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Введение

Поселок городского типа Красная Поляна (далее – пгт. Красная Поляна)

расположен в долине реки Мзымта. Этот район характеризуется большим

количеством твердых осадков в зимний период [2, с. 35].

Уникальные климатические условия благоприятствуют популяризац ии

региона для развития зимнего массового  туризма.

Во время проведения XXII зимних Олимпийских и XI Параолимпийских

игр в Красной Поляне проходили все соревнования олимпийской программы,

которые относятся к горному кластеру. Олимпи йские игры способствовали

повышению уровня популярности зимних видов спорта в стране. На

горнолыжные курорты Красной Поляны ежегодно приезжает все больше и

больше любителей зимнего туризма.

Освоение горных склонов в верховьях р. Мзымта происходит все

интенсивнее, поэтому важно знать особенности снеголавинного режима и

принимать меры для обеспечения безопасности жизни и здоровья людей,

защиты объектов инфраструктуры, а также во всей полноте и сложности

обеспечивать лавинную безопасность в районе.

На фоне антропогенного воздействия на лесную зону, которая гасила

снежные лавины, возникающие в верхней части хребта. Строительство

горнолыжных, гостиничных комплексов в Краснополянском районе, привело к

неминуемой вырубке леса под горнолыжные трассы и канатные дорог и. С

формирование широких просек в лесу привело к  увеличению вероятности

движения снежных лавин, возникающих в пригребневой зоне.  Лавинной

опасности подвержены не только горнолыжные курорты с их инфраструктурой,

но некоторые участки дорожной сети.

Объектом исследования выбран хребет Аибга, так как именно на его

северных склонах расположены практически все спортивные объекты и

сооружения.
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В работе рассмотрены  глубинные характеристики снежной толщи, и их

взаимосвязь со временем наступления лавинной опасно сти.

Актуальность темы обусловлена  увеличением  потока туристов,

использующих территории  горнолыжных рекреаций района  Красная Поляна ,

в зимний период и в дальнейшем расширения территорий горнолыжных

объектов.

Объект исследования:  хребет Аибга.

Предмет исследования:  стратиграфия снежной толщи,  и влияние

структуры снега на образование лавин в районе Красной Поляны.

Целью исследования  является изучение возможностей повышение

качества прогноза лавинной опасности на основе исследований стратиграфии

снежного покрова.

Задачи работы:

 изучить методику определения устойчивости снега по номограмме,

согласно РД 52.37.790─2013;

 изучить конкретные случаи сходов лавин в период в период 2016 -2018 г.;

 проверить, по данным стратиграфических исследований линий отрыва

лавин, соответствие реальной и прогнозируемой вероятности схода

лавин;

 определить путь повышения точности прогнозирования лавинной

опасности.

Структура работы. Работа состоит из введения, трех глав, заключения и

списка использованной литературы.

В первой главе рассматриваются  географические особенности региона,

влияние орографии и близости Черного моря на формирование климатических

условий региона.

Во второй главе исследуются конкретные реальные случаи сходов лавин,

а также соответствие реальных  характеристик снега с прогностическими

номограммами.

В третьей главе рассмотрены возможные пути повышения точности
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прогнозирования лавинной опасности, на основе стратиграфических

исследований.

Информационно-методическое обеспечение основано на

использовании климатических данных архива СЦГМС ЧАМ, учебными

изданиями, научными трудами авторов, список которых приведен в списке

использованной литературы, данных наблюдений за сходом снежных лавин,

результатов стратиграфических исследований снежного покрова.

Общий объем работы составляет 40 машинописные страницы. Работа

содержит 19 рисунок и 14 таблиц.
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Глава 1 Физико-географическая характеристика района исследования

1.1 Орография района исследования

Территория участка наблюдений находится в Краснополянском поселковом

округе Адлерского района г. Сочи Краснодарского края. В районе Красной

Поляны долина образует уникальную котловину в окружении высокогорья,

ограниченную с севера и северо -востока Главным Кавказским хребтом и его

отрогом Ачишхо с вершинами, превышающими 3000 м  над уровнем моря, с юга

и юго-востока – хребтом Аибга, идущем параллельно долине Мзымты. С юго-

запада, ниже пос. Красная Поляна,  котловина замыкается ущельем реки.

Рельеф южного склона Большого Кавказа носит альпийский характер. Его

вершины поднимаются выше границы лесов. В создании рельефа участвовало

древнее оледенение, формируя троговый характер рельефа (рис.1.1).

Рис. 1.1. Троговый характер рельефа долины р. Мзымта [25]

В  пригребневой части хр.  Аибга древние ледники выработали

обширные кары, сохранившиеся до настоящего времени  в  виде крупных

денудационных мульд, ограниченных крутыми скальными стенами
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[14, с. 36]. Нередко кары расположены один над другим. Многие из них заняты

озерами, а  некоторые – снежниками. Моренный материал древних ледников

аккумулировался  у  ригелей  и  их подножий  и периодически разгружался (в

том числе при сейсмических событиях)  в  виде крупных флювиогляциальных и

селевых потоков, а также гравитационных обвалов [22, с. 40]. Подобные

флювиальные конуса выноса сформировали рельеф по тальвегам всех крупных

водотоков, берущих начало из современных цирков хр. Аибга. Между хребтами

находятся глубокие крутосклонные густооблесенные и практически

непроходимые ущелья реки Мзымты и ее притоков.

Сложен хребет нижнеюрскими глинистыми сланцами, среднеюрскими и

верхнеюрскими карбонатными породами и сланцами с наличием

вулканогенных фаций [17, с.35].

Здесь эрозия является одним из главных экзогенных процессов,

формирующих рельеф. С ней связано формирование очень глубоких горных

ущелий и каньонообразных долин, прорезающих горные хребты. Сохранились

следы древнего оледенения в виде одиночных каров [7, с.143].

Хребет имеет узкие (не более 10 м) скалистые гребни, пикообразные,

изредка куполовидные вершины, возвышающиеся над седловинами на

100-1000 м. Седловины узкие (10 -200 м), склоны очень крутые (30 -600), в

верхней части нередко обрывистые и лишь иногда пологие (5-100).

Для исследуемой территории выделяются две категории рельефа –

денудационный и аккумулятивный (рис. 1.2). К денудационному типу рельефа

относятся участки склонов, созданные эрозионными процессами. Для

денудационно-эрозионных склонов характерна значительная крутизна,

достигающая 300, испещренность мелкими промоинами, вогнутая или прямая

форма поверхности. Они обычно задернованы, покрыты кустарником или

лесом [9, с. 57].

К аккумулятивному рельефу относятся формы, образовавшиеся в

результате накопления поверхностных отложений, и представленные

поверхностями конусов выноса, делювиальными шельфами, оползневыми
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телами, пологими и субгоризонтальными поверхностями [6, с. 27].

Рис. 1.2. Денудационный и аккумулятивный рельеф горной  территории

Красной Поляны [25]

1.2 Климатическая характеристика района

Сочинский регион является одним из самых северных регионов влажных

субтропиков в мире. На формирование климатических условий  долины

р. Мзымта оказывают существенное влияние близость незамерзающего

Черного моря и наличие высокогорных хребтов и их направле ние по

отношению к влагонесущим потокам.

Высокие горы препятствием для холодных масс с севера, северо -востока

и востока. Прогревающийся над водой холодный воздух, поступающий со

стороны Черного моря, приобретает значительную увлажненность и

неустойчивость, что ведет к интенсивному и длительному выпадению осадков.

Сильно рассеченный рельеф хребтов, с их глубокими ущельями и долинами,

создают сложную циркуляцию внутри горной системы. В предгорье происходит

задержка холодных фронтов, особенно перед орографич еским

препятствием [23, с. 48].
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С горным рельефом Западного Кавказа связана высотная зональность

климата, выражающаяся в понижении температуры воздуха с ростом высоты

над уровнем моря. Так, согласно классификации М.И. Будыко [5, с. 247], в

бассейне р. Мзымта выделено три климатические зоны:

 с влажным климатом, очень теплым летом и мягкой зимой – часть

бассейна примыкающая к Черному морю;

 с влажным климатом, теплым летом и умерено мягкой зимой –

среднегорная часть бассейна;

 с избыточно влажным климатом, умеренно теплым летом и умеренно

мягкой зимой – высокогорная часть бассейна.

В целом вся территория района Красная Поляна находится под влиянием

циркуляционных процессов южной зоны умеренных широт. Для лета здесь

характерно поступление из Атлантики субтропических областей повышенного

давления, а зимой прохождение средиземноморских и Иранских циклонов. От

холодного воздуха арктического и сибирского происхождения район защищен

Главным Кавказским хребтом, и холодный воздух поступа ет на территорию

бассейна крайне редко [8, с. 49].

Рис. 1.3. Среднесуточная температура воздуха (°C) поданным АМС «Горная

карусель-2000» за зимний сезон 2016-2017 гг. [18, с. 9]

В горной местности средняя годовая температура воздуха снижается с

увеличением высоты и выше 2500 м становится отрицательной. Самыми
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холодными месяцами является январь и февраль (рис. 1.3), а самыми теплыми –

июль и август.

Зимой отмечаются сильные и част ые инверсии, которые влияют на

изменения температуры воздуха в горных условиях. Вертикальный градиент

температуры воздуха изменяется от 1,0 до 1,2°С на каждые 100 м по вертикали

и особенно ярко выражен до высоты 1000 м, а в верхних зонах температура

воздуха понижается в пределах нормы (0,5°С на 100 м высоты) [19, с. 45].

Согласно многолетним данным ГУ « CЦГМС ЧАМ», абсолютная

минимальная температура в январе опускалась до -22°С, абсолютная

максимальная в августе поднималась до 38°С. Летом средняя температур а

воздуха составляет от 24°С до 28°С. По данным ТДС «Аигба» и АМС «Горная

карусель-2000» температура воздуха в зимний период колеблется от минус 5°С

до минус 12°С ночью, от 0°С  до 5°С днем (табл. 1.1).

Таблица 1.1

Основные температурные характеристики по данным АМС «Горная

карусель-2000» в зимнем сезоне 2016-2017 гг. [18, с. 9]

Параметры Декабрь Январь Февраль Март Апрель Май

Tср. воздуха - -6,7 -6,3 -0,8 1,6 5,3

Tminвоздуха - -18,9 -17,1 -10,6 -8,8 -0,9

Tmaxвоздуха - 1,8 4,0 7,3 10,7 13,9

Кол-во дней с
оттепелями - 5 4 19 24 31

За начало зимы в высокогорной зоне принято время возникновения

устойчивого снежного покрова [12, с. 69]. Согласно табл. 1.2, число дней с

отрицательной температруой воздуха увеличивается с высотой.

Таблица 1.2

 Количество дней с температурой воздуха ниже 0 0С [1]

Высота над уровнем моря, мПоказатель
500 1000 1500 2000 2500

Число дней 34 68 108 148 188



11

Средняя суточная температура воздуха снижается до минусовых отметок

с высоты 1500 м (табл. 1.3).

Таблица 1.3

Распределение средней температуры воздуха по высоте в долине

р. Мзымта, 00С [1]
Высота,

над
ур.м.,  м

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

13 5,3 5,9 7,9 11,8 15,9 20,1 23,0 22,9 19,4 14,8 10,5 7,2 13,7
500 0,2 1,1 4,6 9,6 14,4 17,3 19,7 19,8 15,6 11,2 6,6 2,3 10,0

1000 -1,8 -1,3 2,0 7,0 11,6 14,6 17,1 17,3 13,3 9,8 4,6 0,5 7,9
1500 -3,8 -3,7 -0,6 4,4 9,0 11,9 14,5 14,8 11,0 7,8 2,6 -1,3 5,6
2000 -5,8 -6,1 -3,2 1,8 6,3 9,2 11,9 12,3 9,7 5,8 0,6 -3,1 3,3
2500 -7,8 -8,5 -5,8 -0,8 3,6 6,5 9,3 9,8 7,4 3,8 -1,4 -4,9 0,9

Абсолютная минимальная температура воздуха в долине р. Мзымта в

годовом ходе на всех высотах отмечается, как правило, в январе (табл. 1.4).

Таблица 1.4

Абсолютная минимальная температура воздуха в долине р. Мзымта, 0С [1]

Высота,
над

ур.м., м
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

13 -15 -15 -12 -4 2 7 10 9 1 -7 -7 -10 -15
560 -22 -21 -17 -10 -1 4 6 4 -1 -11 -13 -22 -22

1880 -28 -27 -25 -17 -8 -5 1 -0 -8 -16 -19 -23 -28

Продолжительность оттепелей запериод устойчивого залегания снежного

покрова в районе Красная Поляна на высоте 1880 м может достигать 23 дней

(табл. 1.5).

Таблица 1.5

Продолжительность оттепелей (дней) за период залегания устойчивого

снежного покрова [1]

Месяц
Станция

Высота
местности,
над ур.м., м ХI ХII I II III IV V

Год,
дней

Красная Поляна 566 - 16 9 8 8 - - 41
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Ачишхо 1880 3 4 2 2 4 8 2 23
Район Красной Поляны отличается большим количеством выпадающих

осадков в течение года. Распределение их не равномерно и основное количе ство

выпадает с декабря по апрель, преимущественно твердых, в виде снега.

Рис. 1.4. Ежемесячные суммы осадков (мм) по данным МП СЛП 1500

и АМС «Горная карусель-2000» в зимнем сезоне 2016-2017 гг. [18, с. 11]

Осадки в количественном выражении увеличиваются с ростом

абсолютной высоты и достигают до 3237 мм (табл. 1.6, табл. 1.7).

Таблица 1.6

Сумма осадков в бассейне р. Мзымта по наблюдениям метеостанций

«Ачишхо», «Красная поляна» [1]

Пункт наблюдения Высота, м н.у.м. Среднее годовое
 количество осадков, мм

Красная Поляна 566 2024
Ачишхо 1880 3237

Высота снежного покрова начиная с абсолютных высот 1000 м в январе -

феврале в среднем составляет 65 см, с 1500 до 2200 м над уровнем моря –

330-370 см, на подветренной пригребневой части северной экспозиции иногда

до 5-6 м (рис. 1.5).

Можно выделить следующие зоны залегания снежного покрова:

 зона неустойчивого залегания снежного покрова. Характеризуется
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малой продолжительностью залегания снег а (50-70 дней в году).

Охватывает участки местности до абсолютной высоты 1000 м.

 зона переменного залегания снежного покрова. Характеризуется

большим количеством снега в зимний период и большой

продолжительностью залегания (100 -260 дней в году). Охватывает

территорию на абсолютных высотах от 1000 м до 3000 м.

Таблица 1.7

Абсолютные суточные максимумы осадков за зимний период, мм [1]

М/с XI XII I II III IV V Максимум
Год

наблюдения
максимума

Ачишхо 123,9 171,4 158,2 129,4 93,1 132,8 119,8 190,1 1985
Красная
Поляна 85,5 93,9 93,8 79,5 66,5 70,6 127,1 187,9 1977

Рис. 1.5. Динамика развития снежного покрова по данным дистанционных

реек №№ 2, 7 и 12 в зимний сезон 2016 -2017 гг. [18, с. 14]

В зимний период характерно выпадения снега невысокой плотности

0,05-0,10 г/см3. Свежевыпавший снег имеет отрицательные температуры,

состоит из мелко- и среднезернистой структуры  низкой плотности. В  то же

время в нижнем и среднем горизонтах снежной толщи, кристаллы снега

подвергаются сильному деструктивному метаморфизму, и имеют в основном

округлые формы, формы таяния совместно с ледяным и включениями
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различного объема, с последующим увеличением плотности и твердости вниз

по разрезу (табл. 1.8).

Таблица 1.8

Типичная ситуация в районе курортов для снежной толщи зимой [1]

Высота, м н.у.м. Экспозиция Уголсклона, ° Лавино
сбор Лавиносбор

1850 СЗ 42 AN6d AN6b1

Дата Время T воздуха, °С Т пов. снега, °С Ветер, м/с Облачность

Вид
имо
сть,
м

03.01.2018 11:45 1,0 -6,0 Штиль 5/0 Ci 50
000

Исполнители Городищенский, Сотник

№
сл

оя

Вы
со

та
ко

н
та

кт
а,

см

То
лщ

ин
сл

о
я,

 с
м

Д
иа

м
ет

рч
ас

ти
ц,

 м
м

П
ло

тн
ос

ть
,

г/
см

³
Тв

ёр
до

ст
ь

Га
би

ту
с

(т
ип

кр
ис

та
лл

ов
)

Текстураснега

Вл
аж

но
ст

ь

T 
 с

не
га

,  
º

С

8 140 18 1 0,10 Кк Частично разрушенные
снежинки Сух. -6,5

7 122 8 1-3 0,31 Н Округлые поликристаллы Вл. -6,0
6 114 21 0,5 0,21 К Большие округлые зерна Вл. -5,9
5 93 15 0,5 0,24 К Большие округлые зерна Вл. -4,1
4 78 16 0,5 0,26 К Большие округлые зерна Вл. -3,0
3 62 37 0,5 0,25 Н Большие округлые зерна Вл. -2,5
2 25 5 2-4 0,30 Н Округлые поликристаллы Вл. -2,1
1 20 20 1-2 0,26 К Гранёные округлые частицы Вл. -1,9
П Земля, камни Сух. -1,1

Ветер, как и атмосферные осадки, оказывает большое влияние на

формирование снежного покрова и образование лавин, путем

перераспределения снежных масс и образования снежных карнизов

[11, с.31].

На высотах от 2000 м преобладают ветра западного и юго-западного

направления. Вследствие перехода воздушных масс через хребты на

подветренной стороне образуются нисходящие потоки [13, с.112].

Влажный воздух с запада приходит к горам, где быстро охлаждается и

конденсируется. Большое количество осадков на южных склонах дают дневные

бризы, переходящие в горной части в горно-долинные ветры [10, с.91].

Из-за неравномерного прогрева горных долин  и склонов возникает
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суточная циркуляция воздуха [15, с.174].

Долинные ветры дуют днем вверх по долинам и склонам. Горные ветры

ночью дуют в обратном направлении.

Рис. 1.6. Роза ветров по данным АМС «Горная карусель -2000»  за зимний

сезон 2016-2017 гг. [18, с. 13]

Часто встречаются фены – сухие теплые ветры, спускающиеся с гор.

Преобладающими для рассматриваемой территории являются северо -восточные

и юго-восточные ветры, что связано с влиянием Черного моря и

экранированием района высокими горными хребтами  (рис. 1.6). Среднегодовая

скорость ветра изменяется от 1,8 м/с (пгт. Красная Поляна) до 3,3 м/с (г.

Адлер) [1].

Ветровой режим, следует рассматривать как фактор, оказывающий

влияние на перераспределения снега в лавиносборах с последующей

локализацией лавинной опасности на отдельных участка х [12, с.10].

По данным лавинной службы курорта «Горная карусель» в сезонах

2015-2018 годах при усилении ветра выше 6 м/с отмечается рост снежных

карнизов во время снегопадов и метелей. При порывах ветра от 7 м/с и выше

возникают условия для ветрового пер ераспределения снега и формирования

ветровых снежных досок на склонах.
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Аномально высокая снежность района не относится к явлениям

локального порядка. Избыточное снегонакопление наблюдается во всех горных

долинах ориентированных в сторону моря и в непосредс твенной его близости.

Это связано с тем, что влажные воздушные массы беспрепятственно проходят

вглубь ущелий, охлаждаясь и выпадая в виде обильных снегопадов.

Из вышесказанного можно сделать выводы:

Вся исследуемая территория, характеризуется сложными инже нерно-

геологическими условиями, охватывающими весь спектр экзогенных

геологических процессов. Окружающие горы сильно расчленены, представляют

собой сложную систему хребтов. Преобладающие высоты хребта Аибга в месте

расположения курортов – 2200-2500 м. Склоны долин довольно крутые от 20 0 до

700. Большинство склонов изрезаны логами разной глубины, что создает

наиболее благоприятные условия для формирования снежных лавин зимой.

На формирование климата горного района Красная Поляна оказывают

влияние: его положение на южном макросклоне Большого Кавказа, близость

Черного моря, рельеф местности, большой диапазон высот. Горные массивы

Западного Кавказа располагаются между умеренным и субтропическим

климатическими поясами, которые препятствуют обмену воздушными массами

между ними и одновременно обостряют синоптические процессы. Влияние на

климат оказывают приходящие с юга, юго-запада и запада, соответственно сос

тороны Средиземного моря и Атлантического океана, циклоны, которые

являются основными источниками атмосферных осадков. В этом районе климат

горно-морской и влажный.

Такое расположение и ориентировка относительно направления

воздушных масс служит каналом, по которому воздушные потоки проникают с

моря вглубь гор и здесь за счет инверсионных процессов, по днимаясь по

ущельям, отдают влагу, способствуя возникновению глубокого снежного

покрова и возникновения снежных лавин.
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Глава 2 Прогнозирование лавинной опасности на основе стратиграфии

снежного покрова

При составлении прогноза лавинной опасности необходимо учитывать

множество факторов, которые можно разделить на большие группы:

 метеорологические, то есть учитывается влияние: температуры воздуха,

влажности,  направление и скорость ветра, интенсивность сол нечной

радиации, возможность и интенсивность радиационного выхолаживания

поверхности.  Необходимо отслеживать как фактические показания

метеорологических данных, так и их динамику: историю изменения и

прогноз.   При использовании прогноза погоды для монито ринга

снеголавинной обстановки, особое внимание уделяют таким параметрам:

количество осадков, динамика изменения температуры воздуха,

направление и скорость ветра.

 рельеф и экспозиция склона. Факторы, связанные с рельефом и

экспозицией, зачастую имеют осн овное значение в процессе

возникновения лавин. Так, при одной и той же метеорологической

ситуации, на более крутом склоне будем наблюдать более частые сходы

лавин, когда на более пологом участке условия равновесия снега еще не

будут нарушены. В районе хреб та Аибга, в верхней части, где находятся

зоны зарождения лавин, склоны имеют достаточно большую крутизну.  В

среднем, угол склона большинства лавинных очагов около 40 0-500. Этим

обуславливается достаточно большое количество лавин в зимний период.

Экспозиция склона также оказывает большое влияние, в основном из -за

неравномерного распределения температур, освещенности, и ориентации

по направлению преобладающих ветров.

 факторы воздействия. К ним относятся: активные воздействия на

снежный покров,  влияние отдельных людей (лыжников) на сход лавин,

другие техногенные или природные факторы.   При прогнозировании
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лавинной опасности необходимо учитывать, какие склоны подвергались

воздействиям, а какие нет. Например,  на склоне той же высоты и

экспозиции, на котором не проводились активные воздействия, возможно

возникновение гораздо более мощных лавин, чем на склоне, постоянно

подвергавшемся принудительному спуску лавин.

 стратиграфия снежной толщи.  Это один из важнейших факторов, так как

именно физические процессы в глубине снежного покрова определяют

стабильность или неустойчивость снега на склоне.

В  данной работе мы уделим основное влияние изучению стратиграфии

снежного покрова, а также постараемся выявить взаимосвязь между структурой

снега и возникновением лавинной опасности.

2.1 Методика определения устойчивости снега

В мире  существуют разные точки зрения на процессы в глубине снега,

соответственно и разные методики определения свойств снега и

прогнозирования. В  снеголавинном отряде С ЦГМС ЧАМ принята методика

определения устойчивости снега по номограмме, согласно РД 52.37.790─2013.

Эта методика подробно  описана  в книге Болова В.Р.: « Руководство по

предупредительному спуску снежных лавин с применением артиллерийских

систем КС-19» [4, с. 23-26]

Метод основан на выявлении лавиноопасного слоя – горизонта

разрыхления, и определения его свойств. На основании многолетних

наблюдений на линиях отрыва лавин сделан вывод, что первопричиной схода

лавины является разрушение лавиноопасного слоя под  действием нормальной

составляющей силы тяжести FН (рис. 2.1).

Если первоначальное равновесие нарушается под действием FН пласт

получает движение перпендикулярно склону, и в общем виде условие

равновесия будет иметь вид
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 , (2.1)

где F1 – сила, действующая в основании пласта, a F2 – по площади контура

нарушения сплошности.

1 – снежная доска, 2 – горизонт разрыхления

Рис. 2.1. Равновесие снежного пласта на склоне при на личии в его

основании горизонта разрыхления снега [3, c. 9]

То есть, для успешного прогнозирования наступления периода лавинной

опасности согласно этому методу, необходимо знать предел прочности на

сжатие горизонта разрыхления σ.

Упрощённая эмпирическая формула для расчёта сопротивления сжатию

слоя снежной толщи

                                                           (2.2)

где, σ – сопротивление сжатию, г/см 2;

a – эмпирический коэффициент, равный 360 для мокрого и 390 для сухого

снега;

ρ – плотность снега, г/см3;

d – средний размер кристаллов, мм [24, с. 48]
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В результате большого ряда наблюдений была выведена зависимость

между пределом прочности  слоя σ с одной стороны, и  плотностью снега ρ и

размером кристаллов d с другой.

Эта зависимость отображается на эмпирических номограммах:

Рис. 2.2. Диагностическая номограмма для определения устойчивости

сухого или слабовлажного снега на склоне [24, с. 46]

Рис. 2.3. Диагностическая номограмма для определения устойчивости

мокрого или водонасыщенного снега на склоне [24, с. 46]
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По номограммам вначале определяют, к какой зоне относится данный

слой (рис. 2.1, рис 2.2). На втором этапе смотрят, сколько снега  (Н ф), и какой

плотности лежит над этим слоем. Затем, вычисляют ∆Н – количество

добавочного снега, которое может выдержать данный слой  [24, с. 48].

(3)

Величину Н0 определяют  из табл. 2.1

Таблица 2.1

Критические значения толщины формирующего лавину слоя и прочности

на сжатие лавиноопасного слоя [24, с. 47]

Номер
зоны

Объёмы
лавин,
тыс. м3

Н0

для снега
плотность
ю ρ<0,20
г/см3, см

Н0

для снега с
плотность
ю ρ>0,20
г/см3, см

Н0

для
смешанног
о снега, см

σcж

лавино-
опасного
слоя, г/см2

1 До 1 Менее 30 Менее 10 Менее 20 Менее 20
2 От 1 до

10 включ.
От 30 до
70 включ.

От 10 до
50 включ.

От 20 до
60 включ.

От 20 до
50 включ.

3 От 10 до
100 включ.

От 70 до
110 включ.

От 50 до
90 включ.

От 60 до
100 включ.

От 50 до
80 включ.

4 Св. 100 От 110 до
150 включ.

От 90 до
130 включ.

От 100 до
140 включ.

Св. 80

2.2 Анализ случаев схода лавин, с исследованием стратиграфии

Мной были проанализированы 5 случаев схода снежных  лавин, в период

2016-2018 года. В течение не более 24 часов после схода лавин, проводились

стратиграфические исследования в шурфах, расположенных в

непосредственной близости от линии отрыва, или в репрез ентативных точках.

Диагностика устойчивости снежного покрова проводилась  по номограммам

Болова, а также с помощью тестов на устойчивость, принятых в европейских

странах.

Сопутствующие метеорологические и прочие факторы в данном
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исследовании не приводятся , внимание уделено исключительно стратиграфии и

параметрам в глубине снежного покрова. С прочими факторами можно

ознакомится в отчетах снеголавинного отряда СЦГМС ЧАМ за

соответствующий год.

1. Лавина № 1. Данная лавина (рис. 2.4) зафиксирована сотрудниками

снеголавинного отряда 17 апреля 2106 года.

Рис. 2.4. Лавина № 1 от 17.04.2016 г. Альпика-сервис1

Спусковым крючком схода данной лавины послужил обвал карниза с

гребня. Однако не всегда подобная ситуация вызывает такие масштабные

сходы лавин. Разберем  ситуацию, проанализировав шурф, выкопанный рядом с

линией отрыва. Основные параметры шурфа «маршрутный № 114»

представлены в табл. 2.2

1 Рисунок получен автором в процессе исследования
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При  обследовании мы увидели, что отрыв произошел по слою, около 20

см от грунта.  В данных шурфа мы видим параметры слоя № 1: плотность

0,35 г/см2и размер кристаллов 1 мм.

Таблица 2.2
Шурф маршрутный № 114 [19, с.164]

Высота, мн.у.м. Экспозиция Угол склона, ° Лавиносбор

2200 СВ 40 AN6c3

Дата Время T воздуха,
°С

Т пов. снега,
°С Ветер, м/с Облачность Видимость, м

17.04.2016 11:20 9,7 -0,2 Штиль Ясно 50 000
Исполнител

и Городищенский, Ан

№
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,

º С
П
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12 125 12 1-2 0,20 4П Гранёные округлые частицы
Слипшиеся округлые зерна Вл. 0,0

11 113 7 1 0,17 4П Частично разрушенные
снежинки Вл. 0,0

10 106 3 2 - К Слипшиеся округлые зерна
Округлые поликристаллы Вл. 0,0

9 103 5 0,5-1 0,32 1П Слипшиеся округлые зерна
Большие округлые зерна Вл. 0,0

8 98 4 2-1 0,34 4П/1
П Слипшиеся округлые зерна Вл. 0,0

7 94 13 1 0,38 1П Слипшиеся округлые зерна Вл. 0,0

6 81 4 1 0,39 К Округлые поликристаллы Вл. 0,0

5 77 22 0,5-1 0,36 К Слипшиеся округлые зерна
Большие округлые зерна Вл. 0,0

4 55 12 0,5-1 0,36 К Корка льда
Гранёные округлые частицы Вл. 0,0

3 43 3 1-2 - 1П Слипшиеся округлые зерна Вл. 0,0

2 40 13 1 0,39 К Гранёные округлые частицы Вл. 0,0

1 27 27 1 0,35 1П Гранёные округлые частицы Вл. 0,0

П Рододендрон, трава Вл. 0,0

Данный слой имел не характерные для этого времени года и глубины

низкую плотность и малую твердость, а также граненную форму зерен.  На

основании уже этих данных можно было предполагать для этого склона

высокую вероятность схода лавин большого объема.

 По номограмме данный слой относится к пятой зоне, которая может

выдержать более 150 см снега. Как видим, фактическая высота снега Н ф в
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данной случае составляет чуть более 100 см. То есть, склон еще не был готов к

самопроизвольному обрушению, но обвал карниза,  резко увеличив давление на

склон, спровоцировал сход лавины.

Также под параметры лавиноопасного слоя подходит слой №3. В данном

слое небольшая твердость – 1П, и относительно большие кристаллы – до 2 мм.

Однако, основной параметр - плотность, в данном случае измерить не

представлялось возможным, т.к. стандартный плотномер не позволяет измерять

слой, толщина которого менее 5 см.

Вывод: из данных исследования стратиграфии слоя № 1, можно

заключить, что при появлении незначительной дополнительной нагрузки на

склон, можно прогнозировать лавины большого объема. Также необходимо

применение плотномера, позволяющего измерять слои небольшой толщины,

менее 3 см.

2. Лавина № 2. Эта лавина (рис. 2.5) представляет особый интерес, т.к.

данный лавинный очаг обрабатывается  установками принудительного спуска

лавин – Gazex. Тем не менее,  до начала апреля в этом месте сохранился слабый

слой в глубине снежного покрова.
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Рис. 2.5. Лавина №2 от 3.04.2016 г. Альпика -сервис2

В данном случае, согласно табл. 2.3, горизонтом  разрыхления является

третий слой (отмеченный в примечании как ЛОС – лавиноопасный слой).

Аналогично ситуации выше,  плотность 0,35 г/см 2и размер кристаллов 1 мм.

Однако и нагрузка на данный слой выше – более 150 см снега высокой

плотности.

Таблица 2.3

Шурф маршрутный № 92. Линия отрыва лавины по грунту № 2 от

03.04.2016 [19, с.144]
Высота, мн.у.м. Экспозиция Угол склона, ° Лавиносбор

2200 СВ 45 AN6b4

Дата Время T воздуха,
°С

Т пов. снега,
°С Ветер, м/с Облачность Видимость, м

04.04.2016 11:19 -6,0 -4,5 Штиль Ясно 50 000
Исполнител

и Ан, Городищенский
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2 Рисунок получен автором в процессе исследования
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16 193 3 - - К/Н Слои и корки таяния -
замерзания - -1,7

15 190 8 0,2-1 0,18 Кк Частично разрушенные
снежинки

Сух
. -1,6

14 182 7 0,5-1 0,18 Кк Частично разрушенные
снежинки

Сух
. -2,2

13 175 10 0,2-1 0,21 4П Частично разрушенные
снежинки

Сух
. -2,0

12 165 3 1 - К
Слои и корки таяния –

замерзания
Округлые поликристаллы

- -1,0 Коричневый
слой

11 162 9 0,2-1 0,25 1П
Мелкие округлые зерна
Частично разрушенные

снежинки

Сух
. -0,9

10 153 10 0,2 0,26 1П-
4П Мелкие округлые зерна Сух

. -0,7

9 143 3 1 - К Округлые поликристаллы - -0,6

8 140 4 0,5 - 1П Большие округлые зерна - -0,5

7 136 6 0,5-1 0,29 К Гранёные округлые частицы Вл. -0,5

6 130 36 0,5 0,34 К-1П Гранёные округлые частицы
Большие округлые зерна Вл. -0,4

5 94 3 - - Н Слои и корки таяния -
замерзания - -0,3

4 91 49 0,5-1 0,33 К Гранёные округлые частицы Вл. -0,3

3 42 4 1 0,35 1П Округлые граненые частицы Вл. -0,2 ЛОС

2 38 18 0,5-1 0,38 К Гранёные округлые частицы Вл. -0,1

1 20 20 - - Н Глубинный (нижний) лед - 0,0

П Рододендрон, трава Вл. 0,0

При этом по номограмме данный слой относится к 5 -й зоне, что означает

большую устойчивость.

Возможно, тут имеет место погрешность в измерении плотности слоя

малой толщины.

3. Лавина № 3. Эта лавина (рис. 2.6) является лавиной метелевого

генезиса.
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Рис. 2.6. Лавина № 3 01.12.2016 г.3

Помимо возможности образования ЛОС в нижних горизонтах снежной

толщи, тщательно изучались и верхние слои последних снегопадов. Различный

ветровой режим во время даже одного снегопада мог сформировать «слоеный

пирог». Наибольший интерес с точки зрения повышения лавинной опасности

представляли штилевые прослойки свежего снега, перекрытые затем плотными

слоями метелевого снега. Именно такие п рослойки явились причиной схода

лавины №3 01.12.2016 г. В табл . 2.4  представлены данные стратиграфического

исследования линии отрыва данной лавины. В данном случае перед нами

каскадное обрушение – обрушение верхнего слоя  привело к дополнительной

нагрузке на склон, в результате чего произошло разрушение более глубокого

слоя, и, как результат, сход лавины большего объема.

Рассмотрим первый сверху слабый слой – слой № 5.

Таблица 2.4

3 Рисунок получен автором в процессе исследования
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Шурф маршрутный № 10 [20, с.5]

Высота, мн.у.м. Экспозиция Угол склона, ° Лавиносбор
1770 СЗ 33 FW1b

Дата Время T воздуха,
°С

Т пов. снега,
°С Ветер, м/с Облачность Видимость, м

02.12.2016 11:10 -5,2 -5,8 Штиль Туман 1500
Исполнител

и Ан, Баранов
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,

º С
П
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и
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7 186 20 0,5-1 0,20 4П Сломанные ветром
снежинки

Сух
. -6,0

6 166 16 1 0,29 1П Частично разрушенные
снежинки

Сух
. -5,0

5 150 29 1-2 0,19 4П Частично разрушенные
снежинки, Иглы

Сух
. -2,4 CTM1

отрыв

4 121 47 0,5-1 0,35 1П Частично разрушенные
снежинки Вл. -1,6

3 74 32 1 0,38 К Гранёные округлые частицы Вл. -0,8

2 42 7 3-
4(1) 0,35 1П Снежная крупа

Гранёные округлые частицы Вл. -0,4 Отрыв 2я
линия

1 35 35 - - Н Слои таяния - замерзания - -0,2
П Земля, трава -0,4

Параметры слоя № 5: ρ = 0,19г/см2; d= 2 мм. Данный слой по

номограмме относится к зоне №3, и может выдержать нагрузку в виде 50 -60 см

плотного снега. При этом Нф =36 см, то есть, наблюдаем небольшой запас

прочности.

Однако, обрушение слабого слоя в данном случае вызвано не

накоплением снега, а проездом лыжника недалеко от контура напряжения. То

есть, недостающая нагрузка была добавлена внешним фактором воздействия.

Далее рассмотрим нижний слабый слой – слой №2, ρ = 0,35г/см2; d= 3-4

мм, примем в среднем 3,5 мм. По номограмме это верх 4й зо ны, данный слой

может выдержать 130-140 см  плотного снега. То есть, предельное значение

нагрузки на данный слой перед сходом лавины Нф =140 см, было уже

достигнуто. Достаточно было небольшого дополнительного усилия, чтобы

данный слой разрушился.

В данном случае, исследования линии отрыва проводились в течении

часа после схода лавины (рис. 2.7).
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.

Рис. 2.7. Шурф маршрутный №10 на линии отрыва лавины № 34

4. Лавина №. 4. Лавина № 4 наблюдалась в том же месте, что и лавина

№3, спустя 10 дней (рис 2.8) .  Однако, в данном случае, никаких добавочных

воздействий на снежный покров не было.

4 Рисунок получен автором в процессе исследования
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Рис. 2.8. Лавина № 4 16.12.2016 г.5

Сход лавины вызван только накоплением свежего снега, в результате

снегопада и метелевого переноса.

Рис. 2.9. На линии отрыва лавины № 26

При этом также как и в случае с лавиной №3, наблюдалось каскадное

обрушение по двум ослабленным слоям на разной глубине (рис . 2.9).

Рассмотрим параметры слоев на основе данных  шурфа (табл. 2.5).

Таблица 2.5

5 Рисунок получен автором в процессе исследования
6 То же
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Шурф маршрутный № 16 [20, с. 8]
Высота, мн.у.м. Экспозиция Угол склона, ° Лавиносбор

2050 З 30 FW1b1

Дата Время T воздуха,
°С

Т пов. снега,
°С Ветер, м/с Облачность Видимость, м

12.12.2016 11:00 -3,0 -3,0 ЮВ 15-17 10/0 As Ac 300
Исполнител

и Кирин, Иванов, Ан
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,

º С
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7 125 5 0,5 0,28 1П Ветровая упаковка
(слоистость)

Сух
. -4,2

6 120 40 1 0,17 4П Сломанные ветром
снежинки

Сух
. -3,8

5 80 30 0,5-1 0,17 1П Частично разрушенные сн.
Большие округлые зерна

Сух
. -2,9 CTE 5

4 50 15 0,5-1 0,30 1П Большие округлые зерна Сух
. -2,0

3 35 15 0,5-1 0,32 1П Гранёные округлые частицы Сух
. -1,0 CTH 25

2 20 10 1 - К Гранёные округлые частицы Сух
. -0,6

1 10 10 2 - 1П Округлые граненые частицы Вл. -0,3
П Трава - 0,0

Первый сверху ослабленный слой – слой № 5.  При ρ = 0,17 г/см2; d= 1

мм, слой относится к третьей зоне по номограмме. ∆Н, как видно из табл. 2.1,

равно 50-60 см плотного снега. В данном случае Н ф = 45 см, то есть, нагрузка на

слой практически приблизилась к критическому значению, в результате чего и

произошло обрушение. Далее, рассмотрим слой №3, по которому проходит

вторая линия отрыва. ρ = 0,32 г/см2; d= 1.  По номограмме прочностные

характеристики данного слоя выходят за зону №5, что означает, что слой

устойчив. Однако на практике мы видим, что слой разрушился. Также тест на

устойчивость по международной методике – compression test, показал, что при

высокой нагрузке слой дает просадку. Из этого можно сделать вывод, что,

возможно, измерения были сделаны некорректно. Во -первых, за время,

прошедшее с момента схода лавины, данный слой мог значительно

уплотниться. Во-вторых, как уже было сказано выше, прибор – плотномер,

который используется в снегола винном отряде СЦГМС ЧАМ, не позволяет

измерять плотность прослоек, толщина которых менее 5 см. Хотя, как известно,
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локальная плотность верхних 1 -2 см слоя может несколько отличатся от

плотности всего слоя.

5. Лавина № 5. Как видно на фото (рис. 2.10) лавина я вляется грунтовой.

Рис. 2.10. На линии отрыва лавины № 5 15.02.2018 г.7

Однако, несмотря на то в  данных стратиграфического исследования

линии отрыва (табл. 2.6) отсутствуют ослабленные слои в нижних горизонтах,

на основе визуальных наблюдений, сделан следующий вывод: на данном

склоне существовал ослабленный припочвенный слой снега малой толщины,

приблизительно 1-2 см.

Таблица 2.6

7 Рисунок получен автором в процессе исследования
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Шурф маршрутный № 59 [21, с.54]
Высота, мн.у.м. Экспозиция Угол склона, ° Лавиносбор

1840 ЮЗ 35 FW1d
Дата Время T воздуха, °С Т пов. снега, °С Ветер, м/с Облачность Видимость, м

16.02.2018 10:00 2,0 -0,1 ЮВ, 3-5 10/0 Ac 10 000
Исполнители Баранов, Савельев, Беляев
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11 223 33 0,2 0,20 Кк Частично разрушенные
снежинки Вл. 0,0

10 190 13 1-2 0,37 1П Слипшиеся округлые зерна Мок. 0,0

9 177 4 - - К Слои и корки таяния -
замерзания Мок. 0,0

8 173 31 1-2 0,40 4П Слипшиеся округлые зерна Мок. 0,0

7 142 5 - - К Слои и корки таяния -
замерзания Мок. 0,0

6 137 17 0,5 0,45 К Мелкие округлые зёрна Мок. 0,0

5 120 31 0,5 0,43 К Мелкие округлые зёрна Мок. 0,0

4 89 29 0,5-1 0,40 1П Слипшиеся округлые зерна Вл. 0,0

3 60 3 - - К Слои и корки таяния -
замерзания Вл. 0,0

2 57 10 1 0,39 1П Слипшиеся округлые зерна Вл. 0,0

1 47 47 1-2 0,43 К Слипшиеся округлые зерна Вл. 0,0

П Земля, трава Мок. 0,0

Зачастую, такие слои состоящие из поликристаллов и имеющ ие

небольшую плотность, присутствуют около почвы, но в силу их небольшой

высоты, около 1 см, их практически невозможно измерить. Поэтому, в

практической работе,  многие исследователи пренебрегают фиксацией данных

прослоек ввиду их небольшого размера. Однак о, несмотря на то что в данных

(табл. 2.6) отсутствует такой небольшой слой, вероятно, обрушение всей толщи

снега в данном случае вызвано именно разрушением такого слоя.
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Глава 3 Меры предупреждения лавинной опасности и рекоменд ации по

применению прогностической методики

В настоящее время прогнозирование лавинной опасности является весьма

сложной задачей.  Необходимо учитывать множество факторов, которые

связаны с текущими погодными условиями, климатическими особенн остями,

орографией склонов, хозяйственной и туристической деятельностью, а также

внутренние процессы, происходящие в толще снега.

Исследования характеристик снежной толщи очень важны для

прогнозирования лавинной опасности, только с помощью стратиграфически х

шурфов можно выявить опасные слои, находящиеся в глубине снега.

В данном исследовании подробно рассмотрены лишь глубинные

характеристики снежного покрова, на основании конкретных случаев сходов

лавин, с проведением стратиграфических исследований непосредственно на

линиях отрыва.  В каждом случае проверялись характерист ики слабых слоев,

согласно международной методике описания  снежного покрова [16]. При этом

проверялось соответствие характеристик слоя с диагностическими

номограммами, согласно [24]. На основании данного исследования, можно

сделать следующие выводы:

В районе Красной поляны диагностические номограммы показывают

хорошую оправдываемость, однако для их дальнейшего успешного применения

специалистами – лавинщиками рекомендуется:

 специальное обучение для определения d - среднего размера кристаллов

снега. Так как данный параметр определяется специалистом визуально,с

помощью только увеличительных оптических приборов, тут возможны

большие погрешности, зависящие от наблюдателя.

С этой целью предлагается – фотографирование разными наблюдателями

кристаллов в полевых условия, с целью дальнейшей камеральной обработки и

общего обсуждения, например в рамках снеголавинного отряда с привлечением

ведущих специалистов.
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Такая обработка и обсуждение позволяет значительно снизить

субъективные погрешности измерений отдельных на блюдателей. Например,

как показано на рис. 3.1, При увеличении данной фотографии хорошо виден

средний размер отдельных кристаллов.

Рис. 3.1. Фотографирование кристаллов через увеличительную лупу 10х 8

− использование самодельных откалиброванных плотномеров, толщиной 2

см. Данный прибор, в отличии от стандартных, позволяет брать

плотность достаточно малой прослойки снега. Как известно, в отдельных

локальных горизонтах, плотность снега может быть сильно меньше

плотности всего слоя, и зачастую именно прочностные характеристики

данной прослойки имеют наиболее важное значение для определения

устойчивости склона. При этом стандартные приборы также

используются, просто дополняются данными из локальных горизонтов

(рис. 3.2)

8 Рисунок получен автором в процессе исследования
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Рис. 3.2. Плотномеры. Слева – стандартный плотномер, справа -

предложенный автором9

− точное определение слабых слоев. Существующая методика

определения лавиноопасных слоев сводится к их выявлению путем

сопротивления при постепенном ведении по вертикали снегомерной

полетки, а также визуальной разнице между слоями снега (рис. 3.3). При

этом, в зависимости от наблюдателя, погодных условий и состояния

снежного покрова, также возможны субъективные погрешности.

Автором, на основании многолетних наблюдений, предлагается

следующая методика определения слабых слоев: вначале исследования,

делается тест на устойчивость по международной методике –

«Compression snow test». По результатам данного теста явно становятся

видны слабые слои – те, по которым происходит разрушение. Данные

слои отмечаются рядом на зачищенной предварительно стенке шурфа, а

затем исследуются по стандартной методике наиболее подробно.

Для успешного применения методик, изложенных в руководстве [24],

необходим большой опыт практической работы. Предложенные автором

конкретные методы, позволяют повысить точность измерений

9 Рисунок получен автором в процессе исследования
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стратиграфических параметров.

Рис. 3.3. Определение слабых слоев с помощью полетки 10

Однако не всегда, даже с помощью точных измерений, можно добиться

точных прогнозов сходов лавин.  Многое зависит от выбора места снегомерных

шурфов. Очень важна репрезентативность – то, насколько данный шурф

отражает процессы, происходящие в толще снега на всей площади лавинного

очага.  Выбор точек с хорошей репрезентативностью возможен лишь после

многолетних наблюдений на конкретном объекте. Также, поми мо

стратиграфических измерений,  от специалиста -лавинщика требуется хорошее

понимание процессов, происходящих в снежной толще с течением времени.

Для этого нужно тщательно анализировать полученные данные. В этом могут

помочь семинары специалистов, на котор ых специалисты различных лавинных

служб могут обмениваться опытом.

10 Рисунок получен автором в процессе исследования
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Заключение

В ходе данной  работы автором были рассмотрены климатические

особенности лавинообразования в районе Красной Поляны, а также

проанализированы конкретные случаи сходов лавин за 2016 – 2018 годы с

анализом глубинных параметров структуры снега.

 На основе представленных фактов и их анализа сделаны следующие

выводы:

Необходимо повысить точность измерений в снегомерных шурфах,

особенно параметров лавиноопас ных слоев. Согласно методике определения

нагрузки на слой основными параметрами являются размер кристаллов d и

плотность слоя ρ.

Во-первых, вначале стратиграфического исследования предлагается

делать тест на разрушение слоев снега - Compression snow test. Данный тест

позволяет с высокой точностью выявить ослабленные горизонты в снежной

толще. Затем проводить исследование слоев, выявленных по результатам

данного теста.

С целью повышения точности определения среднего размера кристаллов

d, предлагается фотографирование кристаллов снега, с помощью режимов

макросъемки или через оптические лупы,  с целью дальнейшего определения

размеров на экране компьютера.

Для определения плотности небольших по толщине слабых слоев

предлагается использовать  самодельные откалиброванные плотномеры,

которые позволяют точно измерять слой снег толщиной 2 см и более.

Помимо данных конкретных предложений по повышению точности

измерений, необходимо постоянно повышать квалификацию специалистов,

производящих снегомерные наблюдения.  Этому может способствовать

организация различных обучающих мероприятий,  например семинары по

обмену опытом между специалистами из различных регионов и подразделений

лавинных служб.
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