятия в виде

предупредительного спуска снежных лавин различными способами. В системе

Росгидромета широко применяются артиллерийские установки КС -19 и БС-3.

Также в некоторых снеголавинных подразделениях применяются взрывчатые

вещества. В мировой практике существуют различные устройст ва, такие как

противолавинная башня Wissen, стационарная газовая система «GAZ.EX» и её

аналог – мобильная система «Daisy Bell». Конструктивно система «Daisy Bell»

представляет собой металлический конус (колокол), закрепляемый тросом к

вертолёту и дистанционный пульт управления.

Принцип работы системы «Daisy Bell» состоит в инициировании подрыва

газовой смеси, которая находится в колоколе, на высоте 3 -5 м над

поверхностью снега непосредственно из кабины вертолёта при помощи

беспроводного устройства [14, с. 4].

Также применяется пневматическая пушка «Снежная стрела» и ручные

взрывчатые заряды «SECUBEX». Система «Снежная стрела» это

пневматическая установка со стволом длиной 4 или 6 м для запуска снаряда.

Снаряд содержит взрывчатое вещество в виде жидкой смеси . Система

«Снежная стрела» установлена на вращающуюся базу, что обеспечивает

возможность кругового обстрела лавиноопасных склонов из одной точки [ 15, с.

4]. Ручной взрывчатый заряд «SECUBEX» также предназначен для подрыва

снега вручную. Состоит из двухкомп онентного взрывчатого жидкого вещества,

детонатора и пультом для подрыва. После смешивания компонентов вещество

становится взрывоопасным. Заряд размещается в точке активного воздействия

и подрывается при помощи пульта [ 13, с. 5]. Система «Снежная стрела» и

ручной взрывчатый заряд «SECUBEX» применяются в районе Красной Поляны

на горнолыжном комплексе «Роза Хутор» . Наибольшее распространение на

горнолыжных курортах Красной Поляны получил метод предупредительного
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спуска снежных лавин при помощи противолавинной  системы «GAZ.EX».

 На сегодняшний день этот метод используется на горнолыжных курортах

«Альпика-сервис», «Горная Карусель» и «Роза Хутор», количество

установленных систем возрастает с каждым годом. Эффективность системы

высокая, «GAZ.EX» создана и запатен тована в 1989 году французской фирмой

«Т.А.S.» (Альпийские технологии Безопасности), Российское

представительство – ООО «Горимпекс». Система «GAZ.EX» представляет

собой стальные трубы – эксплодеры диаметром от 40 до 80 см, являющиеся

взрывными камерами (объемом 0,8, 1,5, 3,0, 4,5 м3)  для смеси газов: кислорода

и пропана, подаваемых по трубопроводам, проложенным в грунте, от

газораспределительной станции (шелтер) установленной в нелавиноопасном

месте (рис. 20).

Рис. 20. Противолавинная система «GAZ.EX»17

Газораспределительная станция одновременно является хранилищем

газов, запасов которого хватает для работы эксплодеров в течение всего

лавиноопасного периода года [16, с. 3].

Эксплодеры устанавливаются непосредственно над лавинноопасными

склонами в лавиносборах. Дистанционно с пульта управления, в эксплодер

подаются газы в определенной пропорции, где, смешиваясь, они подрываются.

Вырываясь из открытого конца эксплодера, направленного вниз по склону в

17 Рисунок получен автором в процессе исследования
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сторону снежного покрова, взрываемый газ воздействует на снежный покров в

определённом секторе. На расстоянии 20 -60 м перед газовой пушкой создаётся

ударная волна, давление которой колеблется от 160 до 250 кг/м 2. Также в

момент взрыва колебание передаётся на бетонное основание, в которое

вмонтирована задняя часть эксплодера, опирающаяся на склон, и это создаёт

сейсмические колебания в грунте, что увеличивает площадь охвата снежного

покрова [16, с. 4].

Взрыв, инициирующий спуск лавины, оказывает тройное действие:

 давление ударной волны по нормали к поверхности сне жного пласта;

 тангенциальное давление на снежный покров;

 сейсмические колебания в грунте за газовой пушкой, которые

увеличивают площадь охвата снежного покрова.

Достоинства противолавинных систем «GAZ.EX»:

1. Весьма низкая стоимость активного воздействия из -за использования

небольшого количества кислорода и пропана;

2. Возможность использования в любую погоду;

3. Возможность использовать в любое время суток;

4. Низкие затраты на обслуживание;

5. Разрешено использовать в любых демилитаризованных районах.

В зимнем сезоне 2016-2017 гг. на территории СТК «Горная карусель»

предупредительный спуск лавин производился при помощи 38 установок

системы «GAZ.EX». Данные установки производили обрушения снежных

лавин в любое время суток из наиболее опасных лавиносборов. Первые

активные воздействия на территории СТК «Горная карусель» были проведены

1 декабря 2016 г., последние – 25 апреля 2017 г. В результате активных

воздействий при помощи противолавинной системы «GAZ.EX» было

зарегистрировано 48 лавин общим объёмом 435 475 м3. В табл. 11 приведены

данные о проведённых активных воздействиях в зимнем сезоне 2016 -2017 гг

[19, с. 31]. Небольшое количество зарегистрированных лавин в сравнении с

количеством выстрелов, объясняется не низкой эффективностью системы
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принудительного спуска снежн ых лавин «GAZ.EX», а её использованием в

любое время суток и при любых погодных условиях. Как правило, при

появлении видимости, лавины, сошедшие в результате использования системы

«GAZ.EX» либо занесены продолжающимися снегопадами либо метелевым

переносом.

Таблица 11

Характеристика проведённых активных воздействий (АВ) в зонах

зарождения лавин в зимнем сезоне 2016 -2017 гг.18

Месяц Количество
дней с АВ

Количество
выстрелов

Количество
лавин

Суммарный объём
лавин, м3

Декабрь 11 207 16 125650
Январь 2 26 6 28500
Февраль 6 111 26 281325
Март 1 22 0 0
Апрель 3 48 0 0
Итого 23 826 48 435475

18 Таблица составлена автором
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Заключение

Посёлок  Красная Поляна расположен на широкой террасе на высотах от

590 до 700 метров над уровнем моря и окружен горными вершинами с

относительными высотами более 2000 метров.

Минимальная абсолютная высота данного района над уровнем моря –

120 метров (река Мзымта вблизи посёлка Галицино), а максимальная высота –

3256 метров над уровнем моря (г. Псеашха Северная).

Район окружён хребтами: с севера – г. Чугуш, с северо-запада – г.

Ачишхо, с запада – Алитиповский хребет, с юго -востока – хребет Аибга, с

северо-востока и востока – Главный Кавказский хребет, который представлен

несколькими хребтами: Псехако, Ассара, Левая Псеашха, Псеашха.

Поверхность данной территории имеет общий наклон с северо -востока на юго-

запад по направлению долины реки Мзымта. Примерно о дна пятая часть

территории находится выше отметки 1500 метров, а остальная часть от 500  до

1500 метров.

Выводы:

1. В районе  Красной Поляны преобладает альпийский рельеф с острыми

гребнями и вершинами, перепады высот   н.у.м., от дна долин до гребней,

составляют  от 1000 до 2000 метров;

2. Среднегодовая температура воздуха за многолетний период - 10°С,

среднемноголетний из абсолютных минимумов около минус 14°С. , абсолютная

минимальная температура в январе опуска ется до - 22 °С, абсолютная

максимальная в августе до +38 °С. Летом средняя температура воздуха

составляет от + 24 °С до+ 28 °С,.в зимний период от - 5  до - 12 °С ночью, от 0

°С  до+ 5 °С днем. Безморозный период длится 6 -7 месяцев, а в отдельные годы

до 5месяцев;

3. На высоте 566 метров (метеостанция «Красная Поляна») устойчивый

снежный покров (высота снега 30 см и более) устанавливается в конце января , и

к февралю достигает 50 см. Высота снежного покрова за зиму  здесь
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характеризуется следующими величинами: средня я – 65 см, максимум – 173

см, минимум – 4 см. Выше в горах она  возрастает, достигая на отметках 1500 –

2000 м, от шести до семи и более метров ;

4.Продолжительность периода со снежным покровом в  пос. Красная

Поляна в среднем - 81 день. Высота снежного покрова достигает от 1 до 1,5

метров, а на склонах гор от 2 до 7 и более метров. В многоснежные зимы, на

вершинах хребтов с подветренной стороны в местах образования снежных

карнизов высота снежного покрова может достигать более 10 метров;

5.В отдельные годы снежный покров образуется в сентябре, но осенью он

неустойчив. Устойчивый снежный покров на склонах гор образуется со второй

половины ноября и держится до начала июня ;

6.Основные  лавинообразующие  факторы  это синоптические процессы и

связанные с ними метеорологические условия.  Важнейшим фактором является

образовавшийся снежный покров. Наибольшая вероятность образования

снежных лавин возникает при формировании снежного покрова из

свежевыпавшего сухого и мелкозернистого снега, а также переметённого снег а,

образовавшегося в результате ветрового (метелевого) переноса ;

7. Катастрофические лавины формируются из смешанного снега при

наличии ослабленных слоев в снежной толще (ЛОС), а также из

свежевыпавшего снега по штилевым прослойкам, состоящим из кристаллов

атмосферного образования. Около 90% всех лавин приходится на высоту более

2000 м н.у.м. (высота зарождения лавин) ;

8. У всех активных систем противолавинной защиты есть свои плюсы и

минусы. Наиболее сбалансированной системой в условиях Красной поляны

является система принудительного спуска снежных лавин « GAZ.EX». Из

плюсов: возможность воздействовать дистанционно из безопасного места и в

любое время суток, невысокая стоимость выстрела, низкое  воздействие на

окружающую среду и экологию. Из минусов: относительно невысокая

разрушительная сила, в связи с этим необходим точный расчет времени

воздействия. Если воздействовать раньше расчётного времени, то снег будет не
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достаточно уплотненным, в связи  с этим объем и транзит лавины будет

минимальным, а если передержать снег на склоне, то он может смерзнуться и

не сойти вовсе.

Рекомендации и предложения :

1.Район Красной Поляны на сегодняшний день активно осваивается как

государственными структурами, так и частными инвесторами. Построены

горнолыжные курорты и комплексы, транспортные коммуникации, объекты

инфраструктуры. Большая часть этих объектов находится на лавиноопасной

территории и требует защиты от лавин ;

2.При проектировании объектов, необходимо пр оводить

метеорологические и лавинные наблюдения, а так же использовать в работе

ранее полученные материалы;

3.Искусственные изменения ландшафта (сглаживание рельефа) и без

контрольная вырубка леса, а так же экономия при строительстве инженерной

защиты от снежных лавин, приводит к ухудшению лавиноопасной обстановк и в

целом, в связи с этим,  такие мероприятия должны  быть согласованы с

соответствующими  службами .
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